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RESUMO

O trabalho foi desenvolvido na cidade de Santa Isabel do Para, cuja
populagéo é estimada em 45.000 habitantes, abastecidos principaimente por pogcos
tubulares e escavados rasos, com profundidades entre 1,50 e 20 m. Estima-se que
cerca de 15 % da area urbana total seja coberta por rede de esgoto. Na area
ocorrem aquiferos confinados da Formagédo Pirabas e, aquiferos livres do Pos -
Barreiras e Sedimentos Recentes. O estudo teve como objetivo principal avaliar as
variagdes dos componentes nitrogenados (NH4" e NO3') na agua do aquifero livre do
P&s - Barreiras, considerando-se as condi¢cdes sanitarias da area, assim como 0s
efeitos da sazonalidade e das caracteristicas hidrogeoldgicas locais. Avaliou-se
ainda a presenca de coliformes fecais e totais. Inicialmente, foram utilizados os
dados fisicos e de analises fisico-quimicas preexistentes, obtidos pela CPRM em
1994, em 33 pogos cadastrados (Projeto PIH). O tratamento destas informagbes
permitiu elaborar mapas: de vulnerabilidade natural dos aquiferos livres; de isoteores
de nitrato e de superficie potenciométrica. Desses 33 pogos, foram selecionados
dois conjuntos para este estudo: um situado na zona antiga e outro na de expanséao
da cidade. A agua do aquifero livre foi coletada nos periodos seco (novembro de
1999) e chuvoso (abril de 2000), As andlises para amonio e nitrato, bem como
bacteriolégicas foram realizadas no laboratoério do Instituto Evandro Chagas. Os
sedimentos da zona ndo saturada, classificados como areia media a grossa,
possuem condutividade hidraulica entre 10° a 10™* cm / s, com a velocidade do fluxo
variando entre 0,80 (zona antiga) e 5 m / dia (zona de expans&o), indicando uma
maior compactacdo do solo na zona antiga. Com base nessas velocidades e na
profundidade do lengol freatico proximo aos locais dos ensaios de infiltracdo, nas
zonas antiga 9,02 m e de expanséo 3,70 m, tem-se que nesta ultima contaminantes
conservativos (a exemplo do nitrato) oriundos de fossas e / ou da superficie do solo
levariam cerca de dezoito horas para atingir o lencol freatico. Por outro lado, na zona
antiga da cidade, o tempo necessario para esses contaminantes atingirem o aquifero

seria da ordem de onze dias. Os aquiferos livres do Pos - Barreiras possuem



condutividade hidraulica: K = 8,30 x 10 cm / s, porosidade total entre de 0,18 e 0,21
e velocidade de fluxo de 0,03 m / dia. Considerando-se os tempos de transito
eficientes na degradacao de patogénicos (210 dias), o raio de protecdo dos pogos
que captam o aquifero livre deve ser no minimo de 6,30 m. Contudo, tratando-se de
contaminantes como o nitrato, devem ser analisadas a diluicdo e fatores de
desnitrificacdo, de modo a proteger a saude publica. A excegdo de um pogo,
observa-se que na zona de expanséo, relativamente nova e de menor concentracéo
populacional, os pogos apresentam nas duas amostragens (1994 e 1999) valores de
nitrato significativamente menores, variando de 4,5 a 13,5 mg / L, registrados no
periodo chuvoso. Por outro lado, na zona antiga, os teores encontram-se entre 12,8
e 29,9 mg / L, referentes ao mesmo periodo, sugerindo uma tendéncia de aumento
dos teores de nitrato nas aguas, com o passar do tempo. Os teores de amoénio se
mostraram maiores no periodo chuvoso, sendo os teores mais altos chegando a
0,710 e 1,520 mg / L obtidos na zona antiga. Em alguns pocos o aumento de nitrato
durante o periodo seco, foi acompanhado por uma redugdo no teor de amonio,
sugerindo reacdes de oxidacdo de NH,", originando NOs (nitrificagdo). Tendo por
base o coeficiente de correcdo entre os parametros de condutividade elétrica o teor
de nitrato, observa-se um aumento da area contaminada por nitrato entre os anos de
1994 e 2001, principalmente, na zona antiga. Grande parte das dguas subterraneas
registra a presenca de coliformes, com valores maximos de coliformes fecais e totais
de 1.040 e 22.600 NMP / 100 mL, respectivamente. Observa-se que ha um aumento
do amdnio do periodo seco para o chuvoso, ao mesmo tempo que ocorre o
acréscimo de coliformes fecais e totais. Esses dados sugerem que, durante o
periodo chuvoso, o transporte de amonio, coliformes fecais e totais, para a agua
subterranea, se processa de uma forma mais eficaz. Os indices de vulnerabilidade
do aquifero livre variam de moderado a extremo. A presenca de amonio nas aguas,
em valores acima de 0,06 mg / L, mostra um forte indicio de contaminacdo por
esgotos, lixo, ou outros dejetos ricos em matéria organica. Em alguns pogos, as
concentracdes de nitrato estdo proximas ou acima do estabelecido pelos padrdes de
potabilidade, que € de 45 mg/ L. A correlag&o entre a condutividade elétrica (C.E.) e

os teores de nitratos no lencol freatico sugere que cerca de 45 % da cidade de Santa
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Isabel do Para estejam com aguas do aquifero livre impréprias para o consumo
humano. Os aquiferos da Formagdo Pirabas constituem-se na melhor alternativa de

agua potavel.



ABSTRACT

The work was developed in the city of Santa Isabel of Para, whose population
is estimed at 45.000 inhabitants, provisioned mainly by shallow tubular and dug wells,
with depths between 1,50 and 20 m. It was assumed that about 15% of the urban
area is covered by sewer systems. In the area occurs Pirabas Formation confined
aquifers and Pds — Barreiras and Recent Sediments shallow groundwater. The main
purpose of this study was to evaluate the variations of nitrogenados components in
the Pos-Barreiras unconfined aquifers by considering the sanitary conditions of the
area as well as the local effects of the seazonal and hydrogeological characteristics.
In addition it was evaluated the presence of fecal and total coliforms. In the begining
in was used the physical and physical-chemical data available in the CPRM files
composed by 33 wells (Project PIH). These informations were elaborated in order to
get natural vulnerability of the shallow groundwater and iso values of nitrates and
surface potenciométrica maps. From the total of 33 wells it was select two groups:
one placed in the old zone and the other at the zone of expansion of the city. The
water of the shallow groundwater was collected in dry season (november, 1999) and
rainy season (april of 2000). The analysis for ammonium and nitrate, as well as
bacteriological were accomplished in the laboratory at the Instituto Evandro Chagas.
The sediments of the insaturated zone, classified as medium sand the thick, possess
hydraulic conductivity between 102 to 10 cm / s, with the speed of the flow varying
between 0,80 (old zone) and 5 m / day (expansion zone), indicating a compacting of
the soil in the old zone. With bases in those speeds and in the depth of the layer of
shallow groundwater near to the places of the infiltration test, in the old zone 9,02 m
and zone of expansion 3,70 m, is had that in this last preservative pollutants (as the
example of nitrate) originating from of fossas and / or of the surface of the soil they
would take about eighteen hours to reach the water table. On the other hand, in the
old zone of the city, the time necessary for those pollutants reach the water table it
would be about eleven days. The shallow groundwater from the Pos - Barreiras
possess hydraulic conductivity: K= 8,30 x 10* cm / s, total porous among of 0,18 and
0,21 and speed of flow of 0,03 m / day. Being considered the efficient times of traffic
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in the pathogény’ s degradation (210 days), the ray of protection of the wells that
capture the shallow groundwater it should be at least 6,30 m. However, being
pollutants like nitrate, the dilution and desnitrificagc&o factors should be analyzed, in a
way to protect the public health. The exception of a well, is observed that in the
expansion zone, relatively new and of smaller concentration in population, the wells
presented in the two samplings (1994 and 1999) values of nitrate significantly smaller,
varying from 4,5 to 13,5 mg / L, registered in the rainy period. On the other hand, in
the old zone, the levels meet between 12,8 and 29,9 mg / L, referring to the same
period, suggesting a tendency of increase of the levels of nitrate in the waters, with
passing of time. The level of ammonium were shown to be larger in the rainy period,
being the highest levels arriving to 0,710 and 1,520 mg / L obtained in the old zone. In
some wells the increase of nitrate during the dry period, it was accompanied by a
reduction in the levels of ammonium, suggesting reactions of oxidation of NH4',
originating NO3 (nitrificac&o). Tends for base the correction coefficient between the
parameters of electric conductivity and level of nitrate, an increase of the area is
observed contaminated by nitrate between the years of 1994 and 2001, mainly, in the
old zone. Great part of the underground waters registers the coliformes presence,
with maximum values of fecal and total coliformes of 1.040 and 22.600 NMP / 100
mL, respectively. It is observed that there is an increase in the ammonium from the
dry period to the rainy, at the same time that happens the increment of fecal and total
coliformes. These facts suggest that, during the rainy period, the transport of
ammonium, fecal and total coliforms, to the underground water, is processed in a
more effective way. The indexes of vulnerabilidade of the shallow groundwater vary
moderate | carry to an extreme it. The presence of ammonium in the waters, in values
above 0,06 mg / L, shows a strong indication of contamination from sewers, garbage,
or other rich dejections in organic matter. In some wells, the concentrations of nitrate
are close or above the established for the drinkable patterns, that it is of 45 mg / L.
The correlation among the electric conductivity (C.E.) and the nitrate levels in the
shallow groundwater suggest that about 45% of the city of Santa Isabel of Para are
with waters of the inappropriate shallow groundwater for the human consumption.

Pirabas Formation aquifers is constituted as the best alternative of drinkable water.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTAGCAO

Este trabalho foi desenvolvido na cidade de Santa Isabel do Para, situada no
nordeste do Estado do Para. A cidade possui uma populagido estimada em 45.000
habitantes e apresenta um quadro ambiental composto por precipitagdes
pluviométricas elevadas, solos com expressivas taxas de infiltragdo, grande numero
de fossas e pocos (tubulares e escavados). Os aquiferos livres constituem-se na
principal fonte de abastecimento de agua da populagao de baixa renda.

No que concerne ao esgotamento sanitario, € comum observar-se que 0s
dejetos domésticos sdo langados diretamente sobre o solo ou em sistemas de
fossas do tipo seca e / ou negras cujos efluentes constituem um risco constante de
contaminagdo das aguas subterraneas por nitratos, sais, microrganismos
patogénicos e outros. Essas aguas com elevado potencial de transmisséo de
doencas sdo captadas pela populagao através de pogos rasos.

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude (UNICEF, OPS / OMS,
ANESAPA, 1988), a interacéo fossa / pogo € a causa da ma qualidade das aguas de
pocos utilizadas para abastecimento humano.

O quadro acima descrito € um reflexo da inexisténcia, nos paises em

desenvolvimento, de uma politica de saneamento como ag&o preventiva de saude.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é avaliar as variagbes dos teores de
componentes nitrogenados na agua do aquifero livre, considerando-se como
principais fontes dessas substancias os efluentes de fossas aplicados no solo. Para
tanto, foram avaliados os efeitos da sazonalidade e as caracteristicas
hidrogeoldgicas locais. Objetiva-se também realizar uma analise das variagbes
sazonais do nivel estatico e a sua interferéncia na qualidade da agua do lengol

freatico. A partir dos dados obtidos procura-se mostrar em mapa as possiveis areas
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da cidade onde a agua do lencol freatico se apresenta impropria para o consumo

humano.
1.3 LOCALIZACAO E ACESSO

A area estudada € representada pela cidade de Santa Isabel do Par3g,
localizado na regido nordeste do Estado do Para, a 35 Km de Belém. O municipio
faz limites com outros cinco, sendo Santo Antdnio do Taua ao norte, Castanhal a
leste, Bujaru e Inhangapi ao sul, e Benevides a oeste. A cidade localiza-se entre os
paralelos 01° 17’ 15” e 01° 18’ 40" e entre os meridianos 48° 09’ 54” e 48° 10’ 33"
(Figura 1).

O principal acesso a area é feito através de vias rodoviarias como a BR-316

e rodovias estaduais, integrando as diversas localidades existentes na regiao.

t?m ¢ Area da pesquisa
¥ Capital
» Localidades
-- Limites
— Rios

¢ 10 220kn
L]

Figura 1 Localizagdo da cidade de Santa Isabel do Para, onde situa-se a area de

estudo.



2 FISIOGRAFIA / ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E AMBIENTAIS

2.1 HIDROGRAFIA E RELEVO

O municipio de Santa Isabel do Para esta compreendido entre duas
unidades hidrograficas de extensao regional que sdo os rios Maguari e Guama. S&o
rios perenes, de porte medio, provenientes de terrenos sedimentares. No dominio da
area de estudo, a principal drenagem é o igarapé Santa Isabel, perene, afluente do
rio Maguari. Existem ainda na area de estudo tributarios do igarapeé Santa Isabel,
nem todos perenes em seus altos cursos, sendo que a grande maioria destes
recebe descargas de esgotos domeésticos.

As formas de relevo identificadas caracterizam-se por ondulagdes muito
suaves, contornando areas baixas recobertas de aluvides onde, por vezes, ocorrem
zonas com intercepgao do lencol freatico. Nos locais mais elevadas, com cotas da
ordem de 50 m, destacam-se morrotes baixos, compostos por cascalho e laterita. O
concrecionamento do horizonte B dos solos (horizonte lateritico) contribui para a
evolucdo dos processos de escoamento, erosao, transporte e aplainamentos. Todos
esses processos S0 comuns em areas onde ocorre a escassez da cobertura
vegetal (Penteado, 1967).

De forma genérica, podem ser vistos dois tipos de fei¢des morfolégicas
principais: planicie aluvionar e superficie de aplainamento.

A planicie aluvionar ocorre de maneira expressiva no ambito da cidade. As
altitudes topograficas situam-se em geral abaixo de 10 m.

A superficie de aplainamento corresponde ao restante da area urbana. O
relevo & suavemente ondulado, com cotas topograficas em torno de 30 m, marcada
por morrotes que atingem 50 m e pequenas depressdes com cotas menores que 20

m, onde se formam lagoas no periodo chuvoso.



2.2 CLIMA

Na regido estudada, as amplitudes térmicas s&o inferiores a 7° C. Nas horas
de maior insolagéo, a temperatura fica em torno de 30° C, enquanto que, durante a
madrugada, a temperatura situa-se em torno de 23° C.

A época mais chuvosa ocorre de dezembro a maio, enquanto que a menos
chuvosa se estende de junho a novembro, com déficit de agua nos meses de
outubro e novembro.

De acordo com Penteado (apud Sauma Filho, 1996), o clima nesta
mesorregiao é classificado, segundo o sistema Koppen (Brasil. DNOS, 1968), como
do tipo “Afi”, sendo:

A: clima tropical chuvoso, no qual a temperatura média do més mais frio é
superior a 18° C.

f: ocorréncia de chuva durante todo o ano, condicionando o tipo de
vegetacdo conhecida como selva tropical, visto que o més de menor cota
pluviométrica é superior a 60 mm.

i o clima ndo apresenta variagdo estacional sensivel, uma vez que a
oscilacéo anual de temperatura € inferior a 5° C, ocorrendo maior amplitude térmica
diaria que anual, sendo compativel com a latitude. Em fungéo da baixa latitude, os
raios solares tendem a verticalidade durante todo o ano resultando em um ambiente
térmico elevado, com temperatura média anual de 25,9° C, cujos valores normais
maximos e minimos sdo de 31,4° C e 224° C, respectivamente. A Figura 2
apresenta o valor médio mensal, a variagdo anual da precipitagdo pluviométrica e a

evapotranspiracdo real no periodo de 1961 a 1990.

2.3 SOLOS

Segundo Vieira e Santos (1987), no nordeste do Estado do Para séo

identificados sete tipos de solos: latossolo amarelo (LA), podzdlico vermelho amarelo



(Pv), concrecionario lateritico (CL), plintossolo (P), areias quartzosas (podzol
hidromorfico) (AQ), hidromérficos gleizados (HG) e solos de mangue (SM).

Na cidade de Santa Isabel do Pard, o solo predominante € o Latossolo
Amarelo (LA) enquanto que as margens do igarape Santa Isabel (regido de
baixadas), domina o tipo Gley Umido (Brasil, CIPGC, 1981).

Os LA sdo formados em relevo plano, sob cobertura vegetal de floresta
densa. S&o solos com perfis profundos, argilosos, com baixo conteudo de carbono
organico, acidos a fortemente acidos, apresentando baixa saturagdo em bases e
pouco férteis. A origem é associada a sedimentos holocénicos e, por vezes,

terciarios (Moreira, 1966).

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

meses

Figura 2 Distribuicdo média mensal da precipitagdo pluviométrica anual e da
evapotranspiracao real no periodo de 1961 a 1990. As setas representam

os meses de coleta de aguas subterraneas para analise.
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Os solos do tipo Gley Umido tém origem em sedimentos argilo-silticos e s&o
pouco profundos. Formam-se em relevo plano, sdo pouco permeaveis e predominam
as margens do igarapé Santa Isabel e de seus afluentes menores.

Segundo Moreira (1966), alem dos tipos citados acima, em Santa Isabel do
Para, associados a sua topografia, ainda ocorrem trés tipos de solos: 1) solos de
igapd, que sdo encharcados, inconsistentes e acidos; 2) solos de varzea, que ficam
encharcados durante o periodo chuvoso mais intenso e; 3) solos de terra firme, que

sdo secos e soltos, sendo porém lixiviados e acidos, devido a intensa pluviosidade.

2.4 SOCIOECONOMIA

Segundo Brito e Maues (1992), na mesorregido do nordeste do Estado do
Para, a agricultura é a principal atividade econdmica. Dentre os produtos agricolas
destacam-se a pimenta-do-reino, a malva e o cacau. Na produgéo de géneros
alimenticios, estdo em evidéncia a mandioca além de frutas como a banana, mamao,
laranja, abacate e acerola. Outro significante segmento da agricultura esta
relacionado a extracdo da madeira, agai, palmito e dendé. A pecuaria vem se
desenvolvendo de forma ainda incipiente no municipio.

Em relacdo a mineragcado, destaca-se a extragdo de material de classe II,
comumente utilizado na construgdo civil. Em geral, este tipo de atividade mineral é
exercida sem o licenciamento ambiental exigido pela legislagao pertinente.

No que diz respeito a rede rodoviaria, a mesorregido do nordeste do Para é
servida de boa infra-estrutura. Suas principais vias séo a rodovia federal BR-316 e
demais vias estaduais, dentre as quais destacam-se a rodovia PA-451, que liga o
municipio de Santa Isabel do Para as localidades de Bujaru, Concordia do Para e
Tomé-Acgu, e a rodovia PA-236, situada ao norte da sede municipal, que liga as

cidades de Santo Antonio do Taua, Colares, Vigia e Sdo Caetano de Odivelas.
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2.5 SANEAMENTO BASICO

Segundo o Servigo Autdnomo de Aguas e Esgotos de Santa Isabel do Para
(SAAE / SIP), a cidade de Santa Isabel do Paré dispde de rede de abastecimento de
agua tratada em 95 % da zona urbana. Contudo, estima-se que 70% dos moradores
utilizam pogos particulares para suprimento de suas necessidades, principalmente,
por razdes econdmicas e devido a qualidade duvidosa da agua servida por pogos
publicos.

No ambito do aquifero livre da area estudada, a captacdo de agua é feita
basicamente através de pocos tubulares com 100 mm de diametro, os quais
perfazem cerca de 30 % do total, e de pogos escavados com diametro aproximado
de 80 cm, ambos com profundidade méaxima de 20 m.

A captacdo da agua nos pocgos tubulares é realizada através de bombas
centrifugas, com capacidade de explotacdo entre 1 e 3 m° / h. Nos pocos escavados,
normalmente, é utilizado balde de aluminio sustentado por cabo de sisal ou, mais
raramente, bomba manual.

