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RESUMO

A crescente urbanizacdo das zonas costeiras aumenta a demanda por recursos hidricos e,
consequentemente, leva a uma intensa explotacdo de agua subterrdnea e impactos
antropogénicos que geram a degradacéo da qualidade das &guas subterréneas. O objetivo
da presente pesquisa foi avaliar a possivel intrusdo salina e contaminacdo da &gua
subterranea de uma area de protecdo ambiental marinha de uso sustentavel, a Vila de
Algodoal (Maiandeua, PA). Para a primeira etapa da pesquisa, avaliou-se a qualidade da
agua subterranea utilizada para consumo humano com base em normativas vigentes
(Resolucado CONAMA 396/2008; Portaria do Ministério da Salde 888/2021). A
caracterizacdo das aguas subterraneas foi feita com aguas de pocos coletadas nos periodos
chuvosos e menos chuvosos (entre 2021 e 2023), com analises de parametros fisico-
quimicos in situ, microbiol6gicos e de ions majoritarios por cromatografia. Medidas
topogréaficas e de nivel da agua do lencol fredtico também foram realizadas. Para a
segunda etapa, analisou-se os resultados do questionario socioambiental aplicado com os
moradores da vila, a fim de averiguar a percepc¢éo deles sobre os problemas relacionados
a qualidade da agua. As amostras de agua do aquifero costeiro apresentaram valores
médios de condutividade elétrica (CE) de 453 + 1 uS/cm e de sélidos totais dissolvidos
(STD) de 225,8 + 1 mg/L. O ion CI~ apresentou concentracdo média 60 mg/L e diversos
pocos ultrapassaram o limite aceitdvel para potabilidade. Observou-se diferenca
significativa para os dados coletados no primeiro periodo chuvoso (Mar¢o de 2022), onde
a CE e STD apresentaram valores médios de 290 uS/cm e 145 mg/L, respectivamente. A
relacdo entre potencial redox, que variou de 0,14 a 0,54 mV, e pH, com variagdo de 3,2 a
6,7, indicou tendéncia para ambiente acido, tipico de ambiente transicional subterraneo.
Todos os pogos analisados estavam contaminados por coliformes totais e termotolerantes.
Dos 34 questionarios aplicados, 52% apontaram a percepcao de algum problema com a
qualidade da &gua, como agua salobra, por exemplo. A ma qualidade da agua esta
localmente associada com o processo de intrusdo salina e contaminagdo por bactérias
devido a proximidade de fossas. Além de ser agravada devido a profundidade rasa dos
pocos (12 m em média).Conclui-se que a agua do aquifero ndo é recomendada para
consumo humano, encontra-se contaminada por coliformes e, que a intruséo salina ocorre
0 ano todo, sendo mais intensa no periodo seco.

Palavras-chave: intrusdo marinha; agua subterrdnea; aquifero costeiro; estudo

socioambiental.
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ABSTRACT

The increasing urbanization of coastal areas increases the demand for water resources and
consequently leads to intensive exploitation of groundwater and anthropogenic impacts
that result in groundwater quality degradation. The objective of this research was to assess
potential saline intrusion and groundwater contamination in a marine protected area of
sustainable use, Algodoal Village (Maiandeua, PA). For the first stage of the research,
the quality of groundwater used for human consumption was evaluated based on current
regulations (CONAMA Resolution 396/2008; Ministry of Health Ordinance 888/2021).
Groundwater characterization was carried out using well water collected during rainy and
less rainy periods (between 2021 and 2023), with in-situ physicochemical,
microbiological, and major ion parameter analyses by chromatography. Topographic
measurements and water table level measurements were also conducted. For the second
stage, the results of a socio-environmental questionnaire applied to village residents were
analyzed to ascertain their perception of water quality-related issues. Samples from the
coastal aquifer presented average electrical conductivity (EC) values of 453 + 1 uS/cm
and total dissolved solids (TDS) of 225.8 + 1 mg/L. The CI- ion showed an average
concentration of 60 £ mg/L, with several wells exceeding the acceptable potability limit.
Significant differences were observed for data collected in the first rainy period (March
2022), where EC averaged 290 uS/cm and TDS was 145 mg/L. The relationship between
redox potential, ranging from 0.14 to 0.54 mV, and pH, ranging from 3.2 to 6.7, indicated
a tendency toward a reducing acidic environment, typical of a subterranean transitional
environment. All analyzed wells were contaminated with total and thermotolerant
coliforms. Out of the 34 administered questionnaires, 52% indicated perception of some
water quality problem, such as brackish water, for example. Poor water quality is locally
associated with the process of saline intrusion and bacterial contamination due to
proximity to septic tanks. The shallow depth of the wells (average of 12 m) exacerbates
the poor groundwater quality in the village. It is concluded that the aquifer water is not
recommended for human consumption, and saline intrusion occurs throughout the year,

being more intense in the dry period.