Segundo as normas construtivas da Associagdo Brasileira de Aguas
Subterraneas (1992), os pogos tubulares devem apresentar uma protecéo sanitaria
entre o tubo de boca e a formagéo, feita em cimento e agua (1 parte de cimento para
25 partes de agua), com espessura minima de 3". A profundidade de cimentagao
deve ser proporcional a situagdo geologica e geogréfica que se encontra o poco. Ao
redor do poco deve ser construida uma laje de protegdo com area minima de trés
metros quadrados e com declive do centro (boca do pogo) para as bordas. A laje
deve apresentar espessura minima de dez centimetros, sendo feita de concreto e
fundida no local.

Na area estudada, os pogos, em geral, ndo seguem nenhuma dessas
técnicas construtivas. Para a construgdo de pogos escavados, recomenda-se que as
paredes sejam revestidas com tijolos, cimento ou tubos de concreto até a
profundidade de 3 metros, para evitar a infiltrag@o das aguas superficiais. Deve ser
construida acima da superficie do solo, uma protegcdo de alvenaria com altura

minima de 0,50 m. O fundo do pogo deve ser preenchido, de baixo para cima, com
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cascalho, areia grossa e areia fina, que funcionaria como filtro. O pogo deve ser
fechado com tampa de concreto de superficie lisa e de facil desinfecdo. O poco deve
ficar totalmente fechado, de modo a impedir a entrada de aguas pluviais e de outros
contaminantes (UNICEF, OPS / OMS, ANESAPA, 1988). Com base nas observac¢des
de campo os pogos escavados da cidade de Santa Isabel do Para, n&o seguem
essas recomendacgdes.

Quando a captagdo da agua for realizada atraves de bomba, as partes
mecanicas ndo podem soltar graxas e 6leos, e quando feita com a utilizagdo de
balde, o cabo de sustentagdo deve ser de preferéncia de material plastico. Na area
estudada o balde, com corda de sisal, € utilizado por grande parte das residéncias. o
qgue pode ser considerado um dos principais veiculos de contaminantes, j4 que na
maioria dos caso nao apresenta os cuidados higiénicos adequados.

As aguas servidas, de modo geral, devem ser desviadas das proximidades
das fontes de captacado de agua potavel. O perimetro de prote¢ao em torno do pogo
deve estar livre e limpo das atividades que possam vir a contamina-lo. A OMS
estabelece um raio de 30 a 300 metros, a partir do ponto de captagao, cercados e
protegidos com telas, como “um perimetro imediato de prote¢éo sanitaria”. Contudo,
em Santa Isabel do Para, nenhum pogo publico ou particular, apresenta o perimetro
de protecdo. Grande parte n&o possui sequer algum tipo de protegcdo corretamente

construido.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 ASPECTOS GEOTECTONICOS

A geotectonica da area estudada insere-se na historia geoldgica do Terciario
da Amazodnia. O arcabougo estrutural do embasamento da regido, influenciou
fortemente a geomorfologia atual, encaixando-se diretamente em sua estruturagao
ou, ainda, decorrente de reativagdes e ajustes tectdnicos mais recentes. Essa
relacdo € refletida em toda a borda leste da bacia Amazodnica e Plataforma
Continental Adjacente (Pinheiro, 1987).

Segundo Igreja et al. (1990), no nordeste do Estado do Para, existiriam
movimentacdes neotectdnicas ativas. Os registros tectono-estruturais mais
importantes na Bacia Terciario-Quaternario estariam vinculados ao Grupo Barreiras
(incluindo as Lateritas Imaturas) e ao calcario da Formagao Pirabas, nos quais
seriam comuns descontinuidades.

Os movimentos de extensdo neotectonicos, teriam gerado dois grandes
grupos de falhas no preenchimento sedimentar Terciario-Quaternario, sendo: A —
Feixe com direcdo N50E e N60E com mergulhos acentuados para NW e que
incorpora movimentacgdes essencialmente normais; B — Feixe com diregcdo N45W a
N55W e mergulhos subverticais com caracteristicas francamente transcorrentes e
compressdo geral sinistral, representando as falhas transferentes do sistema
distensivo neotectonico que denuncia a direcdo de estiramento maximo com

transporte das massas tectonicas de SE para NW (Figura 3).
3.2 UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

No municipio de Santa Isabel do Para podem ser individualizadas quatro
unidades litologicas: a Formagéo Pirabas, o Grupo Barreiras, os Sedimentos Pds-

Barreiras e os Sedimentos Recentes, cuja disposicdo estratigrafica e apresentada na
Tabela 3.
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3.2.1 Formacgao Pirabas

Esta formacdo, de idade miocénica, € constituida por calcarios, com
intercalagdes de margas, arenitos e folhelhos (Almaraz e Formoso, 1971; Almaraz,
1979; Ferreira, 1982; Truckenbrodt, 1981). A divisdo desta unidade ¢ feita em trés
facies: Castelo (basal), Capanema (intermediaria) e Baunilna Grande (no topo). A
primeira € representada por calcarios fossiliferos com grdos de quartzo
disseminados. Na faceis Capanema predominam calcarios dolomiticos argilosos
enquanto que a faceis Baunilha Grande e representada por argilas cinza-escuro com
restos de vegetais piritizados (Ferreira, 1966; Truckenbrodt, 1981).

O mineral mais abundante nos calcarios € a calcita com baixo teor de
magnésio enquanto que a dolomita ocorre em menor propor¢cdo (Almaraz, 1979;
Truckenbrodt, 1981).

No perfil estudado por Truckenbrodt (1981), as proximidades de Capanema,
os argilominerais presentes sdo, em ordem de abundancia, esmectita rica em ferro
(nontronita), caolinita e ilita.

Os sedimentos Pirabas, depositados em ambiente marinho de aguas rasas e
quentes, contém uma paleofauna que abrange diversos grupos taxondmicos
marinhos, destacando-se os grupos Mollusca, Bryozoa, Echinodermata, Coelenterata
e Arthropoda (Petri, 1957; Ferreira, 1966; Fernandes, 1984).

Esta unidade geolb6gica € datada com base em seu registro fossilifero como
pertencente ao Mioceno Inferior (Maury, 1924). O topo desta unidade EM Santa
Isabel do Para ocorre a uma profundidade que varia de 50 a 120 m. Estes dados
corroboram com os estimados com base em pogos descritos na regido metropolitana
de Belém (municipios de Belém, Ananindeua e Marituba). Estende-se a
profundidades superiores a 500 m (SEICOM 1995).
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Figura 3 Lineamentos neotectdnicos relacionados a zonas de transferéncias e zonas
normais, do Sistema Distensivo Tercidrio-Quaternario. ZT:. zonas
transferentes, ZN: zonas normais: eixo distensivo da Bacia Terciario-
Quaternario, as proximidades da cidade de Santa Isabel do Para (modificado
de IGREJA et al., 1990).
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Tabela 3 Coluna estratigrafica do municipio de Santa Isabel do Para.

PERIODO

>am

EPOCA

UNIDADE
GEOLOGICA

ESPESSURA
(m)

DESCRIGAO RESUMIDA

- > Cc D

m
A > 2 A m

O N O =2
o

Holoceno

Sedimentos
Recentes

Entre0e 10

Sedimentos
inconsolidados
constituidos por
areias quartzosas,
por vezes, contendo
matéria organica,
argilas, argilas
organicas e siltes
intercalados,
distribuidos nos leitos
dos igarapés.

Pleistoceno

Sedimentos

Pos-
Barreiras

Entre0e 12

Sedimentos
inconsolidados
areno-argilosos a
argilo-arenosos,
amarelos a
avermelhados, com
granulos de quartzo e
blocos de arenito
ferruginoso.

O
O I m -

A P

0o

Mioceno/

Pleistoceno

Grupo

Barreiras

Entre 12e 70

Sedimentos
siliciclasticos
representados por
argilitos, arenitos,
comumente
ferruginizados, com
estratificacdes.

Mioceno/

Oligoceno

Formacgao

Pirabas

>70m

Calcario fossilifero
estratificado ou nao,
margas e folhelhos.
Apresenta camadas
intercaladas de areia

grossa.

Fontes: pogo tubular profundo PT-01 / 89 SIZ-FSESP, Almeida e Hasui (1984), e Farias
et al. (1992), modificada.
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Segundo Goes ef al. (1990), a sua origem esta relacionada a plataforma
carbonatica marinha rasa e, secundariamente, a lagunas e mangues, em clima
guente e umido, o que favoreceu a deposicdo de carbonatos (calcarios) e material

detritico (arenitos), na regidao proxima a linha de costa.

3.2.2 Grupo Barreiras

De acordo com Costa (1991), o topo do Grupo Barreiras ocorre na regiao em
afloramentos ou em profundidades que variam de 8 até 120 m. Tém-se em média 15
metros para a espessura da unidade. Em superficie apresenta um sistema de morros
alongados com direcdo NNW.

Seus primeiros sedimentos foram depositados em ambiente marinho
regressivo, cobrindo ou interdigitando-se aos sedimentos da Formagao Pirabas, e em
planicie de mare, com 0 recuo mais pronunciado da linha de costa. Os sedimentos
mais tardios foram depositados em ambiente continental, com parte deles denotando
caracteristicas de deposicao rapida em frente de dissipacdo de enxurradas,
enquanto outros formam tipicos depdsitos de canal fluvial (SEICOM, 1995).

Na composigido litoldgica desta unidade tém sido identificados arenitos
amarelo-avermelhados de granulometria média a grossa, com seixos de argila, mal
selecionados, friaveis, ferruginizados; arenitos creme-amarelados de granulometria
fina a média, bem selecionados, macigos, com niveis de argilito branco com
manchas de oOxido de ferro; argilito cinza negro, quase macico a ligeiramente
estratificado. Essas litologias ndo formam todo o pacote sedimentar do Grupo
Barreiras, representando apenas sua expressao mais proxima a superficie. A
maiores profundidades, entretanto, identifica-se uma sequéncia de argilas
intercaladas a materiais arenosos, o que € indicado através de medidas geofisicas

de potencial espontaneo e resistividade elétrica, (Costa, 1991).

3.2.3 Sedimentos P6s-Barreiras

Diversos autores tém descrito a sequéncia que compde os Sedimentos Pos-
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Barreiras como constituindo o topo do Grupo Barreiras (Horizontes Ferruginosos,
Mosqueado e P4élido) (Goes, 1981; Ferreira, 1982; Borges e Angélica, 1986; Igreja et
al., 1990; Costa ef al., 1991; Farias et al., 1992, SEICOM, 1995, entre outros). Alguns
autores consideram esses sedimentos como uma unidade diferenciada, adotando-se
neste trabalho esta ultima concepcéo.

Os Sedimentos Pos-Barreiras sao divididos em trés horizontes principais:
Solo, Mosqueado e Palido. Segundo Costa et al. (1991), o Pés-Barreiras foi formado
a partir dos sedimentos do Grupo Barreiras, no inicio do Quaternario, quando a
regido foi submetida a condicdes umidas (Pleistoceno Inferior) coincidente com a
emersdo do pacote sedimentar, em resposta a movimentagdes tectdnicas na fossa
do Maraj6. Esse processo teria favorecido o inicio da laterizagdo, permitindo a
percolacéo e precipitacdo de dxidos e hidréxidos de ferro (Para, 1995). Para Costa et
al. (1991) o perfil imaturo deve ter estabelecido seu encouragamento parcial no
Pleistoceno Médio / Superior, quando o clima foi semi-arido. Do Pleistoceno superior
até o Holoceno, quando a regido apresentou clima verdadeiramente umido, com
cobertura de floresta, o clima deve ter tido ciclos alternados de curta aridez e
umidade.

Os horizontes de latossolos aloctones devem ser mais antigos que o0s
autoctones recentes, embora possam ser também recentemente retrabalhados,
quando a cobertura vegetal foi momentaneamente removida. Essa época
Pleistocénica Superior / Holocénica deve ser a responsavel pelos paleo-coluvios
(linha de pedras e solos aloctones), ou seja pelo Horizonte de “Solo” (Pos-Barreiras).

O Poés-Barreiras consiste em sedimentos areno-argilosos, inconsolidados,
com niveis pouco espessos de seixos de arenito ferruginoso (Sa, 1969). A lixiviagéo
“in situ” desses sedimentos teria originado as areias que ocorrem em varios pontos
da regiao (Sa, 1969).

3.2.4 Sedimentos Recentes

Na regido, os Sedimentos Recentes sdo representados por pantanos e

mangues, terragos marinhos, campos de dunas colonizadas, barras, praias e
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corddes litoraneos atuais, além de dunas costeiras. S&o compostos por areias, siltes
e argilas intercaladas, de espessura variada. E comum encontrar-se argilas
organicas, com restos vegetais, bioturbadas e intercaladas a siltes e areias finas,
com espessuras milimétricas a centimétricas. Podem apresentar espessuras da

ordem de, no maximo, 50 m (Costa et al., 1991).
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4 GEOLOGIA LOCAL

De acordo com o perfil litolégico de um pocgo tubular perfurado pela
Fundacdo Nacional de Salude para a captagdo de &gua subterranea, foram
identificadas na area trés das unidades descritas na geologia regional (Figura 4.1). O
mapa geoldgico apresenta duas unidades aflorantes: Sedimentos Pos-Barreiras e
Sedimentos Recentes, ambas do Quaternario (Figura 4.2).

Os sedimentos da Formacdo Pirabas sdo subaflorantes em toda a area
objeto deste estudo, com o topo desta unidade ocorrendo a uma profundidade de 70
m.

Os sedimentos do Grupo Barreiras n&o afloram na area estudada e o topo
desse pacote sedimentar ocorre a uma profundidade de 12 m.

Os sedimentos Pods-Barreiras, com cerca de 12 metros de espessura,
afloram em cerca de 85 % da area de trabalho, recobrindo os sedimentos do Grupo
Barreiras. A parte inferior do perfil, entre 6 e 12 metros de profundidade, exibe
sedimentos mais arenosos, de granulagdo fina, com intercalacbes argilosas e
presenca de concregdes ferruginosas. Esses sedimentos s&o predominantemente
claros (creme a amarelo). A parte superior € formada por sedimentos mais argilosos
até a profundidade de 6 metros. Nas porgbes leste e oeste, locais onde foram
desenvolvidos os estudos de monitoramento sazonal dos compostos nitrogenados,
estes sedimentos s&o compostos por areias finas siltosas e argilosas de coloragdo
branca e também creme.

Na area de estudo, os Sedimentos Recentes s&do inconsolidados, sendo
comum encontrar-se argilas organicas, com restos vegetais, bioturbadas e
intercaladas a siltes e areias finas, com espessuras variando de milimétricas a
centimétricas. Estes depositos sdo encontrados, principalmente, ao longo do igarapé
Santa Isabel e afluentes menores, estando em maior propor¢éo nas proximidades de
barragens artificiais, onde se formam planicie de inundag&o. Ocorrem, também,
formando os terracos aluviais. A litologia e a granulometria nos terragos e planicies,
usualmente, variam bastante. Sdo encontrados tanto sedimentos arenosos como

lamosos. Os terragos exibem composicdo arenosa, que vao de areias finas a
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grossas. Ao longo do igarapé Santa Isabel, ocorrem também depodsitos aluviais, de
dimensdes menos expressivas, formados por sedimentos areno-argilosos. Estima-se
gue na zona urbana estudada, esses sedimentos possam apresentar espessuras da

ordem de, no maximo, 10 m.
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5 QUADRO HIDROGEOLOGICO

5.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Na regido de Santa Isabel do Para, os aquiferos sdo constituidos por
Sedimentos Recentes e do Pos-Barreiras assim como por litotipos do Grupo
Barreiras e da Formagdo Pirabas. Os aquiferos encontram-se distribuidos
irregularmente desde a superficie até a profundidade de 500 metros ou mais,
conforme dados de uma linha sismica para pesquisa petrolifera ao longo da baia do
Guajara (SEICOM, 1995).

Os Sedimentos Recentes e do Pods-Barreiras constituem aquiferos com
espessuras que atingem até um pouco mais de 20 metros. As suas caracteristicas
hidrodinamicas indicam capacidade especifica de 2,4 m®> / h / m com 8 horas de
bombeamento continuo, para um pogo que capta um aquifero de 7 a 16 m de
profundidade. Esses aquiferos apresentam elevada tendéncia a contaminagéo,
principalmente por fossas e efluentes domésticos e industriais, devido sua
composicgao litoldgica e a sua proximidade da superficie (SEICOM, 1995).

No Grupo Barreiras, ocorrem aquiferos compostos por areias finas a
grossas, conglomeraticas e quartzosas, com horizontes argilosos. Intercalados as
areias e argilas encontram-se niveis lateriticos. Os niveis arenosos acham-se
intercalados de maneira irregular com horizontes argilosos, constituindo aquiferos
com espessura e distribuicdo espacial bastante variada. Os horizontes lateriticos
podem apresentar cavidades interconectadas, constituindo aquiferos com elevada
transmissividade. O nivel estatico dos aquiferos do Grupo Barreiras varia de 0,80 até
24 metros. Pogos captando aguas desses aquiferos apresentam capacidade
especifica de cerca de 2 m°/ h / m, para um tempo de bombeamento de 4 a 8 horas,
até cerca de 17 m> / h / m para 24 horas de bombeamento (Tabela 5.1) (SEICOM,
1995).
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Tabela 5.1 Caracteristicas dos pogos dos aquiferos do Grupo Barreiras, em ambito
regional (SEICOM, 1995).

Profundidade de Capacidade Tempo de
Nivel Estatico Captacgao EsPecifica Bombeamento
(m) (m) (m /h/m) (h)
0,80 7-12 23 08
0,80 7-16 2,4 08
4,50 12-36 2,8 04
3,70 16-28 1,4 24
24,0 41-58 17,5 24
6,80 70-78 5,0 26
7,57 76-84 4,7 04

Os aquiferos da Formagéo Pirabas s&o compostos por arenitos de origem
marinha intercalados por camadas de argilas. Esses aquiferos apresentam
caracteristicas hidrodinamicas distintas, bem como espessuras e profundidades
variadas. S&o representados por camadas de areia e de arenitos de granulagao
variando de fina a grossa, com seixos arredondados e subarredondados de quartzo,
posicionadas a partir de 70 metros de profundidade com relagdo ao nivel do mar.
Essas camadas sado separadas por argilas, folhelhos, margas e argilitos, razéo pela
qual sdo naturalmente pouco susceptiveis a contaminagdo de origem quimica e / ou
biolégica.

Na regido metropolitana de Belém esses aquiferos sdo explotados através
de pogos com profundidade de 220 m a 280 m e vazdo em torno de 300 m® / h
(Sauma Filho, 1996). O nivel estatico situa-se em profundidades variando entre 1,89
e 21 metros, enquanto que a capacidade especifica varia de 11,48 m>/ h / m até
32,34 m>/h/ m, calculada para 24 horas de bombeamento continuo (Tabela 5.2).

Esses valores referem-se a parte superior da Formagao Pirabas (SEICOM, 1995).
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Tabela 5.2 Transmissividade e caracteristicas dos pogos dos aquiferos da

Formagdo Pirabas, em ambito regional (modificado de SEICOM,

1995).

Profundidade de | Coeficiente de Capacidade

Nivel Estatico Captagao Transn;issi_vidade EsPeciﬁca

(m) (m) (m* / dia) (m”/h/m)
11,94 164-234 2.090 12,57
11,13 176-198 2.275 30,25

- 204-262 - -

5,85 184-230 2.470 11,48
12,35 186-234 1.630 19,04
6,47 190-266 1.760 12,63
9,98 196-262 1.650 11,60
1,89 202-260 4.830 32,34
21 220-263 2.220 14,27

5.2 HIDROGEOLOGIA LOCAL

Os aquiferos constituidos pelos Sedimentos Recentes e Sedimentos Pods-
Barreiras podem ser divididos em livres e / ou livres com cobertura. S3o constituidos
por areias aluvionares, bem como por areias finas a medias e material argilo-
arenoso, por vezes contendo niveis de concre¢des ferruginosas. O aquifero livre e /
ou livre com cobertura é o principal foco do presente trabalho, sendo analisados
especificamente os fatores controladores da ocorréncia de compostos nitrogenados
nas aguas dos aquiferos Pos-Barreiras.