Keywords: marine intrusion; groundwater; coastal aquifer; socio-environmental study.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agua € um elemento essencial para o desenvolvimento e sustentacdo da
sociedade. A degradacdo da sua qualidade e o desperdicio, aliado a fatores ambientais
levam o Brasil a constantes crises de distribuicdo hidrica. Segundo a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (2017), 43% da
populacéo brasileira possuem esgoto coletado e tratado e 12% fazem uso de fossa séptica;
18% tém seu esgoto coletado e nédo tratado e 27% ndo possuem coleta nem tratamento, o
que compromete a qualidade de &gua nas areas urbanas, causando impacto na saude

humana.

A contaminacéo desses recursos hidricos superficiais ou até mesmo a sua escassez
tem elevado a extracdo de dgua subterranea, sobretudo em regides costeiras, o que torna
a questdo da qualidade da agua subterranea cada vez mais importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos no pais, ja que é crescente 0 nimero de pogos
perfurados e a atividade antrépica contaminando os aquiferos (Zoby 2008) — unidades de
rochas ou sedimentos, porosas e permeaveis, que armazenam agua do subsolo, na qual é

passivel de ser explorada (Texeira et al. 2009).

A utilizacdo dessas aguas ocorre desde o principio da humanidade, a evolugéo das
técnicas e o entendimento dos processos hidricos subterraneos tornam a sociedade cada
vez mais dependente deste recurso. Como o0s primoérdios das civilizacBes se
desenvolveram principalmente em regides aridas e semiaridas, acredita-se que a
perfuracdo de pocos pode ter origem em cerca de 8000 a. C. com a escavacgéo de leitos

secos de rios para a obtencdo de aguas em épocas de estiagem (Manzione 2015).

Ja nos dias atuais, 0 aumento da populacdo, a expansdo de areas de irrigacdo para
agricultura e o desenvolvimento de atividades econémicas sdo fatores que tém exigido
uma maior demanda de agua em diversas regides do planeta (Wada et al. 2010). Estima-
se que cerca de 2 bilhdes de pessoas vivam em areas suscetiveis ao estresse hidrico
(Alcamo et al. 2000). Nessas regides, aquiferos sdo amplamente utilizados como uma
fonte hidrica adicional. No entanto, se a retirada de agua excede a recarga por grandes
areas e por longos periodos, pode ocorrer a superexplotacdo do aquifero ou a sua deplecéo

(Gleeson et al. 2010). Podendo assim gerar alteracbes no fluxo natural da agua



subterranea, subsidéncia do solo e a intrusdo de agua salgada, esse ultimo relacionado a

extracdo de agua em Aquiferos Costeiros (Wada et al. 2010).

Os Sistemas Aquiferos Costeiros estdo localizados em regifes litoraneas e
possuem grande importancia para atender as mais variadas e crescentes demandas de dgua
potavel (Troian et al. 2020). Desta forma, suprem as zonas costeiras com agua passivel
de consumo, visto que as aguas superficiais nestas zonas sdo predominantemente salobras

ou salgadas.

A zona costeira paraense possui cerca de 600 km de extensédo, sendo a 8* maior
do Brasil, o que corresponde a 6,5% do territorio do estado do Para. As caracteristicas
naturais e socioecondmicas permitem dividir a regido em diferentes setores, sendo eles:
0 Marajo Ocidental, Marajo Oriental, Continental-Estuarino, Fluvio-Maritimo e Costa
Atlantica Paraense (Para 2020).

Este Gltimo setor, onde se localiza a ilha de Algodoal/Maiandeua, corresponde a
uma ampla costa e abriga aproximadamente 8% da populacéo do estado paraense, tendo
como principais atividades a exploracao de recursos naturais e a pesca, além da crescente
atividade turistica (Szlafsztein 2009). A ilha é uma Area de Protecdo Ambiental (APA) e
Unidade de Conservagdo (UC) de Uso Sustentavel, conforme a Lei Estadual n°. 5.621/90
de 27 de novembro de 1990.

1.1  PROBLEMATICA

Ao longo dos ltimos anos, a crescente urbanizacdo de areas costeiras, juntamente
com o desenvolvimento de atividades socioeconémicas associadas a essas regides vem
aumentando a demanda por recursos hidricos, 0 que consequentemente gera uma maior
explotacdo de agua dos aquiferos costeiros. Essa retirada constante de dgua pode gerar
sérios problemas ambientais relacionados a degradacdo da qualidade desses recursos
aquéticos subterraneos e possiveis episodios de intrusdo salina nos aquiferos (Capaccione
et al. 2005).

Além disso, 0 aumento no nivel do mar, relacionado a elevacdo da temperatura
global, também pode fazer com que haja o0 avango da cunha salina nos aquiferos costeiros,
que apresentam uma maior vulnerabilidade por estarem em contato direto com o mar, e a
subsequente salinizacéo da agua, tornando-a imprdépria para a utilizacdo humana (Webb
& Howard 2010).



Durante os periodos de veraneio a grande procura pelo litoral faz com que
aumentem ainda mais a demanda por dgua potavel e o despejo de lixo e esgoto em locais
inadequados. O avanco do turismo aumenta a necessidade de criacao de infraestrutura,
tanto imobiliaria (hotéis, pousadas, restaurantes) quanto de acesso (estradas, portos,
orlas). Tais fatores podem contribuir para impermeabilizacdo de zonas de recargas dos
aquiferos e, consequentemente, acentuar a sua contaminacgdo e possiveis episodios de

intrusdo salina.