Os aquiferos constituidos pelos Sedimentos Recentes localizam-se em
planicies do igarapé Santa Isabel e de seus tributarios. Estima-se que suas
espessuras atinjam em torno de 10 m. No restante da area, encontram-se os

aquiferos do Pés-Barreiras, com espessura em torno de 12 m.
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As feicdes geomorfolégicas da area de estudo exercem grande influéncia
nas condi¢cdes hidrogeoldgicas dos aquiferos supra referidos. Tanto na parte leste
como oeste situam-se as regiées mais elevadas da area, com altitudes que atingem
50 m, estando o nivel hidrostatico da agua subterranea situado a partir de 3,40 m.
Estas areas da cidade, com cotas topograficas mais elevadas, constituem-se em
zonas de recarga da agua subterranea. Na parte central, situada
geomorfologicamente na superficie de aplainamento, onde a erosao foi mais intensa
e removeu parte dos estratos superiores, a litologia é constituida essencialmente por
areias. A topografia, nestas zonas, € mais irregular, com altitudes decrescentes até a
planicie aluvionar do igarapé Santa Isabel, esta ultima com altitude em torno de 10
m. Nesta area, restrita a planicie aluvionar, situam-se as zonas de descarga, com
fluxos da agua subterranea para o igarapé Santa Isabel e seus tributarios menores.

Localmente, os aquiferos do Grupo Barreiras séo do tipo confinados, porém,
considerando-se a area total estudada, podem ser considerados livres. Estes
aquiferos sdo constituidos por camadas arenosas, com espessuras variando em
torno de 15 m intercaladas com aquitardes de pequena espessura.

O topo dos aquiferos da Formacao Pirabas esta situado, em média, a uma
profundidade a partir de 90 metros. Este fato restringe o acesso a este bem mineral
ao poder publico e a algumas industrias, devido ao custo relativamente alto da
perfuracdo de pocos tubulares com essa profundidade. Esses aquiferos séo
compostos por areias de granulagdo fina a grossa e, niveis com seixos
arredondados a subarredondados, quartzosos. As areias intercalam-se com
calcarios fossiliferos, margas e folhelhos. Os aquiferos tém grande extenséao lateral
e boas espessuras, o0 que os caracteriza como excelentes armazenadores de agua,
possuindo transmissividade significativas e vazées em torno de 300 m° / h, (Sauma
Filho, 1996). Cada pogo com essa vazao poderia abastecer até 6.400 domicilios,
admitindo-se um consumo meédio diario de 150 litros de agua para 5 pessoas /

residéncia.
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6 METODOLOGIA

6.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

As atividades de pesquisa foram definidas com base em um levantamento
de dados obtidos em trabalho de reconhecimento hidrogeoldgico efetivado pelo
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) em convénio com a Companhia de
Saneamento do Pard (COSANPA), atravées do Projeto de Informagbes
Hidrogeolégicas (PIH), realizado na cidade de Santa Isabel do Pard, durante o ano
de 1994, no qual foram cadastrados cerca de 500 pogos. Deste total de pogos,
foram utilizados parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos da agua de 33 pogos
com dados de teores de nitrato e medidas de nivel estatico, referentes ao periodo
chuvoso (Figura 6.1). Optou-se por selecionar os pogos com dados referentes a
esse periodo uma vez que nessa época o lencol freatico se encontra a menores
profundidades aumentando a probabilidade de contaminag&o do aquifero freatico. A
exclusdo dos pogos com dados referentes apenas ao periodo seco deveu-se,
sobretudo, a limitacdo de apoio financeiro para o estudo. A partir desses dados,
elaborou-se um mapa de isoteores de nitrato, o qual possibilitou a identificagao de
zonas com teores acima ou proximos aos padroes de potabilidade, situadas nas
zonas antiga e de expansdo da cidade. Essas zonas foram entdo selecionadas
como 4dreas-alvos para o estudo das variagbes sazonais dos compostos
nitrogenados no aquifero livre. Além da identificacdo dessas areas, também se fazia
necessario uma definigdo prévia do sentido do fluxo subterraneo, a fim de que se
pudesse proceder uma selecdo criteriosa dos locais de amostragem. Com essa
finalidade, foi elaborado o mapa potenciomeétrico, utilizando-se cotas topograficas e
profundidade da agua obtidos no projeto supracitado. Visando avaliar os riscos
potenciais de contaminagdo das aguas fredticas, foi determinada a sua
vulnerabilidade a contaminacéo. Esta propriedade traduz a protecdo natural a
penetracdo de poluentes no aquifero (Foster & Hirata, 1988). Para tanto, foram
utilizados também os dados fisicos referentes aos trinta e trés pogos citados

anteriormente.
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Para a elaboracéo dos mapas supracitados utilizou-se software especifico.
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Figura 6.1 Localizagdo dos pogos cadastrados, em 1994, e selecionados para 0

presente estudo. Projeto de Informagdes Hidrogeoldgicas-PIH.

29



6.2 SELECAO DOS POCOS PARA ANALISES HIDROQUIMICAS E DOS
INDICADORES DA QUALIDADE DAS AGUAS

Dentre os 33 pogos previamente selecionados para a definicdo das areas-
alvos de estudo, escolheram-se 10 pogos escavados para amostragem de aguas
subterraneas, em zonas com predominancia de sedimentos argilo-arenosos a areno-
argilosos. Um grupo de 6 pogos, localiza-se na zona antiga da cidade. Os outros 4
pocos, localizam-se na zona de expans&o.

Os dez pogos foram selecionados com base no mapa de isoteores de
nitrato, onde foram delimitadas as zonas com teores acima ou préximos dos padroes
de potabilidade, no qual estédo definidas as diregbes preferenciais de fluxo de agua
subterranea. Além destes pogos, foi amostrado um pogo (PR) na zona rural para
servir como referéncia (background), considerando-se a qualidade da agua desse
pogo como representativa dos aquiferos do Pos-Barreiras, sem influéncia antropica.
O poco, revestido em alvenaria e protegido por cobertura metalica, esta posicionado
a cerca de 15 metros a montante da fossa.

Todos os pogos fornecem agua para consumo doméstico. A falta de dados
sobre o perfil dos pogos dificulta a caracterizacéo do aquifero nestes locais.

Nas &aguas, além dos parametros medidos no campo (temperatura, pH,
condutividade elétrica e soélidos totais dissolvidos), foram analisados em laboratério
as espécies nitrogenadas amonio e nitrato, e os coliformes fecais e totais. Tanto as
substancias quimicas analisadas como os coliformes fecais sdo considerados bons
indicadores de contaminacgdo por sistemas de saneamento in sifu (fossas negras e

sépticas), ou langamento de esgotos na superficie do solo.
6.3 TRABALHOS DE CAMPO
6.3.1 Coleta de Agua

As aguas foram amostradas no periodo seco (novembro de 1999) e no

periodo chuvoso (abril de 2000). Em cada ponto de coleta, foram determinados o
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pH, a condutividade elétrica e a temperatura da agua. Para as duas primeiras
medidas utilizou-se, respectivamente, pHmetro e condutivimetro portateis DIGIMED.
A temperatura da agua foi obtida com um termdmetro de mercurio.

Em cada ponto de coleta de &agua também foram determinadas as
coordenadas geograficas utilizando-se “Global Positioning System-GPS”; o nivel
d'agua, através de um medidor de nivel Altronic; e a profundidade do pogo, através
de fita métrica graduada.

Para andlise de nitrato foram utilizados dois frascos de polietileno,
descartaveis, de 200 mL cada. Os frascos foram previamente lavados com solugéo
de acido cloridrico 1:1 e, por ltimo, com &gua destilada. No campo, os frascos
foram lavados com a prépria amostra antes da coleta. Para analise de amonio
utilizou-se um frasco de polietileno descartavel, com capacidade para 1.000 mL,
sendo a amostra preservada com &cido sulfurico 1:1 (H2S0,) até o pH atingir um
valor inferior a 2,0.

As amostras foram coletadas no proprio frasco, com o auxilio de um peso
preso & sua base. Nos pogos tubulares, a amostra foi coletada diretamente da saida
da bomba.

A coleta de amostras para anélises bacteriolégicas (coliformes fecais e
totais), foi realizada sempre antes da coleta para qualquer outro tipo de analise, a
fim de evitar o risco de contaminacdo do local de amostragem com frascos ou
amostradores ndo estéreis. Utilizou-se um frasco de vidro autoclavavel de 250 mL
fornecido pelo laboratério de Toxicologia da Segdo de Meio Ambiente do Instituto
Evandro Chagas.

As amostras foram coletadas e preservadas de acordo com o guia técnico
de coleta de amostras de agua da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de S&o Paulo — CETESB (1987).

Todos os equipamentos utilizados para as medidas que tivessem contato
com a amostra foram devidamente lavados com agua destilada, eliminando-se,

assim, possiveis contaminantes remanescentes.
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6.3.2 Coleta de Amostras da Zona Nao Saturada

Com a finalidade de caracterizar litologicamente o material que constitui a
zona nao saturada do aquifero estudado, foram coletadas trés amostras de
sedimentos, duas localizadas na zona antiga, as proximidades do pogo 200, e uma
na zona de expanséo da cidade, junto ao pogo 57. Posteriormente, estas amostras
foram conduzidas ao Laboratério de Sedimentologia da Superintendéncia de
Desenvolvimento da Amazdnia — SUDAM para a determinagdo da porosidade total e
analises granulométricas.

Para a determinacdo da porosidade foram coletadas duas amostras
indeformadas, obtidas com a utilizagéo de cilindros metalicos, em forma de tubos de
paredes finas, com 600 cm® de volume interno, diametro de 3,9 cm e altura igual a
50 cm, cravados no solo por esforgo estatico. As amostras assim obtidas foram
mantidas no préprio cilindro metdlico, envoltas em papel aluminio e transportadas
para o laboratério (Kenitiro, 1973).

As amostras de sedimentos foram coletadas a uma profundidade de 40 cm,
utilizando-se um trado cavadeira com diametro de 4”. O material coletado, em cada
ponto, foi quarteado e acondicionado para analises granulométricas posteriores.

Este método esta normatizado pela NBR 7181.

6.3.3 Determinagao da Condutividade Hidraulica e da Velocidade do Fluxo no

Aqiiifero Livre

Para a determinacédo da taxa de infiltracdo foram realizados dois ensaios de
infiltracdo na zona néo saturada do aquifero Pés-Barreiras, um préximo ao pogo 200
(F2) localizado na zona antiga da cidade e outro na zona de expans&o ao lado do
pogo 57 (F3).

A taxa de infiltragdo foi calculada objetivando estimar os valores de
condutividade hidraulica dos sedimentos analisados. Os resultados permitiram o

célculo da velocidade de infiltrag&o das aguas pluviais. Para tal, utilizou-se o método
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do rebaixamento apresentado pela Associagio Brasileira de Geologia e Engenharia
— ABGE (1996).

Inicialmente, para a execucéo dos ensaios foram feitos furos escavados com
trado manual de 4” até a profundidade de 40 cm, sendo em seguida revestido com
tubo PVC medindo 28 cm de comprimento e didmetros interno e externo de 100 mm
e 110 mm, respectivamente. O nivel d’agua do furo foi mantido na boca do tubo por
cerca de 10 minutos para “saturacéo”, tendo-se posteriormente iniciado a leitura das
medidas de variagdo do nivel de agua até a sua estabilizacdo. Para a conclus&o do
ensaio s&o recomendados mais de 30 minutos de medidas. O trabalho foi dado
como concluido quando completou-se mais de 40 minutos de observacdo. Nos
locais dos ensaios de infiltragdo, o nivel estatico do aquifero freatico medidos nos
pogos as proximidades, encontra-se em torno de 8 m de profundidade.

A finalidade da determinacdo da velocidade de fluxo subterraneo foi
estabelecer, a velocidade de deslocamento dos contaminantes provindos de fossas,
que atingiram o lengol freatico. Para tanto, utilizou-se a lei de Darcy (Freeze e
Cherry 1979; Domenico & Schwartz, 1990) sendo a velocidade linear média dada

pela equacéo:

v=Ki/n, onde:

v = velocidade linear média da agua subterrénea [L/ T7];

K = condutividade hidraulica [L / T];

i = gradiente hidraulico [adm] e;

n = porosidade total, sendo esta ultima considerada neste trabalho como

sendo equivalente a porosidade efetiva para fluxo ne.

O gradiente hidraulico foi obtido a partir do mapa potenciométrico (Figura
7.3); enquanto que a porosidade total, calculada através de ensaios de laboratorio
realizados em amostras indeformadas da zona nao saturada do aquifero freatico

Pés-Barreiras, conforme descrito no item 6.4.3.
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Inicialmente, para a obteng@o do valor da condutividade hidraulica da zona
saturada, foi tentada a realizacdo de testes de bombeamento de um pogo, com uma
vazao constante e acompanhamento da evolucéo dos rebaixamentos produzidos em
um pogo de observagéo ou piezémetro, situado a 18 metros do poco bombeado.
Porém, foram observados fatores indesejaveis, destacando-se a operagao
simultanea de outros pogos as proximidades, de modo que a interpretacdo dos
resultados obtidos ndo mereceu confiabilidade.

Diante do exposto, a determinagdo da condutividade hidraulica do aquifero
estudado foi realizada por slug test, fora da area urbana, conforme recomendado por
Domenico & Schwartz (1990).

O teste em aprego, desenvolvido por Hvorslev apud Domenico & Schwartz
(1990), baseia-se na variacdo instantanea de carga no piezbmetro, sendo realizado
num unico pogo ou piezémetro. Nesse teste, a taxa de fluxo (q) para o interior do
pogo (ou para o exterior), pode ser calculada a partir da elevagdo ou rebaixamento

do nivel d’agua nesse poco e da equacdo de um cilindro:

qdt=Adh [6.1]
qdt=nr*dh [6.2]
gq=nr*dh / dt=FK(H-h) [6.3]

onde:

q = taxa de fluxo (L*/ T);

A = area da sec&o transversal do poco (tubo de revestimento) [L?];
r = raio do revestimento do pogo [L];

H = carga hidraulica estatica ou N.E. [L];

h = carga hidraulica dentro do pogo no tempo t [L];

F = fator que depende da forma e dimensé&o do piezémetro [L];

K = condutividade hidraulica [L / T].
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A equacao 6.3 representa a relacdo da taxa de variagédo do volume de agua
dentro do pogo com o fluxo volumétrico de Darcy dentro do raio do pogo, medido do

eixo do poco até o final do pré-filtro.
H-h=nr*dh/FKdt [6.4]

Hvorslev definiu To = = r* / F K como o tempo de resposta basico.

Substituindo-se esse parametro na equacgédo 6.3 tem-se:
H-h=Ty,dh/dt [6.5]

A resolucéo da equacao diferencial parcial ordinaria 6.5 com condic¢ao inicial

h=Hgparat=0é:

H-h/H-Hy=e"™ [6.6]

ou:
ln(H-h/H=Ho)=-t/T, [6.7]

Quando os valores de (H — h / H — Hp) sé@o plotados versus t num grafico
monolog, os pontos apresentam a forma aproximada de uma reta. Por regresséao
linear obtém-se a reta média dos pontos. Para (H-h/H —Hop) = 0,37, (10,37 = -1)
tem-se:

-t/ To=-1 [6.8]

e, portanto,

35



Desta forma pode-se determinar graficamente o valor de T, que € a abcissa

correspondente a ordenada 0,37. Como:

To=nr?IFK [6.9]

K=nr*/FT, [6.10]

Para um piezémetro com filtro de comprimento L e raior, para L / r > 8

(Hvorslev, apud Domenico & Schwartz, 1990).

F=2nL/In(L/1) [6.11]

e assim, tem-se:
K=rl,(L/r)/ 2L T, [6.12]

Hvorslev fornece ainda féormulas para o fator F para outras configuracdes de
pogos e para meios anisotropicos.
Os valores de nivel d'agua a serem acompanhados sdo aqueles que

satisfazem a condigdo:

01 <H-h/H-Ho> 1,0 [6.13]

Isto significa que as medi¢cdes para a recuperagdo do nivel, tanto na
insercdo quanto na retirada da sonda teste, poderdo ser encerradas quando a
recuperacao atingir 10% do H méximo alcangado para a elevacéo ou rebaixamento,
que corresponde ao H — H, obtido em t = 0.

Segundo Freeze & Cherry (1979), para uma maior validade do slug-test, se

faz necessario que o filtro do piezémetro contemple toda a espessura do aquifero
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confinado ou, quando tratar-se de aquifero livre, que o filtro do piezdmetro esteja
posicionado num pequeno intervalo junto a base do aquifero.

Neste trabalho, o filtro do piezOmetro ocupa toda a extensdo da zona
saturada do aquifero livre. Contudo, os valores dos parametros hidraulicos obtidos
através do teste de piezdmetro quando comparados com teste de bombeamento no
aquifero livre do Pds-Barreiras, realizados fora da area de estudo, apresentam

valores compativeis entre si.

6.3.4 Avaliagao dos indices de Vulnerabilidade a Contaminagao

O modelo para a definicdo dos indices de vulnerabilidade de cada ponto
analisado, foi o GOD, proposto por Foster e Hirata (1988), o qual fundamenta-se em
trés parametros:

G “Groundwater occurrence” representa o tipo de ocorréncia da agua
subterranea, com indices variando de 0,2 ou mesmo nulo (aquiferos confinados) até
1,0 (para os aquiferos livres nao cobertos). Esse indice foi determinado, associando-
se dados obtidos no ambito do projeto PIH aos adquiridos neste trabalho.

O “Overall of litology of aquiperm”, representa as caracteristicas litologicas
da zona nao saturada, e se encontra numa escala de 0,3 a 1,0. A determinagio
desse fator foi feita inicialmente através dos dados contidos no mapa geologico
(Figura 4.2) e no perfil litologico de um poco tubular profundo (Figura 4.1) para a
definigdo do tipo litologico. Contudo, a delimitagéo e caracterizagdo mais detalhada
dessa zona, foi obtida a partir do estudo das amostras coletadas nos furos F1, F2 e
F3.

D “Deph”, ou seja, a profundidade do nivel estatico. Para tanto, considerou-
se a profundidade referente ao periodo chuvoso, época em que o lencol freatico se
encontra mais proximo a superficie. O fator foi obtido principalmente pela realizagao
de medidas diretas nos pogos. Os valores dos indices variam de 0,3 a 0,9.

O produto dos trés parametros, supra referidos numa escala de 0 a > 0.6,
permitiu definir os indices relativos de vulnerabilidade do aquifero, consistindo no

grau de resisténcia natural do mesmo a penetragdo de contaminantes.
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DE AGUA conﬁ}]ado livre com cobertura livre
SUBTERRANEA | | | 1
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residuais  “loess” edlicas cascalhos | inconsolidados
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Figura 6.2 Esquema para avaliagdo do indice de vulnerabilidade natural de aquiferos

(adaptado de Foster, 1987).
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6.4 TRABALHOS DE LABORATORIO

6.4.1 Analises de Agua

Os coliformes fecais e totais foram determinados pelo método de
fermentagdo em tubos multiplos, sendo o NMP / 100 mL o nimero mais provavel de
organismos, por unidade de volume. O aménio (NH4") foi analisado pelo método
titrimétrico apés destilacdo, sendo o limite de detec¢do do método 0,005 mg /L, e a
sensibilidade 0,001 mg / L; a espécie nitrogenada nitrato (NOg3) foi determinada
utilizando o equipamento Spectrophotometer HACH / 2000.