Em regifes com urbanizagdo em expansao e sem saneamento basico, também sdo
comuns outras importantes fontes de contaminacdo da agua subterranea: o esgoto
doméstico langado diretamente sobre 0 solo e a contaminacdo da agua de pocos por fossas
sépticas (Lobo et al. 2012). Ambas sdo fontes de contaminacdo pontuais, ou seja, podem
ser identificados os locais de origem dos contaminantes (Tucci 2003). Se ndo houver a
identificacdo e interrupcdo dessa fonte o aquifero pode ser inviabilizado ao longo do
tempo. Sendo assim, 0 impacto da contaminacdo de esgoto nas aguas subterraneas
representa um risco a mais na qualidade da &gua e pode ocasionar elevadas concentra¢des

de nitrato, além do surgimento de bactérias patogénicas e virus (Zoby 2008).

De acordo com a Portaria GM/MS N°888, de 4 de maio de 2021, do Ministério da
Saude (Brasil 2021), que dispbe sobre procedimentos de controle e do padrdo de
potabilidade da agua, € estabelecido que toda agua destinada para o consumo humano
deve ser objeto de vigilancia da sua qualidade, sendo uma competéncia da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, promover a capacitacdo de profissionais

responsaveis por essa vigilancia (Brasil 2021).

Toda agua, seja ela proveniente de sistema de abastecimento ou de uma solucéo
alternativa de coleta, destinada a ingestdo, preparacdo de alimentos ou higiene pessoal
deve atender ao padrdo de potabilidade instituido pela portaria e ndo oferecer riscos a
saude (Brasil 2021). No entanto, sabe-se que em locais que carecem de infraestrutura
basica de saneamento (Brito et al. 2021) ou que tenham acesso dificultado para o
continente, como a Vila de Algodoal, os parametros basicos de qualidade de agua (ions
dissolvidos, CE, pH, presenca de coliformes) podem ndo estar em consonancia com 0s

padrdes recomendados.



1.2 JUSTIFICATIVA

A problematica destacada anteriormente sobre a contaminacdo da agua
subterranea, seja pela intrusdo da cunha salina ou por efluentes oriundos da acgédo
antrdpica, muitas vezes impossibilita a utilizagdo dessas dguas para consumo publico.
Fato que vem sendo observado com demasiada frequéncia, ano apds ano, por turistas e,
principalmente, moradores de regifes costeiras paraenses, como no caso da Vila de
Algodoal, na Ilha de Maiandeua (Medeiros 2008, Para 2012).

Muitas vezes a contaminagdo da dgua subterranea é persistente e a recuperagéo da
qualidade dela é bastante lenta e dificil, sendo comuns aquiferos parcialmente ou
totalmente contaminados (Osério 2004). Por isso, a preservacdo dos aquiferos é
importante para se manter um quadro de equilibrio ecoldgico e uma fonte duradoura deste
recurso (Brito et al. 2021).

Diante do exposto, existe a necessidade de se verificar a qualidade das aguas
explotadas em aquifero costeiro na Vila de Algodoal, com énfase na intrusdo salina e
contaminacdo por efluentes antrépicos, como uma tentativa de contribuir para a
elaboracdo de um plano de gerenciamento desses recursos.

Acbes como estas sdo importantes, pois além de promover conhecimento
cientifico, provém prestacdo de servico a sociedade. Através da geracdo de um
diagndstico ambiental e da verificacdo da sensibilidade das aguas subterraneas as
contaminacdes, pretende-se alertar sobre impactos irreversiveis no meio ambiente ou até

mesmo na saude humana.

1.3 QUESTIONAMENTOS E HIPOTESE
Com o intuito de verificar a existéncia da intrusdo salina no aquifero costeiro da
regiao e se essa intrusdo possui relacdo com a sazonalidade (periodos de mais ou menos

chuvas) e com o turistico local, foram feitos os seguintes questionamentos:

e Havendo intrusdo salina, em qual periodo do ano a salinizagdo da agua subterranea
é maior?

e As aguas do aquifero estdo contaminadas por outras fontes de polui¢do, como
efluentes domésticos, relacionado com a falta de saneamento?

e Os impactos dessa contaminagdo afetam a vida dos moradores, trabalhadores e

turistas?



e Ha relacdo da qualidade da agua ingerida pelos moradores com doencas de

veiculacdo hidrica?
Para tais questionamentos, a seguinte hipétese foi elaborada:

A intrusdo salina em aquifero costeiro da Vila de Algodoal ocorre o ano todo,
assim como a contaminacdo por efluentes domésticos, sendo a intrusdo amplificada
durante o periodo seco e no més de julho, quando a regido recebe mais visitantes,
intensificando a explotacdo da dgua subterranea, os niveis de contaminacéo e os riscos de

doencas de veiculagdo hidrica.

1.4  OBJETIVO GERAL

Avaliar os potenciais efeitos dos processos de salinizacdo e contaminacao por
efluentes sobre a qualidade da agua subterranea utilizada para consumo humano na Vila
de Algodoal.

1.5  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Verificar a variagdo sazonal da intrusdo salina relacionando ao clima e uso do
recurso;
2. Avaliar a qualidade da agua através da combinacdo de analises bacteriologicas,

de pardmetros fisico-quimicos, composicao ibnica e caracteristicas topograficas.

3. Avaliar a qualidade da agua subterranea para consumo humano considerando o0s
valores estabelecidos na Portaria 888/2021 do Ministério da Saude e resolu¢do N° 396 de
2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

1.6 AREA DE ESTUDO

A ilha de Algodoal/Maiandeua é limitada ao norte pelo Oceano Atlantico, Furo
do Mocooca ao Sul, pelo estuario de Maracand a leste e de Marapanim a oeste (Figura 1)
(Par& 2007). Dentre todas as vilas localizadas na ilha, a Vila de Algodoal detém a maior
populacéo, 967 individuos, de acordo com os dados mais recentes disponiveis (Para 2012)

e recebe a maior quantidade de visitantes.

O acesso mais comum, partindo de Belém, se d& pelo municipio de Marapanim,
Distrito de Maruda, que fica a 170 km da capital paraense. A partir de Maruda o trajeto é

realizado por meio de embarcagdes que chegam ao porto da Vila de Algodoal pelo Rio



Marapanim. Ja dentro da vila, 0 acesso deve ocorrer a pé ou por meio de carrogas movidas

por tragdo animal, ja que é proibido por lei a livre circulacdo de veiculos automotivos.

Devido a sua importancia, a ilha de Algodoal/Maiandeua é uma Area de Protecio
Ambiental (APA), que foi criada com o intuito de proteger esse ambiente. Em 27 de
novembro de 1990 foi promulgada a Lei Estadual n° 5.621 que disponha a criacdo da
APA Algodoal-Maiandeua que obrigava a implementacéo de um Plano de Manejo para a
area. Os principais objetivos da sua criacdo basearam-se na manutengdo da diversidade
bioldgica, protecdo de espécies ameacgadas, dos recursos hidricos e solos; a preservagéo e
restauracdo de ecossistemas e a protecdo de paisagens naturais, além de promover o
desenvolvimento social na regido por meio de uma melhor educacdo e salde para 0s
habitantes (Par4 2012).
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Figura 1- Mapa de localizagdo da llha de Algodoal-Maiandeua no nordeste do estado do Para, na regido do
Salgado. Pode-se perceber a divisdo da ilha pelo Furo do Velho que separa Algodoal de Maiandeua. A
esquerda da imagem, em Marapanim, encontra-se em destaque o distrito de Marud, onde esta localizado
0 porto que da acesso a Vila de Algodoal. Fonte: Medeiros (2008 apud Santos 1996).

1.7 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A ocupacdo de Algodoal se deu a partir da segunda metade do século XX por
pescadores artesanais, no qual encontraram no ecossistema fontes de recursos pesqueiros
(Quaresma 2003). Na década de 60, a vila era refigio para aqueles que procuravam
contato com a natureza e extrema liberdade, por esse motivo, comunidades “hippies” e

visitantes estrangeiros comecaram a frequentar o local, alguns, fixando residéncia



(N6brega 2008). Atualmente, a Vila de Algodoal vem sofrendo um aumento no processo
turistico que foi intensificado a partir de 2005 com a chegada de energia elétrica,
tornando-se um dos principais alvos das populacdes de grandes cidades que buscam por
areas litoraneas paradisiacas (Raiol et al. 2014), especialmente para lazer. Em decorréncia
disso, nas ultimas décadas, a comunidade vem passando por transformacdes
significativas, como: crescimento do numero de hotéis, pousadas, bares e restaurantes,
que ao mesmo tempo que influenciam positivamente na economia local, gera impactos

ambientais negativos, como a poluigéo e/ou esgotamento de recursos naturais.

As atividades desenvolvidas atualmente na Vila de Algodoal, bem como na llha
de Maiandeua como um todo, estdo principalmente ligadas a prestacdo de servico ao
turismo local, como: restaurantes, pousadas, bares, transporte por carrogas, barcos e
pequenos comércios. A atividade pesqueira vem sofrendo uma perda gradativa devido a
diminuicdo do pescado. Além disso, a utilizacdo dos barcos em atividades de transporte
de pessoas e carga € um dos fatores da diminuicdo da atividade pesqueira. Outro fator é:
0s moradores trocam ou vendem seus materiais de pesca para comprar carrogas e cavalos
para utilizarem em atividade turistica ou transporte de material de construgdo
(Mascarenhas 2006).

1.8 CLIMA E METEOROLOGIA

A llha de Maiandeua esté inserida na Microrregido do Salgado. Essa microrregido
é formada por 11 pequenas cidades que se estendem pela costa do Estado do Para, sdo
elas: Vigia, Salindpolis, Carucd, Maracand, Marapanim, Sdo Jodo de Pirabas, S&o
Caetano de Odivelas, Colares, Terra Alta, Magalhdes Barata e S&o Jodo da Ponta
(Quaresma et al. 2022).