As técnicas de analises seguiram a metodologia descrita na 18° Edigdo do
“Standard Methods for the Examination of water and Wastewater’ (American Public
Health Association, 1992).

6.4.2 Analises Granulométricas

As amostras de sedimentos coletadas nas 3 (trés) perfuragdes (F1, F2 e F3)
foram inicialmente secas, pesando-se em seguida uma aliquota entre 100 e 50 g
para peneiramento. Neste ultimo foram utilizadas 15 peneiras de 8 polegadas de
diametro (USA-Standard ASTM E 11-61), possuindo telas com malhas padronizadas
entre as fragbes > 200 mm a < 0,530 mm. Nesse conjunto, as peneiras foram
dispostas umas sobre as outras, com o diametro da malha decrescendo de cima
para baixo. Apds o peneiramento, o material que ficou retido em cada peneira foi
pesado.

Os resultados obtidos através do peneiramento foram processados no
soffware Grans, desenvolvido pelo Departamento de Geologia e Geofisica Marinha
da Universidade Federal Fluminense. Através deste programa foi determinada a
classificagdo granulométrica pela frequéncia simples (%).

Com base na classificagdo obtida para os sedimentos estudados foi feita

uma estimativa da condutividade hidraulica (K) do material. Para essa estimativa
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foram utilizados valores existentes na literatura especializada. Esses valores foram
comparados com aqueles obtidos através dos ensaios de infiltragdo e do Slug Test
(item 10).

Tabela 6.2 Série de peneiras utilizadas no

processo de peneiramento.

Nuamero Abertura
da peneira (mm)
10 2,000
14 1,190
24 1,000
28 0,710
30 0,590
35 0,420
40 0,351
42 0,250
60 0,210
70 0,180
80 0,149
100 0,105
150 0,075
200 0,062
250 0,530

6.4.3 Porosidade Total da Zona Nao Saturada

A determinacdo da porosidade total da zona n&o saturada, teve como
finalidade a utilizacdo desse parametro para a determinagdo da velocidade linear
média do fluxo subterraneo (item 6.3.3), uma vez que o aquifero é livre, o material
que compde a zona ndo saturada representa o proprio aquifero. Assim sendo, a

porosidade determinada & também valida para o aquifero.
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Para a determinacdo da porosidade foram coletadas duas amostras
indeformadas, conforme descrito no item 6.3.2. Essas amostras, de volume
conhecido, foram secas em estufa a 105° C até atingirem um peso constante. Apés
a secagem, a amostra foi submergida em um volume de agua conhecido,
permanecendo ali até haver a total saturagdo. Medindo-se o volume de agua
necessario para que ocorresse a saturagdo completa, determinou-se diretamente a
porosidade através da razdo entre o volume de vazios e o volume total (Bear e

Verruijt, 1990), através da formulan =V,; / V, onde:

1 = porosidade total;
V.i = volume de vazios e;

V = volume total.

Este método exclui os poros de dimensdes insuficientes para conter

moléculas de agua Fetter (1987).
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7 TRATAMENTO DOS DADOS PRE-EXISTENTES

7.1 DISTRIBUICAO DE NITRATO NO AQUIFERO LIVRE EM 1994

Para a definicdo da distribuigdo dos teores de nitrato foram considerados os
resultados das analises quimicas realizadas em 1994, nos trinta e trés pogos
selecionados segundo os critérios descritos no item 6.2. Os teores de nitrato obtidos
nesses pocos sao apresentados na Tabela 7.1, enquanto que o mapa de isoteores
resultante & apresentado na Figura.7.1. De acordo com esse mapa, as areas que
apresentaram teores de nitrato acima dos padrées de potabilidade estdo situadas
nas zonas mais antigas da cidade e em partes isoladas da zona de expansao.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 7.1 pode-se constatar que a
zona urbana de Santa Isabel do Para ja apresentava, em 1994, aguas improprias

para o consumo humano, em parte consideravel de sua area total.
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Tabela 7.1 Valores de nitrato obtidos através de analises

realizadas durante o periodo chuvoso de 1994.

Numero Teores de
do pogo UTM-N UTM-E NO;”
(mg/L)
04 0814697 9856484 45
06 0814765 9856254 63,0
11 0814844 9856429 6,7
24 0815005 9856631 45
41 0814771 9856013 1,8
50 0814815 9855771 45
57 0814954 9855734 13,5
61 0814996 9855678 54,0
64 0815053 9855598 13,5
73 0814979 9855965 13,5
75 0815051 9856054 18,0
100 0815259 9855872 27,4
107 0815345 9856218 13,5
115 0815616 9856136 13,5
116 0815710 9856330 0,9
117 0815540 9856601 -
119 0815693 9855622 45,0
124 0815869 9855819 90,0
150 0816021 9855647 90,0
166 0815996 9856101 36,0
168 0815947 9856656 9.0
170 0815860 9857168 0,45
199 0816109 9856692 495
200 0816209 9856580 22,5
209 0816193 9856290 27,0
224 0816467 9856826 171,0
228 0816528 9856845 180,0
233 0816573 9856886 6,75
275 0816566 9856609 27,0
299 0816525 9856376 54,0
433 0815754 9857486 495
535 0816796 9857292 15,7
547 0816897 9857510 31,5

Fonte: Araujo e Agassar (1994).
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Figura 7.1 Isoteores de nitrato no ano de 1994.
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7.2 POTENCIOMETRIA E FLUTUACAO DO LENCOL FREATICO

Conforme descrito no item 6.1, o mapa potenciométrico da area (Figura 7.2)
foi elaborado com base nos dados de cota do topo do aquifero e de nivel estatico
obtidos em 33 dos pogos cadastrados no projeto PIH (Tabela 7.2). A partir das
curvas de equipotenciais foi possivel definir a dire¢do do fluxo do aquifero freatico no
periodo chuvoso do ano de 1994.

Os sedimentos do Pos-Barreiras constituem uma das principais unidades de
armazenamento e transmissdo de aguas subterraneas locais, na parte superior do
terreno.

De um modo geral, o fluxo da agua subterranea desenvolve-se a partir dos
limites da cidade de Santa Isabel do Par4, regido compreendida entre os pogos 299,
233, 535 e 547 a leste, pogo 433 ao norte, pocos 4, 6, 41 e 50 a oeste e pogos 64,
119 e 150 ao sul, fluindo com equipotenciais situadas entre os niveis 10 e 55 metros
no sentido do igarapé Santa Isabel e seus afluentes menores, onde atinge o nivel
menor que 10 metros local (Figura 7.2).

A crista da superficie potenciométrica, localizada nos extremos da area de
estudo, configura-se como uma zona de recarga local (Figura 7.2).

A profundidade da superficie potenciométrica € de forma geral pequena,
com valores entre os limites 9,56 a 26,65 m (Tabela 7.2), como medidos nos pogos
115 e 4, respectivamente. Sua variagdo ocorre a partir das margens do igarape
Santa Isabel, crescente na direcdo dos limites da cidade. A posigéo da base do
aquifero livre situa-se em torno de 12 metros.

A superficie potenciométrica apresenta localmente variagbes sazonais em
torno de 1,30 metros (Tabela 7.3).

A pluviometria média local é elevada, com registros de valores entre 2400 e
2600 mm / anuais.

Para a estimativa da flutuagéo do lengol freatico, no presente estudo, foram
utilizadas medidas do nivel estatico obtidas nos periodos seco e chuvoso de 2000,
nos pocos 224, 199 e 168, localizados na zona antiga e nos pogos 50, 57, 61 e 64,

situados na zona de expansao da cidade.
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Tabela 7.2 Dados coletados nos pogos selecionados (Figura 6.1), durante a estacdo

mais chuvosa do ano de 1994, na cidade de Santa Isabel do Para.

Numero Cota Carga
dopogo | UTM-N UTM-E topografica | Nivel estatico | hidraulica
(m) (m) (m)
04 0814697 9856484 30,00 03,35 26,65
06 0814765 9856254 29,10 06,60 22.50
11 0814844 9856429 28,00 03,47 2453
24 0815005 9856631 23,60 02,87 20,73
41 0814771 9856013 26,60 06,37 20,23
50 0814815 9855771 24,00 03,73 20,27
57 0814954 9855734 22,20 03,71 18,49
61 0814996 9855678 20,00 02,44 17,66
64 0815053 9855598 19,00 02,42 16,68
73 0814979 9855965 22.40 03,04 19,36
75 0815051 9856054 21,00 02,40 18,60
100 0815259 9855872 16,60 02,27 14,33
107 0815345 9856218 14,00 01,55 12,45
115 0815616 9856136 11,00 01,44 9,56
116 0815710 9856330 17,00 03,05 13,95
117 0815540 9856601 18,30 01,21 17,09
119 0815693 9855622 17,00 00,26 16,74
124 0815869 9855819 22,90 07,33 15,57
150 0816021 9855647 27,90 01,67 26,23
166 0815996 9856101 13,00 01,49 11,51
168 0815947 9856656 23,50 06,48 17,02
170 0815860 9857168 2220 05,70 16,50
199 0816109 9856692 25,40 08,48 16,92
200 0816209 9856580 23,90 09,02 14,88
209 0816193 9856290 16,20 03,22 12,98
224 0816467 9856826 27,50 08,27 19,23
228 0816528 9856845 27,80 07,36 20,44
233 0816573 9856886 28.40 06,00 22,40
275 0816566 9856609 25,10 08,67 16,43
299 0816525 9856376 21,00 05,58 15,42
433 0815754 9857486 22,50 03,25 19,25
535 0816796 9857292 30,80 10,63 20,17
547 0816897 9857510 32,30 10,65 21,65

Fonte: Araujo & Serfaty (1994).
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Figura 7.2 Superficie potenciométrica do aquifero livre durante o periodo mais

chuvoso de 1994 (marco e abril).
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De acordo com os dados obtidos na Tabela 7.3, o nivel estatico sofreu
variagdo de 0,18 a 3,60 metros, sendo 0s menores valores observados nos pogos
situados nas cotas mais baixas. Conforme demonstrado na Figura 7.3 constatou-se
que, no periodo chuvoso, a profundidade minima do lencol freatico, nas zonas onde
estdo situados os dois conjuntos de pogos, € de 4,80 metros.

Admitindo-se que o fundo das fossas esteja a cerca de 2,00 m de
profundidade, ter-se-ia, na situagdo mais desfavoravel, uma distancia minima de
2,80 m entre o lencol freatico e o fundo das fossas. No entanto, essa situagéo ndo é
vélida para as areas da cidade onde estdo presentes os aquiferos livres dos
sedimentos recentes, nos quais a profundidade meédia do lencol freatico é de 1,5 m.
Segundo Finnemore e Hantzche (1983), quando a distancia minima entre o lengol
freatico e o fundo das fossas €& inferior a 2 ou 3 m, ocorre o funcionamento

inadequado dos sistemas sépticos.

Tabela 7.3 Flutuacdo do lencol freatico nas zonas de expanséo e
antiga da cidade de Santa Isabel do Pard entre os
periodos seco de 1999 e chuvoso de 2000.

Nivel estatico (m) Variagao do

Pogco | Novembro /99 abril / 00 nivel estatico
(periodo seco) | (periodo chuvoso) (m)
50 6,80 5,63 1,17
57 6,75 482 1,93
61 6,00 5,82 0,18
64 5,60 519 0,41
168 7,00 3,40 3,60
199 9,75 8,48 1,27
224 8,00 7,27 0,73
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Figura 7.3 Variagdo do lengol fredtico nas zonas de expansdo e antiga da
cidade de Santa Isabel do Pard entre os periodos seco de 1999 e o
chuvoso de 2000.

7.3 VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO LIVRE

O estudo da vulnerabilidade natural da agua subterranea a contaminantes,
estda baseado na suposicdo de que o meio fisico pode fornecer algum grau de
protecdo em relagéo ao contaminante que penetra em subsuperficie, considerando-
se que o material geolégico pode constituir-se em filtros naturais (Margat, 1968). No
entanto, esta protecdo natural varia em diferentes locais. A descrigdo do grau de
vulnerabilidade da agua subterranea aos contaminantes é fungdo também das
caracteristicas hidrogeolégicas (Albinet & Margat, 1970). A camada nado saturada,
situada na parte superior do sistema hidrogeolégico, e a capacidade de filtragéo do
proprio material poroso que constitui o aquifero, exercem importante protecao a
qualidade da agua subterranea, agindo como um sistema natural de tratamento de

dejetos, constituindo-se na funcao filtro dos aquiferos. O movimento da agua nessa
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zona é geralmente lento e em ambiente aerobico, propiciando a biodegradagéo da
matéria organica, assim como a eliminagdo de microorganismos e a atenuacéo de
substancias quimicas (Foster & Hirata, 1993).

Os parametros para o calculo dos indices de vulnerabilidade a
contaminacéo, relativos ao aquifero freatico, foram classificados entre 0,3 a > 0,6
(Tabela 7.4) e Figura 7.5, considerando-se o tipo de ocorréncia da agua
subterranea, a litologia da zona ndo saturada e a profundidade da agua (item 6.3.4).

Quanto ao tipo de ocorréncia da dgua subterranea ou modelo de circulagéo da
agua no aquifero freatico, em toda a area estudada, héa predominancia de aquiferos
livres e livres com cobertura, segundo a metodologia utilizada por Foster & Hirata
(1988). Essa caracterizagdo do tipo de ocorréncia da agua subterranea (item 6.3.4),
obtida a partir dos estudos desenvolvidos por Aradjo & Serfaty (1994) e estudos
locais de detalhe, forneceu indices entre 0,6 - 1,0.

Em termos litolégicos, na zona saturada, predominam sedimentos
inconsolidados, cuja classificagdo granulométrica foi obtida através de analises
granulométricas, realizadas em trés amostras (item 7.3). Os histogramas

representativos dessas amostras s&o apresentados na Figura 7.4.

Histograma comparativo das analises granulométricas
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Figura 7.4 Histograma das amostras dos furos F1, F2 e F3 pela frequéncia simples (%).
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Conforme os resultados apresentados anteriormente, constata-se que a
zona ndo saturada é composta predominantemente por sedimentos classificados
como areia média a grossa (faixa dos gréos entre 0,25 e 1 mm), fornecendo indices
de 0.5 e 0,7, respectivamente. Essas caracteristicas indicam um material com pouca
capacidade de retengdo de poluentes que possam estar presentes nas aguas de
infiltracdo.

No que se refere a profundidade da &gua subterranea, os dados foram
obtidos com base em medidas do nivel estético coletadas durante o periodo
chuvoso de 1994, nos 33 pogos inicialmente selecionados para estudo preévio,
descritos no item 6.1. Esses dados produziram, para profundidades da agua entre
15e25m,5e 15 me <5 m, indices de 0,7, 0,8 e 0,9, respectivamente.

A partir dos dados apresentados nos paragrafos precedentes determinou-se
os indices de vulnerabilidade do aquifero, conforme a metodologia descrita no item
6.3.4. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 7.4. Esses valores mostram
que os aquiferos dos sedimentos do Pos-Barreiras e dos sedimentos Recentes,
possuem dreas com indices de vulnerabilidade a contaminacdo moderado (0,33 -
0,49) a alto (0,49 - 0,56), assim como areas com indice de vulnerabilidade extremo
(> 0,6). Estes valores, sinalizam as zonas desses aquiferos que podem ser
adversamente afetadas por uma carga qualquer de contaminantes (Foster, 1987).
Em zonas onde o indice de vulnerabilidade & moderado, as aguas dos aquiferos
podem a longo prazo, sofrer modificagbes por contaminantes moderadamente
méveis, mais persistentes como hidrocarbonetos halogenados ou nao halogenados
e alguns metais pesados. Sais menos soluveis s&o também incluidos nesse grupo.
Nas zonas onde o indice de vulnerabilidade é alto, as aguas dos aquiferos séo
suscetiveis a muitos contaminantes exceto aqueles que sdo muito absorviveis e / ou
facilmente transformaveis. Nas zonas onde o indice de vulnerabilidade é extremo, as
aguas dos aquiferos podem ser atingidas de forma relativamente rapida por
contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, sendo vulneraveis a maioria dos

contaminantes (Costa, 1997).
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Figura 7.5 Vulnerabilidade natural do aquifero Pés-Barreiras na zona urbana de Santa
Isabel do Para.
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Tabela 7.4 Profundidade do nivel estatico, parametros G, O e D e indices de

vulnerabilidade natural para aquiferos do Pés-Barreiras (periodo chuvoso).

Nivel indice de vulnerabilidade
Ref. Coordenadas Estatico | Fator relacionado Moderado | Alto Extremo
Pocgo UTM-N |UTM-E (m) a b c 0,3-0,5 0,5-0,6 >0,6
04 814697 | 9856484 03,35 0,6 0,7 0,9 0,37
06 814765 | 9856254 06,60 0,6 0,7 0,8 0,33
11 814844 | 9856429 03,47 0,6 0,7 0,9 0,37
24 815005 | 9856631 02,87 1,0 0,7 0,9 0,63
41 814771 | 9856013 06,37 1,0 0,7 0,8 0,56
50 814815 | 9855771 03,73 1,0 0,7 0,9 0,63
57 814954 | 9855734 03,71 1,0 0,7 0,9 0,63
61 814996 | 9855678 02,44 1,0 0,7 0,9 0,63
64 815053 | 9855598 02,42 1,0 0,7 0,9 0,63
73 814979 | 9855965 03,04 1,0 0,7 0,9 0,63
75 815051 | 9856054 02,40 1,0 0,7 09 0,63
100 815259 | 9855872 02,27 1,0 0,7 09 0,63
107 815345 | 9856218 01,55 1,0 0,7 0,9 0,63
115 815616 | 9856136 01,44 1,0 0,7 0,9 0,63
116 815710 | 9856330 03,05 1,0 0,7 0,9 0,63
117 815540 | 9856601 01,21 1,0 0,5 0,9 0,45
119 815693 | 9855622 00,26 1,0 0,7 0,9 0,63
124 815869 | 9855819 07,33 1,0 0,7 0,8 0,56
150 816021 | 9855647 01,67 1,0 0,7 0,9 0,63
166 815996 | 9856101 01,49 1,0 0,7 0,9 0,63
168 815947 | 9856656 06,48 1,0 0,7 0,8 0,56
170 815860 | 9857168 05,70 1,0 0,5 0,8 0,40
199 816109 | 9856692 08,48 0,6 0,7 0,8 0,56
200 816209 | 9856580 09,02 0,6 0,7 0,8 0,56
209 816193 | 9856290 03,22 1,0 0,7 0,9 0,63
224 816467 | 9856826 08,27 1,0 0,7 0,7 0,49
228 816528 | 9856845 07,36 1,0 0,7 0,8 0,56
233 816573 | 9856886 06,00 1,0 0,7 0,8 0,56
275 816566 | 9856609 08,67 1,0 0,7 0,8 0,56
299 816525 | 9856376 05,58 1,0 0,7 0,8 0,56
433 815754 | 9857486 03,25 1,0 0,7 0,9 0,63
535 816796 | 9857292 10,63 1,0 0,7 0,8 0,56
547 816897 | 9857510 10,65 1,0 0,7 0,8 0,56

Fonte: Aradjo & Serfaty (1994)
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8 REVISAO DA LITERATURA

8.1 ORIGEM E OCORRENCIA DOS COMPONENTES NITROGENADOS

No globo terrestre a produg@o de nitrogénio fixo por ano € estimada em 150
milhdes de toneladas (OPS e OMS, 1980). Na litosfera, o nitrogénio € um elemento
pouco representado e se encontra nas argilas e em rochas argilosas (600 mg / kg).
Nas &guas das chuvas, a sua concentragdo na forma de amonio (NH4"), varia de
0,01 a 1,00 mg / L enquanto que os teores de nitrato (NO3) estéo entre 0,25 e 0,30
mg / L, chegando a atingir até 12,00 mg / L (Schoeller, 1962). Nas aguas
subterraneas, a presenca de NH4~ em concentragdes acima de 0,06 mg /L ja indica
contaminacdo (Custédio & Llamas, 1976). Nessas aguas, o nitrato (NOs) pode
originar-se da atmosfera, de esgotos dispostos sobre e sob a superficie do terreno,
de fertilizantes utilizados na agricultura e de residuos vegetais.