A precipitacdo anual nessa microrregido nao se distribui de forma homogénea ao
longo de todos os meses do ano, tendo em vista que 0s maiores indices de chuva ocorrem
entre 0s meses de janeiro a junho. O més que apresenta maior pluviosidade é o més de
margo, e 0s menores valores sdo referentes aos meses de setembro, outubro e novembro
(Figura 2). O motivo esta relacionado com a posi¢do da ZCIT, que entre 0s meses
chuvosos se move em direcdo a zona costeira dos estados do Maranhdo, Para e Amapa
(Fernandes 2016, Marengo 1995).
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Figura 2- Grafico de média de precipitacdo mensal no municipio de Maracana (Fonte: Weather Spark,
2023).

1.9 OCEANOGRAFIA

O litoral paraense como um todo é caracterizado por uma morfologia estuarina
associada a planicies de maré e manguezais originados pelo fluxo fluvial e de correntes
de maré (Martin et al. 1993). As praias do Estado do Para sdo dominadas por meso e
macromarés (amplitude entre 2 e 6 metros) que exercem uma funcdo importante no

transporte sedimentar litoraneo (Silva 2015).

As ondas formadas no NE do Paré sdo geradas a partir dos ventos alisios, que por
sua vez, cruzam a plataforma continental em direcdo a oeste, e em associagdo com a
morfologia de fundo geram correntes de deriva litoranea para noroeste (Geyer et al. 1996,
Silva 2015). Nos meses em que ocorrem a maior auséncia de chuva, as ondas séo
inferiores a 1 m (Borba 2011, Silva 2015).

1.10 GEOLOGIA REGIONAL

A figura 3 mostra o mapa geologico simplificado da regido nordeste do Estado do
Pard. Os depdsitos miocénicos designados litoestratigraficamente de Formacéo Pirabas e
Barreiras, de acordo com Rossetti (2006), sdo representados por uma variedade de facies
carbonaticas e siliciclasticas que tiveram sua origem em ambiente variando entre marinho
transicional e plataformal, tendo sua sequéncia deposicional influenciada por episodios
multiplos de variagdo do nivel do mar de alta frequéncia superpostos a uma tendéncia

geral transgressiva de mar alto.
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Figura 3- Mapa geoldgico do nordeste paraense. Observa-se que a Formacdo (Fm) Barreiras aflora em
grande parte da regido, em contrapartida apenas algumas areas possuem por¢des aflorantes da Fm Pirabas.
Na area de estudo, em superficie, estdo expostos basicamente sedimentos recentes do Holoceno, devido ao
grau de retrabalhamento das regies costeiras, constituindo importantes zonas de sedimentacdo e erosao.

Fontes: (Jorge 2017, Vazques et al. 2008, Collyer et al. 2003).

A Formacéo Pirabas e seus principais afloramentos estdo na regido nordeste do
Estado do Para, apesar de ocorrer descontinuamente até o Piaui. E constituida
principalmente por calcarios, folhelhos e arenitos e é rica em contetdo fossilifero (Para
2012). Acima dela estdo os sedimentos da Formacdo Barreiras, que sao constituidas por
sedimentos areno-argilosos ndo consolidados e estdo expostas em falésias ativas e
inativas, provavelmente depositados em ambientes como planicies de maré, leques

aluviais e mangues (Nunes et al. 1973, Para 2012).

Jé& os depdsitos sedimentares Ps-Barreiras sdo constituidos por areia e argila com
baixo grau de selecdo depositados a partir de atuacdo de movimentos gravitacionais,
relacionados a processos edlicos (Rossetti et al. 2001). Tal sedimentagdo é responsavel

pela formacédo de extensos manguezais e depositos quartzosos (Para 2012).

1.11 HIDROGEOLOGIA
A principal fonte dos recursos hidricos utilizados pelos moradores locais provém
do aquifero da Formacdo Barreiras, cujo nivel estatico é baixo, geralmente préximo aos

5 metros (Brasil 2002), devido a isso possui uma maior susceptibilidade a contaminacao
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por efluentes domeésticos por meio da interacdo com &guas superficiais j& contaminadas
dada a sua proximidade com a superficie. Geralmente, ocorre como aquifero livre, no
entanto ha presenca de niveis peliticos localmente que resultam em condices de

confinamento (Manzione 2015).

1.12 AGUAS SUBTERRANEAS

Aguas subterraneas sdo aquelas que se encontram abaixo da superficie do solo,
presentes nos poros das rochas e entre os sedimentos dando origem aos aquiferos. Elas
representam 97% das &guas doces e liquidas do planeta, caracterizando os aquiferos como
0S maiores reservatorios de dgua potavel do mundo (Hirata et al. 2019). S&o essenciais
para o desenvolvimento da humanidade nédo apenas pelo fato de abastecerem cidades ou
servirem de insumo para diversas atividades socioeconémicas, mas também porque
possuem um papel ambiental muito importante de sustentar sistemas aquaticos como rios,

lagos, mangues e pantanos (Hirata et al. 2019).

O ciclo hidrogeol6gico tem um papel fundamental na origem das &guas
subterraneas. O escoamento superficial da agua é proveniente da chuva que atinge a
superficie e as dguas ficam retidas ao longo de depressées no terreno, infiltrando no solo
por meio de forcas de atracdo molecular, capilaridade e atracdo gravitacional, dando
origem aos reservatorios (Caracas 2013). Uma vez subterranea, a agua leva dias para
percorrer poucos metros e tendo a oportunidade, voltara a superficie por meio de fontes
(ANA 2002).