O nitrogénio ocorre na atmosfera, nos solos e em substancias organicas, na
forma de nitrogénio organico ou em espécies de nitrogénio inorganico (Tabela 8.1),
que se formam em determinadas condigbes de pH e Eh (Figura 8.1).

Certas plantas contribuem na transformagdo do quimismo das &guas
subterraneas, usando minerais como nutriente ou aumentando os teores de CO-
no subsolo, através da respiracéo das raizes. As condigdes de pH — Eh, temperatura
e pressido, regulam a existéncia da vida biolégica em praticamente todos os solos
(Baas-Becking apud Fenzl, 1988). Considerando-se a reagao redox envolvendo o
nitrato (NO3") e o amdnio (NH4") em agua com determinado pH, num sistema a 25°

C, a condicdo de equilibrio de pH-Eh requer a reagédo (Domenico & Schwartz, 1990):

1/8NO; +5/4H +e =1/8NH, +3/8H0
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Tabela 8.1 Espécies de nitrogénio inorganico em subsuperficie (Starr, 1988)

Estado de oxidagao

Espécie Simbolo
do nitrogénio
Nitrato NOs +5
Nitrito NOy +3
Nitrogénio molecular N> 0
Amonia NH3 -3
Amonio NH4" -3

As reagdes redox ou de Oxi-reducdo, sdo diferentes de outras reagdes

porque sdo promovidas através de microrganismos, que as utilizam como fonte de

energia.

1000 —

-500 =

-1000

HITROGENIO

AGUA OXIGENADA

MOLECULAR

14

Figura 8.1 Diagrama pH - Eh do nitrogénio. Fonte: Starr (1988).
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Segundo Freeze & Cherry (1979), uma das mais importantes fontes de
nitrogénio, ligadas as atividades humanas, esta relacionada com a pratica de
disposicdo de dejetos humanos em sistema de saneamento deficitario e onde o
esgoto é tratado “in situ” por cada morador. Pode-se esperar que os sistemas de
saneamento “in situ” ocasionem freqUentemente aumentos na concentracdo de
nitratos nas aguas subterraneas (Figura 8.2).

A matéria organica encontrada nos esgotos e nos residuos vegetais produz
amoniaco (gas incolor), também denominado amonia (solugdo aquosa do
amoniaco), através do processo de decomposicdo e mediante a participacdo de
bactérias especializadas.

A formacéo do amdnio (NH4") ou amonia (NHz) esta condicionada ao pH da

agua, obedecendo a seguinte reacgo:
NH;" + OH <> NH; . H, O

A reacéo produz NH4" se o pH da agua diminui ou, NHs no caso contrario
(Figura 8.3).

Excretos

N-Organico

NH
s e
2 NH 4 |
r
3 Faacas 1
o @puslgﬁo {NHg
2 “a
fNHE
Dem (/(;xiQagao Adsorcéo Zona naoc -saturada
f i 4
| =S
_.._1_& 3
\mogﬁ
| SRS | Zona saturada

Desnitrificagdio em zonas redutoras iNz(SCI) l NoO

Figura 8.2 Comportamento das espécies de nitrogénio em

subsuperficie (modificado de Freeze & Cherry, 1979).
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Figura 8.3 Equilibrio ambnio-amoniaco em func¢do do pH,
segundo Klee (apud Fenzl, 1988).

O ambdnio pode ser langado diretamente na fossa ou ser transportado
através da conversdo do nitrogénio organico, pelo processo de amonificagéo, o qual
ocorre dentro do sistema de disposi¢gdo de esgotos, sob condigdes anaerdbias. O
amodnio é a forma predominante de nitrogénio que infiltra-se na subsuperficie (Cante
& Knox apud Ferreira, 1982).

Os nitratos, provenientes de contaminagdo direta ou originarios das
transformacdes bioguimicas sob condigdes anaerobicas e na presenga de matéria
organica, podem ser reduzidos a amdnia (NHaz) e nitrogénio (N2) através do processo
de desnitrificacéo, sempre com a participacdo de bactérias especializadas. A reagéo

quimica que produz o nitrogénio, mediante este processo e:

4NO; + 5CH,0 < 2N,(g) + 5HCO5 + H™ + 2H,0

Comumente, a desnitrificacdo se processa abaixo do nivel d’agua, sob

condicdes de deficiéncia de oxigénio, conforme mostra a Figura 8.1. A
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desnitrificacdo € um processo desejavel de melhoria na qualidade das aguas
subterraneas.

O processo de conversdo do nitrogénio organico para NHs" é conhecido
como amonificag@o (Figura 8.1). O composto liberado tanto pode ser absorvido pelo
solo e usado pelas plantas como nutriente, como também pode ser oxidado
biologicamente por bactérias para formar nitritos e posteriormente nitratos, que
chegam as aguas subterraneas. O fendmeno & conhecido como nitrificacéo e

processa-se mediante as reagdes:

2NHs +20H + 3 0; =2 NO; + 2 H;0" + 3H,0 (nitrosomonas)
2NO; + O = 2NO3” (nitrobacter)

As duas reagbes se processam pelas bactérias nitrosomonas e nitrobacter,
ambas organismos aerdbicos. Algumas plantas e bactérias podem reduzir nitratos e
nitritos, porém como o nitrito € facilmente oxidado para nitrato, a concentragéo de
nitritos em aguas superficiais € geralmente reduzida (normalmente inferior a 0,3 mg
de nitrogénio como nitrito / mL).

Os processos de amonificacdo e nitrificagdo comumente ocorrem na zona
nao saturada, onde a matéria organica e 0 oxigénio ocorrem em quantidades
suficientes (Freeze & Cherry, 1979; Stum & Morgan, 1981, Komor & Anderson,
1993).

O nitrato, em pequenas quantidades, também pode ser oriundo do sistema
de infiltracdo de efluentes, em fungéo das condigbes anaerdbias presentes. Como os
nitratos possuem carga negativa, eles ndo s&o atraidos pelas particulas do solo, ou
seja, ndo sdo adsorvidos (Canter & Knox, 1988).

Em &aguas subterraneas oxidantes, o nitrato € a forma mais estavel de
nitrogénio dissolvido. Neste ambiente, onde a estabilidade é alta, o principal
mecanismo de atenuagdo do contaminante é a diluigdo hidraulica, que ocorrera ao
longo do seu transporte (Freeze & Cherry, 1979).

A desnitrificacdo é causada pelo aumento do potencial redutor das aguas

subterraneas. Neste processo, as bactérias utilizam o oxigénio contido em
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componentes nitrogenados para sua respiracdo O nitrato entdo é reduzido a éxido

de nitrogénio (N20), ou nitrogénio molecular (N2), conforme a equacao:

5CH,0 + 4NO; "= 2N, + 5HCO; + H;0" + H,0

O N2O e o N2 ndo existem como espécies dissolvidas nas aguas
subterréneas. Se a agua se move dentro da zona nado saturada, eles podem se
perder pela liberagdo na forma de gases (Freeze & Cherry, 1979). Valores de pH
acima de 7,0 favorecem a liberagcdo de N2 , enquanto que valores abaixo de 6,0
favorecem a liberacao de N2O.

A contaminacéo direta por nitrato ocorre quando sdo langados sobre o solo
produtos fertilizantes contendo nitrato em sua composigdo, os quais sado lixiviados
para as aguas subterraneas através de aguas pluviais e / ou de irrigagdo artificial.

Os estudos relacionados a contaminagdo por nitrato em area urbana,
mostram que a urbanizacdo € uma fonte geradora de contaminagdo, mais
especificamente em areas onde o saneamento ambiental € deficitario e o esgoto é
tratado “in situ” por cada morador. Nestes casos, os nutrientes e 0s organismos
fecais estdo entre os principais tipos de contaminantes (Jackson, 1980).

Na cidade de Natal (RN) pesquisas realizadas pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de S&o Paulo — IPT (1982), comprovaram que as aguas dos pocos
estavam contaminadas por nitrato. Neste caso, a contaminagdo foi atribuida as
deficiéncias construtivas dos pocos. Estudos posteriores, naquela cidade,
consideraram a contaminagao por nitrato de carater pontual, além de dispersar a
contaminagdo de unidades do sistema publico de abastecimento em um maior
numero de pogos comprometidos, quanto a potabilidade, devido a presenca de
nitrato. Além disso, foi constatado que os niveis de nitrato sdo mais elevados nos
locais com maior densidade populacional, onde a contaminagdo ocorre devido a
oxidacdo do amoniaco proveniente das fossas (Aqua-Plan & Figueiredo apud Mello,
1995).

Estudos realizados em Campinas-SP, revelaram que a alta densidade de

sistemas de saneamento “in situ” e a proximidade entre os pocos e as fossas,
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possibilitaram um indice elevado de contaminag&o por bactérias e por nitrato em
aquifero livre (Ferreira, 1982).

Em trabalho realizado por Robertson et al. (1991), foram identificados, teores
elevados de nitrato, baixo pH e teor de oxigénio dissolvido, sob dois pequenos
sistemas sépticos em aquifero arenoso, na localidade de Cambridge, em Ontario,
Canada. Os autores indicaram que a capacidade dispersiva e, por conseguinte, a
diluicdo potencial de contaminantes de muitos aquiferos constituidos por areia e
cascalho, € bem maior do que previamente imaginavam, tendo sido possivel

detectar nitrato, ainda a 2000 metros de distancia da fonte contaminante.

8.2 SISTEMAS DE SANEAMENTO

S&o dois os tipos de sistemas para a disposi¢do dos esgotos publicos ou
individuais. O primeiro caracteriza-se pelo esgotamento de aguas residuarias por
tubulacdes da rede publica até uma estagdo de tratamento e / ou disposicao
sanitaria segura; o segundo é representado por sistemas de tratamento in situ cuja
construgdo fica a critério de cada proprietario. Estima-se que em Santa Isabel do
Para, 85 % das residéncias possuem instalagdes sanitarias individuais. A grande
vantagem deste tipo de sistema é que apresenta um custo muito mais baixo do que
os sistemas de tratamento convencionais. Paises desenvolvidos também fazem uso
deste tipo de sistema, como € o caso dos Estados Unidos da América (Batalha,
1989).

Os sistemas de saneamento in situ quando projetados dentro de critérios
técnicos constituem-se em excelentes alternativas para a solugdo de problemas de
saneamento basico (Canter ef al., 1987).

Existem varios tipos de instalagbes sanitarias que dispdem os efluentes
domésticos no local de sua producdo, sendo classificados basicamente em dois
tipos: os sistemas do tipo umido e os sistemas do tipo seco (Rossin e Santos apud
Cavalcanti ,1996).
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Segundo Batalha (1989), cerca de 99,9 % da composigao dos esgotos séo
altamente contaminados. Neste ambiente, o material sélido sedimenta e sofre um
processo parcial de decomposig¢do. O liquido, um pouco mais clarificado, pode ser
destinado a uma area de absorc¢do (Figura 8.4). Os sélidos sedimentaveis e lodos
acumulam-se na base da fossa onde, pela digestdo anaerdbica, se transformam em
substancias solidas parcialmente mineralizadas (Figura 8.5). As bactérias
facultativas ou anaerdbicas atuam na auséncia de oxigénio molecular, reduzindo as
substancias organicas a formas pouco oxidadas com dissolugdo ou liquefacdo de
alguns sdlidos que podem formar gases, como o metano e o gas carbonico. O

efluente da fossa possui, também, um elevado indice de contaminantes.
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Figura 8.4 Representacdo de um sistema de fossa e sumidouro ou
fossa absorvente para 5 pessoas (modificado de Batalha,
1989).

Em alguns casos, o efluente doméstico € despejado diretamente na rede
pluvial sem nenhum tratamento prévio. A maior parte desses casos tem ocorréncia

nas areas baixas. Durante o periodo mais chuvoso, quando entdo ocorre a elevagéo
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do nivel estatico, € comum as fossas secas localizadas nestas areas baixas
sofrerem alagamentos. Neste caso, as fossas ndo sdo mais secas e sim negras,
pois entram em contato com o lencol freatico, ndo permitindo a infiltragdo do
efluente. As fossas, que distam cerca de 15 m em relacdo aos pogos de
abastecimento, constituem fontes potenciais de contaminagdo do aquifero livre.
Cabe destacar que, a depender da distancia entre o po¢o e a fossa, podera haver
uma redugéo da carga poluente por fendmenos fisicos (filtragdo mecéanica), quimicos
(oxidagao, reducéo, precipitagdo e coprecipitagcdo) e bioquimicos (biodegradacéo por
microrganismos do subsolo) (Custédio & Llamas, 1976). Os dejetos humanos
lancados na fossa sofrem um processo de decomposicao, principalmente aerébica
(Figura 8.5).

Figura 8.5 Configuracdo de uma fossa séptica (modificado de
Batalha, 1989).

Quando o efluente proveniente de uma fossa séptica migra através dos meios
porosos, este atravessa inicialmente a zona n&o saturada, onde o fluxo depende das

condigbes do solo, sendo predominantemente vertical devido a agéo da gravidade.
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O efluente continua a migrar descendentemente até atingir a regido na qual os poros
estdo totalmente preenchidos por agua (zona saturada). Nessa zona, os
contaminantes do efluente tendem a espalhar-se horizontalmente, na direcdo do
fluxo da agua subterranea e, verticalmente devido a agdo da gravidade (Figura 8.6)
(Wilhelm et al., 1994).

I FLUXO DA AGUA SERVIDA
P e MOVIMENTO DOS GASES
ZONANAC o, _IT—‘—'—;‘L
SATURADA S T 1 &1
| || Prevacen
FOSSA R NO SOLO
SEPTICA
“““““““““““““ I i
FLUXO DA/ fiG UA SUBTERRANEA I!\ R . T : j::: _____
,
DOCN Y Rt TEIIT I TT

Figura 86 Perfil esquematico de um sistema séptico convencional
incluindo fossa séptica, esgoto e pluma de contaminagédo de
agua subterranea (modificado de Batalha, 1989).

A Tabela 8.2 apresenta concentragbes representativas de efluentes
provenientes de fossas sépticas. Segundo Canter ef al. (apud Monteiro, 1997), entre
os constituintes de importancia que podem ser encontrados nesse tipo de efluente
tem-se os virus, substancias organicas sintéticas, metais (chumbo, estanho, zinco,
cobre, ferro, cadmio e arsénio) e inorganicos (sédio, cloreto, potassio, calcio,
magnésio e sulfatos).

A poluigdo bacteriologica, principal foco de atengdo na determinacdo de
distancia horizontal e vertical de proteg¢ao sanitaria, vem sendo investigada durante

algum tempo. Um dos primeiros estudos realizados por hidrogedlogos datam de
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1959 (Todd e Mcnulty, 1976), quando foi constatado que cerca de 43% dos 63.000
pocos da area metropolitana de Mineapolis (USA) acusavam a presenca de nitratos,

surfactantes, coliformes e cloretos em teores elevados.

Tabela 8.2 Concentracdes de um efluente de fossa séptica (Monteiro, 1997).

Canter et al. Whelan &
(1987) Metcalf & Eddy Titmanis Fetter
PARAMETROS (1991) (1982) (1993)
* *k * k¥ *k *k

Solidos suspensos (mg /L) 75 | 18-53 | 237-600 50-90 22-47 22-69
DBO (mg /L) 140 | 28-84 | 210-530 | 140-200 52-316 120-272
DQO (mg /L) 300 | 52-142 291-542
N total (mg / L) 40 35-80 25-60 74-237 31,6-76,3
NH, (mg/L) 20-60 63-201 20,1-45,6
NOs (mg /L) <1 0,01-0,03 0,16-0,83
P total 15 10-30 11-31
Cond. Elétrica (uS / cm) 1.340-2.850
pH 6,6-7,4
Coliformes (NMP / ml) 10°-10° | 10-10° 2.310-27.931

* efluente bruto  ** efluente que percola até o lengol freatico
8.3 PROBLEMATICA DA CONTAMINACAO POR NITRATO NA SAUDE PUBLICA

Em geral, os teores de nitratos na dgua potavel podem ser um indicador da
qualidade das &aguas. Altas concentracdes de nitratos podem sugerir a possivel
presenca de outros contaminantes, tais como microrganismos ou pesticidas, que
poderiam causar problemas de saude.

Segundo Frase ef al. (1980), a ingestéo de aguas com elevada concentragao
de nitrato causa as seguintes enfermidades:

a) Metahemoglobinemia (cianose infantil): processo que pode ocorrer sob
condicdes especificas, no qual a toxicidade do nitrato deriva de sua reducdo a nitrito,
no estdmago e na saliva. O ion nitrito absorvido pelo sistema gastrointestinal reage
com a hemoglobina, oxidando o ferro das moléculas e transformando-o de ferro
ferroso (Fe*?) para ferro férrico (Fe*®). A metahemoglobina resultante, torna-se

incapaz de fixar o oxigénio, levando & anoxia (falta de oxigénio) e mesmo a morte,
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caso a situagdo nio seja corrigida. Esta doenga, afeta principalmente as criangas
com menos de trés meses de idade.

b) Carcinogénese. as evidéncias epidemiologicas sugerem que a elevada
ingestdo de nitratos pode ser um fator contribuinte para o surgimento do cancer
gastrico, mas atualmente existe pouca informagdo disponivel para que se possa
chegar a conclusdes especificas.

Devido ao fato de possuirem caracteristicas organicas diferentes, os recém-
nascidos estdo mais expostos aos riscos de adquirir metahemoglobinemia, do que
as criangas maiores / adultos. Basicamente, as diferencas nas caracteristicas
orgénicas entre recém-nascidos e criangas maiores de seis meses / adultos, séo: a)
0s recéem-nascidos possuem uma acidez estomacal mais baixa, o que permite o
crescimento de certos tipos de bactérias no estdbmago e nos intestinos. Se uma
crianga consome agua contaminada com nitratos, as bactérias podem converter os
nitratos em nitritos, os quais mudam a hemoglobina que transporta oxigénio em
metahemoglobina, que n&o é capaz de transportar o oxigénio; b) existe nos recém -
nascidos, uma maior propor¢do de hemoglobina fetal, a qual se converte mais
facilmente em metahemoglobina; c) criangas com mais de trés meses de idade sdo
alimentadas segundo uma dieta com alto conteudo de liquidos em relagdo ao seu
peso corporal, o que contribui para o aumento das doses relativas de nitratos e d)
lactantes estido mais propensos a incidéncia de vomitos e diarréia, o que ocasiona a
diminuic&o da acidez normal do estdmago.

Ndo se tem demonstrado o envenenamento de lactantes por nitratos
ingerido através do leite materno, quando a mae consome agua contendo este
contaminante. A agua, ao ser fervida para o preparo do alimento s6 elimina as
bactérias, ndo os nitratos (Johnson & Kross, 1990).

As pessoas com acidez gastrica reduzida, portadores de metahemoglobina
devido a causas hereditarias e mulheres gravidas, podem estar em risco de saude
ao ingerirem aguas contaminadas por nitratos (Johnson & Kross, 1990).

Os sintomas de envenenamento podem ser muito leves. Uma crianga com
uma metahemoglobinemia leve ou moderada pode sofrer letargia (sono profundo e

continuo), diarréia e vomito. Isto pode ser diagnosticado equivocadamente como um
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estado nutricional pobre ou uma indisposicdo estomacal. A metahemoglobinemia é
diagnosticada facilmente a partir de uma analise do sangue. Freqglentemente, é
reconhecida quando ja esta em etapas agudas ciandticas, quando entdo a crianga
adquire uma cor café azulada, sinal que pode ndo ser notado em criangas com pele
escura, associada a dificuldade para respirar (Johnson & Kross, 1990).