O principal diferencial entre aguas subterraneas e as superficiais esta relacionado
com sua qualidade, em que geralmente, os recursos hidricos subterraneos estdo prontos
para distribuicdo e consumo, sendo necessario apenas a adicdo de cloro e fluor para
atender a legislacao (Fitts 2013). O risco de contaminacdo esta associado principalmente
aos chamados aquiferos livres, pelo fato de estarem mais préximos da superficie e por
ndo possuirem uma camada confinante (Manzione 2015). A qualidade dessas aguas vem
a ser definida por meio da sua composigéo e pelo conhecimento dos efeitos que tais
constituintes podem gerar de acordo com sua utilizagdo, seja consumo humano, animal,

agricola, etc.

Aguas subterraneas séo fundamentais para o abastecimento publico no Brasil, cuja
relevancia atinge também o setor industrial, o qual retira em torno de 17,5 milhdes de

metros cubicos por ano desse recurso, por meio de 2,5 milhdes de pocgos tubulares
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distribuidos pelo territério nacional (Hirata et al. 2019). De acordo com esses autores, as

vazOes seriam suficientes para abastecer toda a populacéo brasileira.

O uso de aquiferos para abastecimento se intensificou no Brasil a partir da década
de setenta e continua crescendo, e isso pode estar relacionado com alguns fatores, como:
a) 0 avanco dos conhecimentos hidrogeldgicos e das técnicas de perfuracdo de pocos; b)
reducdo dos custos de extracdo de 4gua; c) os aquiferos sao menos suscetiveis a mudancas
climéticas quando comparados com as fontes de aguas superficiais; d) qualidade das
aguas; e) aumento da demanda; f) e degradacdo das &guas superficiais (Rebougas 2006).

Além de que, em algumas regides, sao as unicas fontes de aguas potaveis disponiveis.

A gestdo das &guas subterraneas enfrenta enormes dificuldades para controlar a
superexplotacdo, a poluicéo e a falta de monitoramento e bancos de dados sobre limites,
litologia e qualidade de agua (Goetten 2015, Villar 2016). O fato de a 4gua ser subterranea
e ndo estar visivel dificulta a percepcdo da sociedade sobre a sua existéncia, bem como a
sua gestdo adequada, dificultando a consolidagdo de politicas publicas (Hirata et al.
2019).

A composi¢do quimica das aguas subterraneas resulta diretamente da combinacédo
da &gua que entra no solo e da evolugdo quimica influenciada pela litologia local (Caracas
2013), sendo mais complexa em relacdo as aguas superficiais, que sdo menos
mineralizadas devido a renovacdo mais intensa pela agua da chuva (Pereira et al. 2002).
Nas aguas subterraneas as concentracdes de substancias dissolvidas tendem a aumentar a

medida que se movem lentamente pelo aquifero (Fetter et al. 2018).

1.12.1 Propriedades fisico-quimicas de aguas subterraneas

A agua age como um solvente, ou seja, pode haver reacdes de hidrdlise e
dissolucdo decorrentes da interacdo da d&gua com rochas e minerais. Além disso, reacdes
de reducdo/oxidacdo, onde ha a transferéncia de elétrons de um elemento para outro,
podem acarretar a precipitacdo de elementos como o hidroxido de ferro, por exemplo
(Manzione 2015). Os principais parametros fisico-quimicos relacionados a qualidade de
agua subterranea sdo: temperatura, turbidez, potencial hidrogenidnico (pH),
condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos (STD), salinidade e alcalinidade.
(Montgomery 2007).
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A temperatura é um pardmetro importante, pois acelera as reag¢des quimicas e
reduz a solubilidade dos gases, influencia diretamente em algumas outras propriedades
da &gua, como densidade, viscosidade, tensdo superficial, pH, condutividade elétrica e
oxigénio dissolvido, além de processos bioldgicos. Nas dguas subterraneas, a temperatura
pode variar de acordo com a profundidade, devido a geotermia natural do planeta,
sazonalidade ou regido. Essa variacdo pode ocorrer devido a uma combinacéo de fatores,
como a temperatura da superficie do solo, a taxa de recarga e a profundidade do aquifero
(FUNASA 2013).

A turbidez tem relacdo com a quantidade de matéria solida em suspensao na agua,
tais como: silte, argila, coloides (organismos patogénicos, substancias toxicas), matéria
organica e detritos. Esses materiais causam desvio e dispersao da luz, interferindo na sua
penetracdo através do fluido e alterando o funcionamento biol6gico do mesmo (Manzione
2015). As aguas subterraneas geralmente apresentam elevada transparéncia, caracteristica
oposta a turbidez (Listyani & Peni 2020).

A caracteristica acida/basica das substancias € medida por meio do pH (pH = -
log[H*]) em uma escala de 0 a 14, sendo os valores &cidos entre 0-6, neutro na faixa 7, é
basico acima de 8. Nos ambientes aquaticos, o principal sistema quimico que controla o
pH é o gas carbbdnico/carbonato, mas a presenca de outras substancias como acidos
organicos, sulfetos, boratos, também podem alterar o pH (USGS 1999). De acordo com
a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, a faixa recomendada de pH para 4gua
distribuida esté entre 6,0 e 9,5.