O unico tratamento é tomar agua ndo contaminada, isto se o paciente nao
correr risco de vida. Na auséncia do contaminante, os sintomas melhorardo em dois
ou trés dias. No caso de criangas gravemente afetadas, se faz necessario um
tratamento intravenoso com azul de metileno, o qual convertera a metahemoglobina

em hemoglobina ocasionando uma rapida melhora (Johnson & Kross, 1990).

8.4 NORMAS DE POTABILIDADE

Segundo Feitosa et al. (1997) as caracteristicas que delimitam os padrées
de potabilidade para as aguas destinadas ao abastecimento doméstico,
compreendem critérios essenciais e complementares.

Os critérios essenciais referem-se, principalmente, a prote¢do contra a
contaminagao por microrganismos patogénicos e contra a poluigdo por substancias
toxicas.

Os criterios complementares visam o controle da qualidade no que diz
respeito a melhoria dos aspectos estéticos, organolépticos, econdmicos, entre
outros. Esses aspectos, ndo sdo fundamentais a protecdo da saude publica (cor,
odor, sabor, turbidez, dureza, corrosividade, entre outros).

As aguas sao consideradas potaveis quando podem ser consumidas pelo
homem sem ocasionar prejuizos a sua saude. Os 6rgéos publicos responsaveis pelo
controle de qualidade das aguas apresentam padrbes de potabilidade para o
consumo humano, os quais podem variar em funcdo das particularidades locais.
Entretanto, ha uma tendéncia mundial de padronizagdo das normas estabelecidas
pela Organizagao Mundial de Saude (OMS). A Tabela 8.3 mostra o padrdo de
potabilidade vigente no Brasil, estabelecido pela Portaria 39 / 90 do Ministério da

Saude (Feitosa & Manoel Filho, 1997) assim como, os valores estabelecidos pela
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OMS. O ion aménio (NH4") ndo tem seu limite de potabilidade estabelecido pela
Portaria 36 / 90 do Ministério da Saude. Assim sendo, o limite apresentado na
Tabela 8.3 é o estabelecido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA)(in Szikszay, 1993). No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), atraveés da Resolugdo n°® 20 de 1986, estabelece limite de potabilidade
apenas para a amonia n&o ionizavel (NHs) o qual € de 0.02 mg / L. Como este
conceito ndo € usualmente conhecido por técnicos que ndo sejam da area de
quimica, para evitar duvidas, adotou-se neste trabalho o padrdo de potabilidade
fixado pela EPA. Esse procedimento ja havia sido adotado por Lima (1988).
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Tabela 8.3 Padrdo de potabilidade vigente no Brasil estabelecido pela Portaria 36 /

90 do Ministério da Saude e valores estabelecidos pela Organizagéao

Mundial de Saude (OMS), modificado de Feitosa ef al., 1997.

i i ) ORGANIZACAO PORTARIA 36/90 DO
CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E MUNDIAL DE SAUDE MINISTERIO DA
ORGANOLEPTICAS (OMS) SAUDE
PARAMETROS FISICOS E ORGANOLEPTICOS
Cor (Pt/L) 15 5"
Odor Inofensivo N&o objetavel
Sabor Inofensivo N&o objetavel
Turbidez (UNT) 5 1
Temperatura (°C) - -
pH 6.5-8.5 6.585
PARAMETROS QUIMICOS INORGANICOS (mg /L)
Arsénio (As) 0.05 0.05
Amdnio (NHs)* 0.06° 0.06°
Bario (Ba) - 1.0
Cadmio (Cd) 0.005 0.005
Chumbo (Pb) 0.05 0.05
Cromo (Cr) 0.05 0.05
Mercurio (Hg) 0.001 0.001
Nitrato (NO3) 45.0 450
Prata (Ag) 0.05 .005
PARAMETROS QUIMICOS ORGANICOS (ug /L)

Benzeno 10 10
Clordano (Total de Isémeros) 0.3 0.3
Hexaclorobenzeno 0.01 0.1
Pentaclorofenicol 10 10
Tetracloreto de carbono 3.0° 3.0
Tetracloroeteno 10° 10
Toxofano - 5.0
Tricloroeteno 30° 30
Trialometano - 100~

PARAMETROS QUIMICOS QUE AFETAM A QUALIDADE ORGANOLEPTICA (mg /L)
Aluminio (Al) 0.2 02"
Cloretos (CI) 250 250
Cobre (Cu) 1.0 1.0
Dureza Total 500 500
Ferro Total 1.0 1.0
Manganés (Mn) 0.1 0.1
Solidos Dissolvidos (STD) 1000 1000
Sulfatos (Sos”) 400 400
Zinco (Zn) 5.0 5.0

PARAMETROS RADIOATIVOS (Bq /L)
Alfa Total 0.1 0.1
Beta Total 1.0 1.0
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS (NMP / 100mL)

Coliformes Fecais 0 0
Coliformes Totais 0 0

Notas: *1 - valor aparente; UNT — unidade nefelométrica; *2 - valor experimental; Bq / L —
becquerel / Litro; NMP — numero mais provavel; *3 — limite de potabilidade estabelecido pela

Agéncia de Protecdo Ambiental dos E.U.A (EPA).
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9 QUALIDADE DAS AGUAS ESTUDADAS

A localizagdo dos pogos selecionados para estudo € mostrada na figura 9.1,
enquanto que os enderegos das residéncias onde estdo localizados esses pogos
s&o dados na Tabela 9.1.

Os resultados das andlises das aguas, realizadas nos periodos chuvoso
(abril/200) e seco ( novembro/1999), nas zonas de expansio e antiga da cidade,
bem como no pogo adotado como representativo das condigcbes naturais da area

(pogo PR), s@o apresentados nas tabelas 9.2 e 9.3.

Tabela 9.1 Identificacdo dos locais de amostragem de

aguas subterraneas freaticas em Santa Isabel do

Para.
Zona Pocgo Endereco
E
X
P
A 050 Av. Manoel Leal, 1873
N 057 | Rua Acrisio A., 1508
s 061 Rua Acrisio A., 1603
A 064 |Av. Padre Marcos, 1834
o}
168 | Trav. Santa Isabel, 1397
A 199 |Largo S&o Francisco, 1091
" |200 |R Raimundo Viterio, 1184
| 224 | Alameda Sao Paulo, 1033
G 228 | Alameda Sao Paulo, 1075
A 233 | Av. Sete de Janeiro,1579
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Tabela 9.2 Parametros fisico-quimicos, quimicos e bacterioldgicos das aguas

subterraneas durante o periodo seco de 1999.

T C.E. | NOy | NHy | C.Totais | C.Fecais STD

Zona | Pogo | (°C) pH pS/em | mg/L | mg/L | NMP/100mL | NMP/100mL | mg/L
050 [27,3] 44 40,1 | 10,1 |[< 0,005 2.366 35 24,6

z 057 |26,9| 4,3 137,0 | 22,0 | 0,013 22.600 1.040 82,2

p 061 |27,3| 6,0 211,0 | 33,0 | 0,142 2.933 48 126,6
064 |27,0| 4,5 136,0 | 23,7 | 0,064 4.800 300 81,6

168 [26,9] 56 209,0 | 32,1 | 0,051 4733 82 125,4

A 199 |257| 47 261,0 | 49,3 | 0,077 23 0 156,6

n 200 (26,1| 46 97,7 | 28,1 |<0,005 434 58,6

? 224 (26,2 45 3420 | 58,0 | 0,464 2.500 20 205,2

g 228 |26,1| 46 2330 | 51,9 | 0,051 2.200 34 139,8
a 233 {256| 51 89,5 | 26,8 | <0,005 800 9 53,7

Tabela 9.3 Par&metros fisico-quimicos, quimicos e bacteriologicos das aguas
subterraneas durante o periodo chuvoso de 2000.

T C.E. | NOs | NH4 C. Totais C. Fecais STD

Zona | Pogo | (°C) pH uS/cm | mg/L | mg/L | NMP/100mL | NMP/100mL | mg/L
050 [242| 47 483 | 12,8 | 0,013 1.380 126 29,0

i 057 | 24,1 | 44 1536 | 24,6 |< 0,005 3.400 460 92,2

p 061 | 243 59 288 8,8 | 0,658 1.100 120 17,3
064 | 243 | 44 233,0 | 29,9 | 0,026 14.500 9.667 139,8

168 | 22,5| 5,7 329,0 | 42,7 | 0,026 400 8 1974

. 199 (225 | 45 433,0 | 60,3 | 1,520 38 <1 259,8

n 200 | 225| 5,0 104,0 | 24,2 | < 0,005 1.140 40 62,4

: 224 [ 226| 43 355,0 | 56,3 | 0,710 1.900 64 213,0

g 228 | 226 | 44 219,0 | 42,7 | 0,013 150 1 131,4
a 233 | 227| 5.2 116,6 | 30,4 |< 0,005 1.000 94 70,0
Rural | PR* [ 241] 4,5 38,8 | 10,6 |<0,005 - - 233
VMP | - 6,5-8 - 45 0,05 1000

VR - 16,585 - 45 0,06 1000

PR = pogo de referéncia localizado fora da area de estudo (residéncia frente a Fabrica APIL); VMP =

valor maximo permissivel (Portaria 36/90); VR = valor recomendado pela OMS; exp = expanséo.

70



9857400 — i'. T g

e Rl
9857200 — - % | {
z
8857000 — AR
e T IDIS R
([~ &

9856800 e -

9856600

Trav.

180
168

9856400 — R ————— “ i
9856200 :':__—_ ” ??_‘“" s ——— ] O —— .

9856000 — 1 >

9855800

9855600 *1
814800

,T,,'J:,,-axg,,,,,:‘,M,J.;. E I -

815600 816000 816400 816800

CONVENGCAO

Vias Drenagem

Zona Antiga Represa

B Zona Expansao Poco manual escavado

Figura 9.1 Locais de amostragem de agua, na cidade de Santa Isabel do Para.
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9.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

9.1.1 Temperatura

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 9.2 e 9.3, a temperatura das
aguas subterraneas ndo apresentou grandes variagdes durante os dois periodos de
coleta. Foram registrados valores médios de 26,5° C no periodo seco e 23,6° C no
chuvoso (Figura 9.1), sendo que na zona de expansdo, os valores se mostraram
cerca de 2°C acima da temperaturas encontradas na zona antiga. Essa diferenca
deve estar relacionada com a menor profundidade do lengol freatico na zona de
expans&o, onde, durante o periodo chuvoso, a profundidade da agua varia de 0,8 a

3,60 m (item 7.2), sofrendo uma influéncia mais efetiva da radiacao solar.

9.1.2 pH

De um modo geral, nas aguas subterraneas analisadas os valores de pH se
mantiveram proximos entre os periodos de amostragem (seco e o chuvoso),
apresentando-se relativamente acidos, entre 4,3 e 5,9 (Figura 9.3). Considerando-se
a faixa de pH estabelecida pelos padrées de potabilidade (item 8.4; Tabela 8.3)
constata-se que os valores de pH das aguas estudadas encontram-se fora de faixa
de 6,5 a 8,5, considerada adequada para consumo humano. Cabe ainda ressaltar
que o uso das aguas acidas pode ocasionar problemas tais como, o ataque aos
metais, provocando a corrosao nos equipamentos (tubos de revestimentos, filtros,

bombas, etc), turbidez e presenca de ferro na agua (CETESB, 1987).
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~» ZONADE EXPANSAC <= ZONA DE ANTIGA <{—» ZONA RURAL

® Periodo Chuvoso (abril/00)
@ Periodo Seco (Novembro/00)

Figura 9.2 Distribuigao dos valores de temperaturas nos periodos
seco (novembro de 1999) e chuvoso (abril de 2000).

O pH de 4,5 registrado no poco PR, adotado como sendo o padrao da area
estudada, € semelhante ao obtido por Lima & Kobayashi (1988) na regido de
Barcarena, proxima de Belém, em pogos com perfil geolégico similar aqueles
estudados em Santa Isabel do Para. Em Barcarena, os autores obtiveram um pH
minimo de 4,0 e maximo de 5,1, sendo esses valores atribuidos ao perfil geoldgico
da area, rico em argilas cauliniticas, contendo restos de vegetais e sedimentos
carbonosos. Outro fator que contribuiria para a acidez das aguas seria a presencga
de CO; e acidos humicos livres em solugdo, fendmeno tipico de zonas tropicais
(Lima & Kobayashi, 1988). Estudos realizados por Sioli (1960), nas cidades de Vigia,
Igarapé-Acu e Maracané, localizadas no nordeste do Estado do Para, revelaram um

pH de 4,9 em aguas fredticas, sem influéncia antrépica. Por sua vez, agua
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evidenciando a influéncia de esgotos e fossas mostraram pH variando de 5,7 a 6,4.
No Municipio de Ananindeua, que integra a Regido Metropolitana de Belém, Sa et
al. (1998), obtiveram em aguas de pogos escavados rasos, valores de pH maximo
de 5,9 e minimo 3,7.

O discreto aumento do pH observado nos pogos 50, 57, 168, 200 e 233,
durante o periodo chuvoso, pode estar relacionado com a elevacgéao do lencgol freatico
nesse periodo, ocasionando uma maior proximidade entre este e as fontes
geradoras de amédnio, como por exemplo, as fossas. As proximidades desses
sistemas o ambiente & predominantemente redutor e com tendéncia a elevacgao do
pH (Melo, 1995), relacionada com a reagdo de produgédo do amonio (NH4").

A produgdo de hidroxido de amonio (NH4OH) se da a partir do gas aménia

(NHs3). Essa reag&o quimica é representada por (Melo, 1995):
NH; + H,O = NH;" + OH"

A liberagdo do OH" e responsavel pela elevagao do pH nos meios onde
ocorre essa reacao (Melo, 1995). Para uma melhor avaliacdo da possibilidade
admitida acima, faz-se necessario proceder uma correlagdo entre os teores de
amonio e os valores de pH, no periodo em que foram constatados os valores mais

elevados. Essa relacdo sera avaliada no item 9.2.1.
9.1.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € um parametro que esta relacionado a
concentracdo de solidos totais dissolvidos em uma solugdo aquosa, sendo
comumente utilizada no acompanhamento de plumas de contaminagdo (Melo,
1995). Os valores obtidos est&o corrigidos para a temperatura de 25 °C.

Na zona antiga da cidade de Santa Isabel do Para as aguas apresentaram
valores médios de condutividade elétrica mais elevados do que na zona de
expansao. Na primeira, os valores meédios entre os periodos seco e chuvoso,

variaram de 205 a 259 uS / cm, enquanto que nesta ultima foram encontrados
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valores médios variando de 131 a 180 uS / cm, entre os dois periodos. Na zona
antiga, durante o periodo seco, 0 maximo e o minimo obtidos foram de 89,5 e 342
uS / cm, respectivamente. Por sua vez, no periodo chuvoso, os valores variaram
entre 104 e 433 uS / cm (Figura 9.4), sendo os maiores valores obtidos nos pogos

199 e 224, da mesma zona.

> ZONADE EXPANSAO <i> ZONADE ANTIGA <> ZONARURAL

@ Periodo Chuvoso (abril/00)
@ Periodo Seco (novembro/00)

Figura 9.3 Distribuigdo dos valores de pH nas aguas estudadas.

Na zona de expansé&o, comparando-se os valores obtidos no periodo seco e
chuvoso constata-se que neste ultimo os valores se mostraram mais elevados,
variando de 48,3 a 288 uS / cm; enquanto que no, periodo seco, os valores situam-
se entre 40,1 e 211 uS / cm. Nessa zona, 0os menores valores obtidos tanto no
periodo seco quanto no chuvoso, referem-se ao pogo 50 (48,3 e 40,1 uS / cm),
enguanto que os mais elevados foram encontrados no pogo 61 (288 e 211 uS / cm).
Os menores valores de condutividade elétrica obtidos nessa zona podem refletir o
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menor periodo de ocupacao populacional dessa area da cidade, o que faz com que
as fontes contaminantes (fossas) sejam relativamente recentes. Outra hipdtese para
a diferenca entre os valores de condutividade elétrica encontrados nas duas zonas
da cidade, esta relacionada & distancia entre as fossas e os pogos. Observacdes de
campo mostram que na zona de expansdo essa distancia € comumente um pouco

maior do que aquelas constatadas na zona antiga da cidade.

5007
400
300-
200
1001 flé
9% 57 61 64 168 199 2002248233 R

> ZONADE EXPANSAOD <> ZONA DE ANTIGA <> ZONARURAL

® Periodo Chuvoso (abril/00)
@ Periodo Seco (novembro/00)

Figura 9.4 Distribuicdo dos valores de condutividade elétrica

(us / cm) nas aguas estudadas.

Nas duas zonas estudadas, os maiores valores de condutividade elétrica
foram obtidos em abril, més de intensa pluviosidade (item 2.2). Essa elevagao nos
valores de condutividade elétrica nesse periodo pode estar relacionada com a
subida do lencgol freatico, propiciando uma maior proximidade das fossas e dos

efluentes, ricos em sais dissolvidos.

76



De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 9.2 e 9.3, bem como na
Figura 9.4 constata-se que, com excegdo do pogo 50, onde a condutividade elétrica
variou de 40,1 a 48,3 uS / cm, os demais apresentam aguas com valores muito
acima daquele obtido no pogo PR 38,8 uS / cm. Em estudos sobre o quimismo de
aguas subterraneas, em ambiente geoldgico semelhante, no municipio de
Barcarena, proximo de Belém, Lima & Kobayashi (1988) encontraram valores de
condutividade elétrica, variando de 32 a 45 uS / cm, revelando baixos conteudos em
cations e anions em solucdo. Esses valores sdo proximos ao obtidos no pogo PR,

durante o periodo chuvoso.
9.2 COMPONENTES NITROGENADOS
9.2.1 Amoénio (NH;")

Com relacédo ao amodnio, foram observadas diferengas significativas entre os
valores obtidos durante os dois periodos de amostragem, nos dez pogos estudados
(Tabelas 9.2 e 9.3).

Durante o periodo seco (novembro / 99), a concentragdo de amonio no pogo
61 situado na zona de expans&o e no pogo 224 localizado na zona antiga da cidade,
chegou a ser cerca de 2,5 e 8 vezes, respectivamente, maior do que o limite maximo
estabelecido pela Organizagdo Mundial de Saude, que € de 0,06 mg / L (o pogo de
referéncia ainda ndo havia sido selecionado).

De um modo geral, observou-se que, durante o periodo chuvoso tanto na
zona de expans&o quanto na zona antiga, ocorreu um aumento de teores de amonio
em alguns pogos (50, 61, 199 e 224). Observou-se também que, no mesmo periodo,
houve um discreto aumento de pH nos pogos 50, 57, 168, 200 e 223. No pogo 30, o
aumento simultaneo do teor de aménio e do pH pode estar associado com a
elevacdo do lencol freatico nesse periodo, fato que o torna mais proximo das fontes

geradoras de amodnio, como por exemplo, as fossas. As proximidades desses
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sistemas, o ambiente é predominantemente redutor e com tendéncia a elevagéo do
pH (Melo 1995), relacionada com a reagéo de produgéo de amonio (NH4").

Em relacdo as concentragdes de (NH4") no periodo seco, essas foram mais
baixas chegando, inclusive, a valores abaixo do limite de deteccdo do método
utilizado para analise, nos pogos 200 e 233.

A ocorréncia natural de aménio nas aguas subterraneas €, em geral, baixa.
O tipo de litologia que compde o aquifero ndo influi substancialmente na variagéo do
teor de aménio. Em funcéo disso, trata-se de um elemento, cuja elevagdo de teor
nas aguas subterraneas indica a influéncia de fatores externos, tais como esgotos
domeésticos, fossas, lixo, fertilizantes agricolas ou dejetos industriais (Custodio &
Llamas, 1976).