A condutividade elétrica (CE) esta relacionada com a quantidade de sais
dissolvidos presentes na agua e que a tornam capaz de conduzir corrente elétrica,
transformando-a assim em um eletrélito. Esse parametro varia de acordo com a
temperatura, concentragdo e tipos de ions que compdem a amostra, ou seja, um aumento
desses fatores implica no consequente aumento da CE, por esse motivo € sempre
necessario anotar a temperatura de referéncia da dgua amostrada. Dessa maneira, a
condutividade é um importante parametro para se analisar modificacbes na composi¢do

e na quantidade de materiais dissolvidos na agua.

O Sistema Internacional de Unidades (SI) utiliza 0 microsiemens por centimetro
(uS/cm) como unidade para as medidas de condutividade (Tutmez et al. 2006). A

salinidade consiste em um importante pardmetro para 0 consumo humano, atividades
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industriais e irrigagdo. A salinidade é calculada indiretamente pela medida de CE e a
unidade na S| corresponde a unidade pratica de salinidade (em inglés, psu). E uma medida

indireta extraida de medidas de condutividade (Manzione 2015).

Os solidos totais dissolvidos (STD) representam a soma dos constituintes minerais
que estdo presentes na agua. E uma propriedade que esta diretamente relacionada com a
CE, podendo ser determinada a partir dela. A OMS determinou como 1.000 mg/L o limite
maximo permitido para agua de consumo humano. O CONAMA estabelece uma
classificacdo para as aguas subterraneas de acordo com os STD, sdo elas: Classe Especial:
agua subterranea com até 250 mg/L de STD, pode ser utilizada para consumo humano
sem tratamento prévio. A tabela 1, adaptada de Fetter (1994) , mostra a classificacdo das

aguas quanto aos STD.

Tabela 1- Classificagdo de d&gua com base nos STD (Fetter 1994).

Classificacao Sdlidos totais dissolvidos (mg/L)
Agua doce 0 —1.000
Agua salobra 1.000 — 10.000
Agua salina 10.000 — 100.000
Salmoura >100.000

1.12.2 Principais constituintes de aguas subterraneas

As trocas ibnicas sdo fundamentais para o entendimento da composicao quimica
natural das aguas subterraneas, havendo constantes trocas de ions entre os elementos por
outros de caracteristicas semelhantes. Essas substituicbes geralmente estdo associadas a

ions positivos e também podem ser chamadas de trocas catidnicas (Santiago 2010).

Nas aguas subterraneas a maioria das substancias dissolvidas encontra-se em
estado i6nico e sdo dependentes do litotipo presente no aquifero, do tipo de alteracédo
mineral, do fluxo e taxa de recarga do aquifero (Maas 1990, Caracas 2013). Desta forma,
a composicdo natural dessas aguas esta diretamente relacionada com o intemperismo das
rochas provocado pela interacdo com a agua. Esse processo pode liberar os cations Na,
Caz" e Mg?', que sdo mdveis e tendem a ser mais facilmente liberados. O plagioclasio,
um dos principais grupos de minerais formadores de rocha, pode constituir uma das fontes
do Na*, Ca?*, enquanto a biotita e o feldspato potassico podem ser fontes de Mg?'e K*

para as aguas subterraneas (Velasquez et al. 2006).
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Outro fator que tem forte influéncia na composicao quimica das &guas é o clima,
ja que a sazonalidade e abundancia de chuvas pode levar a intemperismos mais intensos
e/ou diluicdo de constituintes iénicos. Além disso, as aguas metedricas podem ser fontes
de alguns elementos quimicos encontrados nos aquiferos, como o Cl-, SO.2 e Na*. No
entanto as caracteristicas naturais da &gua podem ser modificadas em decorréncia do uso
e ocupacéo do meio fisico, que geram a disposicdo inadequada de residuos e a utilizagédo
irresponsavel da agua, fazendo com que alguns desses constituintes apresentam
quantidades bastante elevadas, tornando a 4gua inadequada para consumo (Velasquez et
al. 2006).

De acordo com Custddio e Bruggeman (1987), o célcio (Ca?") presente na agua
desempenha um papel importante de troca i6nica, sendo um dos principais responsaveis
pela sua dureza e pelo gosto salobro. O célcio € um dos elementos mais abundantes
presente na maioria das aguas naturais e nas rochas, em rochas calcarias os seus principais
minerais fontes sdo a calcita, aragonita e dolomita. J& em fontes igneas, ocorrem

principalmente nos plagioclasios e apatitas.