Analisando-se as Tabelas 9.2 e 9.3, conclui-se que a incidéncia de pogos
com teores de amdnio acima do padrdo de potabilidade, que € de 0,06 mg / L, esta
na mesma propor¢do nas zonas antiga e de expansdo. O teor elevado de amonio
em alguns pogos (61, 64, 199 e 224) pode evidenciar que a construga@o destes e
precaria, propiciando o facil acesso de contaminantes provenientes das fossas efou
dos residuos langados no solo. Segundo Francis apud Geldreich (1990), a
contaminagcdo dos aquiferos tem sido atribuida as falhas na construgdo e

inadequada protec¢do sanitaria dos pogos.
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mg/L

50 57 61 64 168 199 200 224 228 233 PR*
{> ZONADE EXPANSAQ 1> ZONADE ANTIGA < | > ZONA RURAL

B Periodo Chuvoso (abril/00)
Periodo Seco (novembro/00)

Figura 9.5 Distribuicdo da concentragdo de amoénio nas aguas

estudadas.

9.2.2 Nitrato (NO3’)

Conforme os resultados obtidos (Tabelas 9.2 e 9.3), observa-se que
somente no pogo 61, situado na zona de expansdo, ocorreu uma variagéo
significativa no teor de nitrato entre os periodos seco e chuvoso. No primeiro, o valor
obtido foi de 33 mg / L, enquanto que no periodo chuvoso foi de 8,8 mg / L. Ambos
os valores se encontram abaixo do limite de potabilidade estabelecido pela portaria
36 / 90 do Ministério da Saude, que € de 45 mg / L (Tabela 8.3).

Comparando-se os teores de nitrato entre os periodos de amostragem,
verifica-se que no més de abril os valores sdo ligeiramente superiores aqueles
encontrados em novembro (Figura 9.6). Teoricamente, nos meses de maior

precipitacdo pluviométrica poder-se-ia esperar uma concentragdo mais baixa,
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decorrentes de uma maior diluicdo da agua do aquifero freatico. No entanto, nesse
periodo ocorre a subida do lencol freatico, que pode, em algumas situacgdes, entrar
em contato ou aproximar-se de sistemas de saneamento in situ e / ou tubulagdes de
esgotos com vazamentos, elevando o teor, ndo apenas de nitrato mas também de

amoénio, conforme discutido no item 9.2.1.

POCOS

-» ZONADE EXPANSAQC <> ZONA DE ANTIGA <«-{-3 ZONA RURAL

B Periodo Chuvoso (abril/00)
Periodo Seco (novembro/00)

Figura 9.6 Distribuicdo da concentragdo de nitrato nas aguas
estudadas.

Quando se comparam os teores de nitrato obtidos no presente trabalho com
aqueles obtidos em 1994, em pocos localizados na zona antiga, constata-se que nos
pocos 199 e 200, os teores de nitrato sofreram um discreto aumento ou
permaneceram similares. Por sua vez, nos pogos 224 e 228 houve uma reducio
consideravel deste contaminante enquanto que nos pogos 168 e 233 constata-se um
aumento de 4,5 a 5 vezes em relagcao aos valores obtidos em 1994.
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Para a zona de expansao observa-se que nos pogos 50, 57 e 64, entre 1994
e 1999 / 2000, houve um aumento no teor de nitrato, sendo os teores atuais
aproximadamente o dobro daqueles obtidos em 1994. Por outro lado, no pogo 61
constata-se uma diminuigdo no teor da espécie quimica em apreco. Nesse ultimo
poco, a reducdo no teor de nitrato, em relagéo ao valor obtido em 1994 (54 mg /L), é
particularmente acentuada quando se considera o teor obtido no periodo chuvoso de
2000 (8,8 mg / L). As causas dessas mudancas ndo puderam ser suficientemente

justificadas uma vez que, para tanto, seria necessario um maior nimero de analises.
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> ZOWADEEXPANSAD <« » ZONA DE ANTIGA < —» ZONARURAL

O Periodo chuvoso (abril/94)
Periodo seco (novembro/99)
O Periodo chuvoso (abril/00)

Figura 9.7 Teores de nitrato obtidos em 1994 e atuais.

Na zona de expansdo, relativamente nova e de menor concentracéo
populacional, os pogos apresentam nas duas amostragens (1994 e 1999 / 2000)
valores de nitrato significativamente menores do que os da zona antiga.

Considerando-se que as condigdes sanitarias nestas éareas n&o sofreram
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modificacdes significativas, ou seja, ainda € expressiva a quantidade de fossas e
pocos escavados nestas zonas, € coerente visualizar-se uma tendéncia de aumento
dos teores de nitrato nas aguas, com o passar do tempo.

Com base nos resultados apresentados, fica evidente a existéncia de nitrato
nas aguas subterraneas de Santa Isabel do Para em concentragdes superiores aos
padrées de potabilidade estabelecidos pela Organizagdo Mundial de Saude.
Ressalta-se que os valores apresentados na Tabela 9.4 correspondem aos dados
obtidos em laboratérios diferentes, portanto, ndo se pode descartar a possibilidade
de algum erro de analise. Em 1994, as aguas foram analisadas no Laboratorio da
Companhia de Saneamento do Para - COSANPA enquanto que nos anos de
1999/2000 as analises foram realizadas no Laboratério da Segéo de Meio Ambiente

do Instituto Evandro Chagas.

Tabela 9.4 Teores de nitrato nas aguas de pogos durante os anos de
1994 e 1999/2000.

Teor de nitrato (mg/L)
Localizagao Pogo chuvoso seco Chuvoso
(1994) (1999) (2000)
168 9,0 321 427
199 49,5 493 60,3
Zona antiga 200 22,5 28,1 242
224 171,0 58,0 56,3
228 180,0 51,9 427
233 6,7 26,8 30,4
50 45 10,1 12,8
Zona de 57 13,5 22,0 246
expansao 61 54,0 33,0 8,8
64 13,5 23,7 29,9
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9.2.3 Evolugao Temporal dos Compostos Nitrogenados NH,;" e NO;

Comparando graficamente a variagdo de NH4" e NO'; para os periodos seco
e chuvoso (Figura 9.8), observa-se que nos pocos 57, 64 e 168 ha um aumento
desse ultimo constituinte de um periodo para o outro, aoc mesmo tempo que ocorre
decréscimo de NH4', o que pode sugerir reacdes de oxidagdo de NHy4", originando
NO73 (nitrificagdo). Esse comportamento n&o € verificado nos demais pogos
analisados (50, 61, 199, 200, 224, 228 e 233).

mg/L
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0 P : . POGOS
57 64 168
—a— NOs~ Periodo seco
—a— NO3~ Periocdo chuvoso
4—NH+"  Periodo seco
——— NH:"  Periodo chuvoso

Figura 9.8 Variacdo de amonio (NH4") e nitrato (NO73) entre os periodos

seco e chuvoso.

Em cerca de 50% das aguas analisadas as concentragdes de amonio e de
nitrato, aumentaram durante o periodo chuvoso e diminuiram durante o periodo
seco, devido, provavelmente, a elevacdo do lencgol fredtico. Esta elevacdo faz com
gue a agua entre em contato ou se aproxime de fontes ricas em matéria organica.

Ha uma contribuicdo desses compostos através das aguas pluviais infiltradas.
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Considerando-se que o cenario na cidade de Santa Isabel do Para nao
difere muito daquele das zonas estudadas, ter-se-ia, durante o periodo chuvoso,
uma maior facilidade para que solugdes ricas em amonio e / ou nitrato, provenientes
da superficie do terreno e/ou das fossas, atinjam o lencol freatico. O acesso dos
contaminantes ao aquifero é facilitado pelo fato dos pocos serem desprovidos de
protecdo sanitaria adequada,. A possibilidade de contaminag&o associada com os
efluentes provindos de fossas, € mais evidente quando se observa a precariedade
do sistema de esgotos da cidade, onde predomina a proliferagéo de fossas secas e /
ou negras as proximidades de pogos do tipo tubular e escavados, com
profundidades entre 1,5 e 20 m.

Segundo estudos realizados por Vernier & Hirata (2000) proximo aos
sistemas sépticos e / ou vazamentos nas tubulages de esgotos ha predominancia
dos compostos menos oxidados (amdnio), haja vista a sua maior estabilidade em
condicdes redutoras. Por outro lado, a medida que se afasta da fonte, ocorre
diminuicéo na concentragdo destas espécies e aumento da concentracao de nitrato.
Com base nessa evolucdo geoquimica é possivel sugerir que os pogos 61, 199 e
224, onde a concentracdo de amodnio & mais elevada, estejam sofrendo maior
influencia de fossas, situadas em locais mais proximos, do que os demais pogos
analisados.

Em trabalho realizado por Sioli (1960) em aguas de pogos rasos localizados
nas cidades de Vigia e Igarapé-Acu, ambas situadas no nordeste do Estado do Para,
revelaram que a proximidade entre pogos e fossas, favoreceu o surgimento de um

indice elevado de cloretos, fosfatos e nitratos em aquiferos livres.
9.2.4 Estimativa da Distribuicao Espacial de Nitrato nas Aguas Freaticas

A estimativa da distribuicéo dos teores de nitrato no aquifero livre, no ambito
de toda a cidade, fundamentou-se na correlagéo entre a condutividade elétrica e os

teores de nitrato obtidos nos dez pogos estudados, durante o periodo seco. Esses

dois parametros revelaram um coeficiente de correlagdo de 0,91 indicando que
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valores elevados de condutividade elétrica estéo relacionados com teores elevados
de nitrato.

Estudos similares realizados por Melo (1995), mostram que a condutividade
elétrica das aguas subterraneas de Natal apresentam uma boa correlagcdo com o ion
nitrato. Nas zonas com maior numero populacional e mais afetadas por nitrato a
condutividade elétrica da agua aumentou proporcionalmente com o aumento da
concentracdo deste ion. Nas areas da cidade de Natal mais afetadas por nitrato, a

condutividade elétrica atingiu mais de 500 puS / cm.
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Figura 9.9 Correlacédo entre o nitrato e a condutividade elétrica.

Com base nos dados supra mencionados, realizou-se, durante o periodo
seco do ano de 2001, medidas de condutividade elétrica nos 33 pogos inicialmente
selecionados para estudos prévios, descritos no item 6.1. Esses dados, ao serem
tratados através do programa computacional (Surfer for Windows), produziram o
mapa de condutividade elétrica, apresentado na Figura 9.10.

Comparando-se a Figura 9.10 (condutividade elétrica, em 2001) com a

Figura 7.1 (isoteores de nitratos, em 1994), observa-se uma similaridade espacial
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entre a delimitacdo das areas com teores de nitrato acima de 45 mg / L e aquelas
com valores de condutividade elétrica que inferem concentragdes dessa ordem ou
superiores. A relagdo entre os dois parametros em consideragdo é melhor
observado no bloco diagrama apresentado na Figura 9.11. Ressalte-se que este
resultado ja era esperado, pois nao foram observadas melhorias das atividades de
disposicao local de efluentes ao longo dos ultimos anos. Isto evidencia também o
carater cumulativo do processo de contaminagcdo, comprovando ainda que cerca de
45 % da area urbana de Santa Isabel do Para encontram-se com aguas freaticas
impréprias ao consumo humano.

Observa-se que a pluma de contaminagcdo encontra-se mais
expressivamente representada na zona antiga da cidade onde concentra-se a maior
parte da populagdo, com pavimentacdes e edificagbes que contribuem para a
reducéo da taxa de recarga das aguas subterraneas naquela zona, interferindo no
fluxo subterraneo e, possivelmente, influenciando no processo de diluigdo dos
contaminantes.

Tendo por base o elevado coeficiente de correlagdo entre os parametros
condutividade elétrica e teor de nitrato, pode-se dizer que através dos dados de
condutividade elétrica, os quais s&o obtidos in situ, de modo simples, teoricamente,
€ possivel delimitar-se areas urbanas com maior probabilidade de apresentarem
aguas subterraneas contaminadas por nitratos. O emprego dessa metodologia
contribui, de modo substancial, para minimizar os custos operacionais de pesquisas

desta natureza.
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Figura 9.10 Condutividade elétrica, ano de 2001 (periodo seco).
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Figura 9.11 Relagéo entre isoteores de nitrato em 1994 e condutividade elétrica em

2001.
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Tabela 9.5 Valores de condutividade elétrica obtidos no periodo seco de 2001.

Coordenadas Condutividade
Pogo UTM-N UTM-E (E'sétfx}
04 814697 9856484 -
06 814765 9856254 -
11 814844 9856429 -
24 815005 9856631 49,8
41 814771 9856013 47,5
50 814815 9855771 422
57 814954 9855734 159,2
61 814996 9855678 2140
64 815053 9855598 122,3
73 814979 9855965 -
75 815051 9856054 84,7
100 815259 9855872 1591
107 815345 9856218 113,4
115 815616 9856136 -
116 815710 9856330 201,0
17 815540 9856601 151.4
119 815693 9855622 302,0
124 815869 9855819 372,0
150 816021 9855647 2480
166 815996 9856101 371,0
168 815947 9856656 215,0
170 815860 9857168 198,4
199 816109 9856692 267,0
200 816209 9856580 98,0
209 816193 9856290 168,5
224 816467 9856826 3450
228 816528 9856845 2400
233 816573 9856886 91,0
275 816566 9856609 136,4
299 816525 9856376 207,0
433 815754 9857486 2470
535 816796 9857292 146,0
547 816897 9857510 205,0
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9.3 COLIFORMES FECAIS E TOTAIS

O grupo dos coliformes fecais merece consideragdo como indicador de
contaminacgado devido ao fato dessas bactérias estarem sempre presentes no trato
intestinal do homem e de outros animais homeotérmicos, sendo eliminadas, em
grande quantidade, com as fezes. A agua considerada propria para 0 consumo
humano ndo deve conter essas bactérias e a sua presenga constitui uma indicagao
segura de que a agua foi contaminada recentemente por excrementos, com grande
possibilidade de também conter microrganismos transmissores de doengas, tais
como: febre tiféide, diarréia, gastroenterite aguda, colera, paralisia infantil, dentre
outras (Johnson & Kross, 1990).

A presenca de coliformes fecais e totais foi constatada na quase totalidade
das amostras analisadas, tanto na zona antiga como na de expansao da cidade
(Figura 9.12).

Na zona antiga, durante o periodo chuvoso, a contagem média de coliformes
totais foi de 771 NMP / 100 mL, sendo o valor maximo registrado no pogo 224 (1.900
NMP / 100 mL) e o valor minimo detectado no pogo 199 (38 NMP / 100 mL). Por sua
vez, a contagem de coliformes fecais atingiu um valor maximo de 94 NMP / 100 mL
(pogo 233) e um valor minimo <1 NMP / 100 mL (pogo 199).

Ainda na zona antiga , porém durante o periodo seco, a contagem média de
coliformes totais, foi de 1.781 NMP / 100 mL, sendo o valor maximo registrado no
pogo 168 (4.733 NMP / 100 mL) e o valor minimo detectado no pogo 199 (23 NMP /
100 mL). Por sua vez, a contagem de coliformes fecais atingiu um valor maximo de
82 NMP / 100 mL (pogo 168) e um valor minimo 1 NMP / 100 mL (pogo 200).
Apenas na amostra do pogo 199, situada na zona antiga, o teste foi negativo.

Na zona de expansdo, durante o periodo chuvoso, a contagem média de
coliformes totais foi de 5.095 NMP / 100 mL, sendo o valor maximo registrado no
poco 64 (14.500 NMP / 100 mL) e o valor minimo detectado no pogo 61 (1.100 NMP
/ 100 mL). Por sua vez, a contagem de coliformes fecais atingiu um valor maximo de
9.667 NMP / 100 mL (pogo 64) e um valor minimo 120 NMP / 100 mL (poco 61). No

periodo seco, a contagem media de coliformes totais, foi de 8.174 NMP / 100 mL,
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sendo o valor maximo registrado no pogo 57 (22.600 NMP / 100 mL) e o valor
minimo (2.366 NMP / 100 mL) detectado no pogo 50. Por sua vez, a contagem de
coliformes fecais atingiu um valor maximo de 1.040 NMP / 100 mL (pogo 57) e um
valor minimo 35 NMP / 100 mL (pogo 50) ( Tabelas 92 e 9.3).

Admite-se que a presencga de coliformes fecais na quase totalidade dos
pocos estudados nas duas areas da cidade, esteja relacionada, pelo menos em
parte, com a presenca de porcos, patos e galinhas, dentre outros animais
domesticos, os quais circulam livremente no entorno dos pocos. O aporte dessas
bactérias para a agua subterranea, a partir dos excrementos dos animais, poderia se
dar atraves de baldes, utilizados para a captagdo de agua (item 2.5), os quais
usualmente tém contato com o solo. Ao serem introduzidos nos pogos, esses
recipientes podem introduzir na agua néo so as bactérias do grupo coliformes, mas
também outros microrganismos patogénicos que possam estar presentes nas fezes
dos animais. No caso do pogo 199, a auséncia de coliformes e compativel com a
melhor condig&o sanitaria do local desse pogo, em relagdo aos demais, uma vez que
0 mesmo encontra-se devidamente tampado. Uma outra via de penetracdo dos
coliformes no aquifero livre seria o seu transporte através das aguas pluviais que se
infiltram no terreno e / ou através dos efluentes das fossas.

No caso da ultima hipétese admitida acima, a situagdo mais favoravel para o
acesso dos microrganismos ao aquifero seria durante o periodo chuvoso, época em
que o lencgol freatico se acha mais elevado. Quando se comparam os teores de
coliformes fecais e totais, entre os dois periodos (Figura 9.12), constata-se que
aqueles obtidos no periodo chuvoso sdo maiores na quase totalidade dos pocos.
Esse aumento é particularmente marcante no poco 64, onde o nimero de coliformes
fecais passou de 300, no periodo seco, para 9.667 NMP / 100mL, no periodo
chuvoso. Esses dados sugerem o transporte das bactérias do grupo coliforme
através da zona n&o saturada, atingindo o aquifero livre, sendo esse processo mais
efetivo no periodo chuvoso. Esse aporte poderia ser mais efetivo no pogo 64, uma
vez que 0 mesmo nao apresenta qualquer protecédo interna, propiciando uma facil
penetragdo das aguas superficiais contaminadas. O aumento de coliformes em

periodo chuvoso também foi constatado no estudo realizado por Gloyna & Rohlich
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(1980), enfocando a sobrevivéncia de microrganismos no solo. Esses autores
determinaram que o tempo de sobrevivéncia desses organismos no solo seria de 38
dias, o que possibilitaria o seu transporte pelas aguas pluviais. Nessa mesma linha
de pesquisa, Voelker & Henkelekian (1960), obtiveram um aumento no numero de
coliformes totais em aguas subterraneas apds a ocorréncia de chuvas.

Comparando-se o numero de coliformes nas duas zonas estudadas
constatam-se valores mais expressivo na zona de expansao (Figura 9.12). Essa
diferenca pode estar relacionada com uma taxa de infiltragdo mais elevada nesta
ultima zona. Além disso na zona em questdo, a profundidade da agua é
consideravelmente menor do que na zona antiga da cidade. Nesta ultima, enquanto
no periodo chuvoso o lengol freatico se encontra a profundidades situadas entre 6,0
e 90 m, na zona de expansao o0 nivel estatico ndo ultrapassa 3,7 m de
profundidade. O lencgol freatico mais raso poderia contribuir para um numero mais
elevado de microrganismos na agua dos pog¢os dessa ultima area.

No caso da penetracdo de microrganismos através da zona néo saturada
deve-se considerar fatores como a espessura e as caracteristicas litologicas dessa
zona. Segundo Bitton et al. (1979), solos com maior contetido de argila sdo mais
eficazes na remog&o dos microrganismos por adsorcdo. Sworobuck et al. (1987),
citam que dependendo da capacidade filtrante do solo as aguas subterraneas
podem apresentar-se livres de poluicdo bacteriana, sendo seguras como fonte de
agua para consumo humano. Entretanto, aquiferos de pouca profundidade sdo mais
influenciados pelas aguas que percolam da superficie e, portanto, sujeitas a
contaminagdo. O maior tempo de permanéncia das aguas contaminadas, na zona
n&o saturada, seria o fator fundamental para a remogédo de bactérias e virus. Em
estudo realizado no Canada, Viraraghavan (1978), em area onde o lengol freatico
variava de 3 m de profundidade até préximo do nivel do solo, o autor constatou
niveis relativamente elevados de microrganismos (100 / 100mL) na agua
subterranea, até cerca de 15 m de distancia em relagao a fonte contaminante. No
caso de Santa Isabel do Parda, embora ndao tenham sido realizados estudos
especificos visando determinar a capacidade da zona nao saturada na atenuacgao de

microrganismos, a composi¢cdo dessa zona, predominantemente arenosa (item
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3.2.3) associada ao elevado numero de organismos coliformes nas aguas
estudadas, sugerem uma fraca capacidade de retengéo de microrganismos na zona
em apreco.

Estudos efetuados por Aguiar et al. (2000), no litoral do municipio de
Caucaia, Regi&o Metropolitana de Fortaleza, mostraram que em 80 pogos tubulares
e amazonas, foi detectada a presenca de bactérias, particularmente Escherichia coli
e Klebsiella, em 52 amostras. Embora ndo sejam causadoras de doengas, séao
geralmente associadas com organismos patogénicos e, portanto, indicadoras do
grau de potabilidade da agua.

Cabe ressaltar que no estudo das variages sazonais dos microrganismos
nas aguas subterréneas € importante considerar-se também as faixas de pH e da
temperatura dessas aguas, uma vez que esses parametros podem influenciar nas
suas populagdes microbianas. Segundo Del Valle & Castrejon (1984), as maiores
populagdes de microrganismos ocorrem em aguas cujo pH se encontra na faixa de
6,6 e 7,0 enquanto que a acidez excessiva poderia diminuir o numero de
microrganismos na agua. Em Santa Isabel do Para, as &guas subterraneas
apresentaram pH entre 4,3 e 5,9, portanto, fora da faixa teoricamente considerada
propicia para a sobrevivéncia dos microrganismos. No que diz respeito a influéncia
da temperatura das aguas sobre as suas populagbes bacterianas, estudos
realizados por Amaral (1992), indicaram correlagdo negativa entre a temperatura das
aguas subterraneas e a presencga de coliformes fecais. Por sua vez, Taylor apud
Cavalcanti (1996), verificou a elevagéo do nimero de coliformes num corpo d’agua,
com aumento da temperatura e da precipitagdo pluviométrica, enquanto que
McFeters et al. (1974), constataram um aumento na taxa de mortalidade dos
coliformes fecais com o aumento da temperatura da agua. Nas aguas de Santa
Isabel do Para, as temperaturas revelaram-se ligeiramente mais elevadas na zona
de expanséo (ltem 9.1.1). Por sua vez, o nimero de organismos coliformes também
se mostrou mais elevado nessa zona. Esse fato pode sugerir uma influéncia positiva
da temperatura sobre as bactérias em apreco, muito embora o reduzido nimero de

dados nao possibilite uma avaliacdo mais aprofundada a esse respeito.
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Figura 9.12 Distribuigéo de coliformes fecais e totais nas aguas estudadas.

Comparando-se as variagbes dos valores de coliformes fecais com a
variagdo dos valores do amédnio (Tabela 9.2) para os periodos seco e chuvoso,
observa-se que nos pogos 50, 61, 199 e 224 ha um aumento do aménio do periodo
seco para o chuvoso, ao mesmo tempo que ocorre acrescimo de coliformes fecais.
Esses dados sugerem que, durante o periodo chuvoso, provavelmente devido ao
maior volume de agua de infiltracdo, o transporte de amonio e coliformes fecais,
para a agua subterranea, se processa de uma forma mais efetiva.

Os resultados acima discutidos ja apontam para a real necessidade de

medidas objetivando a melhoria da qualidade da agua consumida por grande parte
da populagdo da cidade de Santa Isabel do Para.
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10 ESTIMATIVA DA VELOCIDADE DE FLUXO SUBTERRANEO

10.1 VELOCIDADE DE FLUXO NA ZONA NAO SATURADA

O movimento da agua subterranea na zona ndo saturada é vertical e
controlado pelas forcas gravitacional e capilar. O movimento da agua nessa zona é
geralmente lento e em ambiente aerdbico propiciando a biodegradagdo da matéria
orgénica, eliminagédo de microrganismos e atenuacdo de substancias quimicas.

A velocidade de infiltragcdo da agua na zona nao saturada foi estimada com
base na equacdo de velocidade da agua subterranea derivada da combinacgao entre

a lei de Darcy e a equacéo da velocidade hidraulica, utilizando-se a equacgao:

v=(K/mn)x(dh/dL), sendo:

v = velocidade de fluxo

K = condutividade hidraulica

n = porosidade efetiva

dh / dL = gradiente hidraulico; utilizou-se dh / dL = 1 para escoamento

vertical na zona n&o saturada (Heath,1983).

Conforme a metodologia descrita no item 6.3.3, os valores de condutividade
hidraulica dos sedimentos analisados foram obtidos através de ensaios de infiltracéo,
cujos resultados sdo apresentados nas tabelas 10.1 (zona de expansdo) e 10.2

(zona antiga). A condutividade hidraulica foi obtida através da equacao:

K=(Ah/At)xdi?/8xhoVdxL, onde:

K = condutividade hidraulica;
Ah = variacao instantanea de carga (L);

At = variacdo de tempo a partir do instante tp
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ho = carga hidraulica inicial (L);

L = altura entre a base do tubo e o fundo do furo (L);
ds = diametro interno do tubo de PVC (L) e;

d = diadmetro do furo (L).

Com base na equacgio citada, os valores de K variam numa faixa de 10™ a
10%cm /s (0,95 a 0,16 m/ dia).

Os valores de porosidade utilizados no célculo de velocidade de infiltragéo
foram determinados através do método descrito no item 6.4.3. De acordo com os
valores obtidos, a porosidade da zona ndo saturada varia entre 0,18 e 0,21, com
média de 0,19. Estes valores s&o compativeis com as caracteristicas dos sedimentos
Pés-Barreiras (item 3.2.3). Embora os valores obtidos tenham sido pontuais, estes
podem ser considerados representativos para a area de estudo, tendo em vista as
similaridades da geologia de superficie e subsuperficie da unidade Pés-Barreiras, na
area de estudo.

A partir dos valores de K n e dh / dL acima referidos, tem-se que a
velocidade de infiltracdo da agua na zona ndo saturada estd compreendida entre
dois valores abaixo calculados, para a area antiga e de expansdo da cidade,

respectivamente:

v=(0,16x1)/0,19 = 0,80 m /dia (zona antiga)
v=(0,95x1)/0,19 = 5 m /dia (zona de expanséo)

Considerando-se a profundidade do nivel estatico medido no pogo 57 (3,70
m) e a velocidade calculada de infiltragdo na zona de expansao (5 m/ dia), estima-se
em torno de dezoito horas o tempo que os efluentes de fossas atingem o lencol
freatico.

Por outro lado, levando-se em conta a profundidade do nivel estatico no pogo
200 (9,02 m) e a velocidade de infiltracdo na zona antiga (0,80 m /dia), os
contaminantes oriundos das fossas atingem o lencgol freatico em tempo da ordem de

onze dias.
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Na zona antiga, a saturacdo mais lenta da zona ndo saturada reflete um
maior grau de compactacéo do solo ocasionada pela grande atividade antrépica e a
agao da precipitagdo diretamente sobre o solo. No pogo 200, situado proximo ao
local do ensaio (F2), constatou-se nos periodos seco e chuvoso niveis de
microrganismos de 1 a 40 NMP / 100 mL (coliformes fecais), assim como valores de
434 e 1.140 NMP / 100 mL (coliformes totais), respectivamente. .

Na zona de expansdo, a tendéncia de saturagdo € mais rapida,
possivelmente devido ao fato do solo dessa area ser relativamente ricos em matéria
organica. A cobertura vegetal contribui de maneira positiva para uma maior
infiltragc@o, a medida que evita a agdo da chuva diretamente sobre o solo, fornece
uma camada de mateéria orgénica, que favorece a atividade dos microrganismos em
escavar o solo e, finalmente, retendo a agua por maior tempo sobre a superficie do
solo (Villela & Matos, 1975). Na cidade de Sdo Paulo (SP), estudos desenvolvidos
por Vernier & Hirata (2.000), mostram que entre as caracteristicas propicias a
infiltracdo com taxas elevadas sdo: area plana, solos bastante ricos em matéria
organica e sombreados por arvores. Estudos realizados por Borges et al. (1997) no
municipio de Uberlandia (MG), indicam que a capacidade de infiltracdo é
inversamente proporcional a quantidade de escoamento superficial. Esse dado
sugere que, a contaminagao bacteriologica da agua freatica também se processa de
uma maneira mais efetiva na zona de expansdo, possivelmente, devido ao
escoamento superficial mais lento. Cabe ainda ressaltar que essa tendéncia pode ser
atribuida aos fatores que levam a mudangas na capacidade de infiltragdo em fungéo
do uso do solo, dentre as quais cita-se a agdo antropica por menos tempo na zona
de expanséo . Na zona em apreco, ao lado do pogo 57, onde ha vegetacdo de
grande porte e a velocidade de infiltragdo é bastante expressiva, constatou-se niveis
extremamente elevados de microrganismos nos periodos seco e chuvoso. No
primeiro caso, os coliformes fecais atingiram 1.040 NMP / 100 mL enquanto que os
totais chegaram a 22.600 NMP / 100 mL. No periodo chuvoso, os coliformes fecais e
totais atingiram 460 NMP / 100 mL e 3.400, respectivamente.

Nas duas zonas estudadas os valores mais expressivos de microrganismos

constatados nas analises das aguas subterraneas efetuadas no periodo chuvoso,
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sugerem ainda uma infiltragdo direta dos contaminantes através das paredes dos

POGOS.

Tabela 10.1 Ensaio de infiltragdo em sedimentos pelo método do
rebaixamento acima do nivel estatico (ABGE 1996).

Furo F3 (zona de expanséo).

Variagdo do nivel | Rebaixamento do
Tempo acumulado da agua nivel da agua
(min) (mm) acumulado (Ah)
0,9 70 70
2,71 150 220
5,62 160 380
9,52 185 565
15,52 235 800
23,68 280 1080
33,84 305 1385
46,84 320 1705
61,84 330 2035
81,84 335 2370
106,84 340 2710
136,84 350 3060
171,84 360 3420
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Tabela 10.2 Ensaio de infiltragdo em sedimentos pelo método do

rebaixamento acima do nivel estatico (ABGE 1996).

Furo F2 (zona antiga).

Variacdo do nivel

Rebaixamento do

Tempo acumulado da agua nivel da agua
(min) (mm) acumulado (Ah)

5 17 17

15 40 57

30 55 112

50 70 182

75 82 264

105 98 362

140 112 474

182 125 599

10.2 VELOCIDADE DE FLUXO NA ZONA SATURADA

O objetivo da determinagcdo da velocidade do fluxo subterraneo foi
estabelecer, com base na provavel sobrevivéncia dos organismos coliformes no meio

aquoso, o raio minimo de protecao entre os pocos e as fossas. A velocidade do fluxo

foi determinada também através da lei de Darcy.

Para a obtengdo da condutividade hidraulica do aquifero livre, realizou-se um

slug-test, segundo a metodologia apresentada no item 6.3.3.

Os valores obtidos para a insergéo e retirada da sonda — teste no pogo, séo
apresentados na Tabela 10. 3 e plotados nas Figuras 10.3 e 10.4. O ensaio foi
interpretado utilizando-se © programa Aquifer Test,

Hydrogeologic Inc..
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Tabela 10.3 Valores de recuperagdo do nivel d' agua para o pogo

testado.
INSERCAO RETIRADA
Tempo Nivel da agua Tempo Nivel da agua
(minuto) (m) (minuto) (m)
0 5,180 0 6,320
1 5,460 1 5,660
2 5,540 2 5,600
3 5,550 3 5,590
4 5,565 4 5,587
5 5,567 5 5,585
6 5,569 6 5,582
7 5,570 7 5,583
8 8 5,581
9 9 5,580

O valor de porosidade utilizado no célculo da velocidade do fluxo subterraneo
foi o mesmo estabelecido para a zona ndo saturada.

O gradiente hidraulico (dh / dL) da area estudada foi obtido a partir do mapa
potenciomeétrico (Figura 7.2), determinando-se a variagéo do potencial hidraulico (dh)
entre os pogos 233 e 168 que € de 5,38 m, enquanto que a distancia entre esses

pocos (dL) é de 685 m. Assim, obteve-se um valor i = 0,008.
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De acordo com os resultados obtidos através do slug test, os valores de
condutividade hidraulica para o aquifero livre, situam-se entre K=8,31x10%cm/se
829 x 10*cm / s (0,72 m [/ dia), para inser¢do ou retirada da sonda — teste,
respectivamente. Tendo-se como base valores de condutividade apresentado na
literatura para diferentes materiais geolégicos (Tabela 10.4), constatou-se que os
sedimentos da zona saturada classificam-se como silte arenoso e areia fina (Fetter,
1988). Essa classificagdo difere pouco daquela obtida através das analises
granulométricas (item 7.3), para a zona nao saturada do aquifero livre, embora o
poco estudado (Figura 4.1) ndo revele diferencas significativas na descrigéo do perfil

litolégico.

Tabela 10. 4 Valores de condutividade hidraulica (K) emcm /s
para alguns materiais geoldgicos (modificado de Fetter, 1980).

Materiais K(cm/s)
Cascalho bem selecionado 1-107
Areia bem selecionada 107 -10°
Silte arenoso, areia fina 107 =107
Silte, areia siltica, argila arenosa 10%-10°

Com base nos valores de condutividade hidraulica (K), gradiente hidraulico
(dh / dL) e da porosidade (n) obtida para a zona nao saturada, tem-se que a
velocidade linear média (v) do fluxo da agua no aquifero freatico nas condigdes

naturais é:

v=(K/n)x(dh/dL)
v=(0,72/0,19) x (0,008)
v=003m/dia ou
v=3cm/dia
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Ressalte-se que o movimento da agua através do aquifero ndo confinado
ndo esta limitado a zona abaixo da superficie freatica ou a zona saturada, mas
também & franja capilar. A agua na franja capilar esta sujeita ao mesmo gradiente
hidraulico que existe na superficie fredtica. Assim, a dgua na franja capilar move-se,
no mesmo sentido que a agua subterranea. A velocidade do movimento lateral na
franja capilar decresce no sentido vertical ascendente e torna-se zero no topo da
franja. Esta consideragao € importante no caso de serem detectadas areas onde o
aquifero livre esteja contaminado por gasolina e/ou outras substancias menos
densas que a agua (Heath, 1983).

Considerando-se os tempos de transito que sdo eficientes na degradagdo de
patogénicos, o afastamento seguro entre fossa seca ou absorvente e qualquer tipo
de captacdo de agua potavel deve ser pelo menos, o equivalente a distancia
percorrida pela agua subterranea num periodo de duzentos e dez dias como
recomenda a legislagdo americana (Cavalcanti, 1996). De acordo com a velocidade
obtida (0,03 m / dia) e considerando-se os estudos acima referidos, na cidade de
Santa Isabel do Para, este afastamento entre fossas e pocgos, ou seja, o raio de
protecdo do poco, deveria ser no minimo de 630 m (seis metros e trinta
centimetros). Contudo, tratando-se de contaminantes como o nitrato, devem ser
realizadas analises mais detalhadas, considerando-se a diluicdo e fatores de

desnitrificacdo, de modo a proteger a saude publica.

103



11 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Em Santa Isabel do Para afloram Sedimentos Recentes, arenosos, com
siltes intercalados de idade quaternaria, distribuidos nos leitos dos igarapés, e
sedimentos areno-argilosos a argilo-arenosos atribuidos aos Sedimentos Pos-
Barreiras, também do Quaternario. Essas unidades constituem aquiferos livres,
cujas espessuras variam de 10 m a 12 m. O periodo de maior precipitagao
pluviométrica favorece a elevagdo do lencol fredtico que nas éreas
topograficamente mais baixas podem atingir as fossas ou chegar proximo destas,
contaminando as aguas consumidas por grande parte da populag&o da cidade.

A hidrogeologia apresenta na parte superior do terreno a zona nao
saturada, com espessura variando de 0,26 a 12 metros, composta por areias
médias a grossa, com condutividade hidraulica entre 10° a 10 cm /s. Apresenta
porosidade total entre 18 e 21%. A velocidade de infiltrag&o varia entre 0,80 e 5 m
/ dia. Os aquiferos livres do Pés-Barreiras, com espessura em torno de 10 a 12
metros, possuem condutividade hidraulica: K = 8,30 x 10%m / s. A velocidade do
fluxo & de 0,03 m / dia.

O igarapé Santa Isabel constitui-se na principal area de descarga do
aquifero livre, recebendo também grande parte dos esgotos da cidade.

De um modo geral as aguas subterraneas apresentam indicadores de
mas condi¢gbes sanitarias, visto que na maioria das amostras analisadas foi
detectada a presenca de coliformes fecais e totais, bem como a presencga de
amdnio e nitrato em teores que atingem 1,52 e 60,3 mg / L, respectivamente,
superiores aos padrdes de potabilidade para esses substancias.

A contaminacdo das aguas freaticas €& favorecida pelos indices de
vulnerabilidade a contaminacao, que nos aquiferos dos Sedimentos Pds-Barreiras
e Recentes variam de moderado a extremo. A profundidade do lengol freatico,
que no periodo chuvoso atinge 0,26 cm, assim como a proximidade entre as
fossas e os pogos e a inadequada construgdo destes ultimos, s&o outros fatores
que contribuem para a degradagdo da qualidade das aguas. Nas zonas onde o

indice de vulnerabilidade é alto ou extremo as aguas s&o vulneraveis a maioria
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dos contaminantes, podendo ser atingidas de forma relativamente rapida por
bactérias e virus.

Comparando-se os teores de nitrato na agua do aquifero livre, obtidos em
1994, com as concentragbes atuais, constata-se que na zona de expanséo,
relativamente nova e de menor concentragé&o populacional, os pogos apresentam
nas duas amostragens (1994 e 1999/2000) valores de nitrato significativamente
menores do que na zona antiga. Esse fato indica uma tendéncia de aumento dos
teores de nitrato nas aguas, com o passar do tempo.

A condutividade elétrica se mostrou um bom indicador para identificar
areas com teores elevados de nitrato, sugerindo que em cerca de 45% da cidade,
os moradores estdo ingerindo aguas impropria para o consumo humano, com
riscos de disseminagédo de doencgas de veiculagdo hidrica. Por conseguinte, é
necessario um estudo detalhado de aquiferos mais profundos, tendo em vista a
geologia local e a possivel indugdo de recargas de aguas freaticas contaminadas.

Finalmente, este estudo aponta a necessidade de agbes governamentais
visando a protecdo da saude publica, destacando-se a melhoria no sistemas de
abastecimento de agua e saneamento in situ, bem como na disposicdo de
residuos domésticos. E igualmente importante o estudo da dinamica das aguas
subterraneas dos aquiferos da Formagdo Pirabas, na cidade de Santa Isabel do
Para. Esses aquiferos ocorrem a partir de 70 m de profundidade e, segundo
dados obtidos em Belém e em municipios proximos, possuem agua de boa
qualidade para consumo humano além de elevada transmissividade, fatores que
apontam essa unidade como a melhor alternativa para abastecimento doméstico

na area de estudo.
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