Apesar de possuir propriedades similares ao célcio, 0 magnésio (Mg*2) é mais
solavel e também dificil de precipitar e ocorre sob forma de bicarbonato. Sua
concentracdo na agua varia de 1 a 40 mg/L. Suas fontes naturais advém principalmente
de rochas carbonatadas (Sousa et al. 2022). O sddio (Na*) é um dos metais alcalinos mais
abundantes e importantes presente nas aguas subterraneas, possuindo uma ampla
distribuicdo nos minerais fontes, como plagioclasios, feldspatoides, anfibdlios e
piroxénios; além de uma dificil precipitacdo. Por ser bastante sollvel, esta presente em
concentragdes entre 1 e 150 mg/L, sendo um dos principais responsaveis pelo aumento
da salinidade de aguas naturais do ponto de vista catiénico (Custédio 2001, Llamas 2001,
Hem 1985, Caracas 2017).

O potéssio (K*) estd presente em menores quantidades devido aos processos de
troca ibnica, com teores que estdo abaixo de 10 mg/L, sendo mais facilmente adsorvidos
pelos argilo-minerais por sua intensa participa¢éo no processo de troca idnica. Outro ion
importante que esta presente nas aguas subterraneas € sulfato (SO.2"), cujas concentracdes
correspondem a cerca de 150 mg/L. Sua presenca na agua se da a partir da dissolucéo do

sulfato de célcio (CaS0.), sufato de magnésio (MgSQa.), ou pela oxidagdo de sulfetos,
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como o sulfeto de ferro, por exemplo (Hem 1985, Custodio 2001, Llamas 2001, Caracas
2017, Vasconcelos & Oliveira 2018).

Também é importante destacar a presencga de cloreto (CI) e nitrato (NOs") nas
aguas subterraneas. O CI- ¢é bastante sollvel, estavel em solucdo e raramente forma
precipitados e ndo € suscetivel a reacGes redox em aguas naturais. Devido ao movimento
lento e a solubilidade nas aguas dos aquiferos, ha um aumento na concentracédo de cloreto
de acordo com o fluxo, e podem ser observados valores inferiores a 100 mg/L. Assim
como 0s STD e CE, o CI-, ¢ um bom indicador de contaminac&o por aterros e lixdes (Lima
et al. 2011). O NOs-, assim como o CI, é muito soltvel e ndo forma precipitado. Sua
presenca estd associada ao estagio final da oxidacdo da matéria organica. Ocorre em
pequenas concentragdes, mas teores acima de 5 mg/L podem indicar contaminagao por
fossas, lixao, esgoto, cemitério, etc (Manzione 2015). Ele é gerado a partir da oxidacao
do amoniaco (NHs) para nitrito (NO2") e posteriormente para nitrato ocorre com a

participacdo de bactérias especializadas (Oanh 2012).

1.13 PADROES DE QUALIDADE DE AGUA

A norma de qualidade de agua para consumo humano, publicada na Portaria
n°.888/2021 pelo Ministério da Salde estabelece padrdes de potabilidade de agua
destinada ao consumo humano, ndo se aplicando apenas para dguas envasadas € a outras
nos quais o padrdao de potabilidade possui legislacdo especifica. (Ministério da Saude
2021). Em seu artigo quarto, esta norma define como agua potavel aquela que nao ofereca
riscos a saude de quem a consome. A Tabela 2 destaca os valores maximos permitidos
(VMP) (de acordo com a Portaria n°888/2021 e Resolugdo 397/2008 CONAMA) de
parametros quimicos presentes na agua e analisados nesta pesquisa. Vale ressaltar que 0s
limites permitidos de outras substancias também estdo incluidos na resolucdo, mas nao

foram abordados na presente pesquisa.
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Tabela 2- Valores estabelecidos pela Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude e Resolugdo 397/2008
CONAMA de &gua para o consumo humano. Foram destacados os valores de cations e anions que também
foram analisados nesta pesquisa. (adaptado de Ministério da Satde 2004, Brasil 2008).

Parametros Unidade | VMP

Amonia (como NHs) mg/L 1,5

Cloreto mg/L 250
Nitrato (em N) mg/L 10
Sdodio mg/L 200
Sulfato mg/L 250

Segundo CONAMA (2008), as aguas consideradas doces ndo devem ter efeito
toxico ou crdnico ao organismo, a presenca de coliformes ndo devera exceder o limite de
200 coliformes termotolerantes por 100 mL em 80% ou mais amostras e pH entre 6,0 e
9,0. De acordo com o Art. 30 desta resolucéo, o aquifero ou conjunto de aquiferos em que
as condigdes de qualidade de agua estejam em desacordo com os padrdes exigidos
deverdo ser apreendidas acdes de controle ambiental para a adequacdo da qualidade de
agua, com excecdo para aqueles que ultrapassem os limites devidos fatores naturais
(Conama 2008).

1.14 SISTEMA DE AQUIFEROS

Sistema de aquiferos pode ser definido como uma ou mais unidades ou formagdes
geoldgicas que possuem a capacidade de transmitir e armazenar quantidades relevantes
de agua (ANA 2018). Os aquiferos também sao definidos como “uma estrutura
hidrogeoldgica bem organizada, bem delimitada, o qual se relaciona com o meio exterior

representado pelos sistemas meteoroldgico, hidrografico e oceanografico” (Albuquerque

2004, Albuquerque 2007).

Grande parte dos aquiferos estdo presentes em formacdes sedimentares que
comportam cerca de 95% das aguas subterrdneas do planeta, constituindo os melhores
aquiferos em relacéo a sua produtividade e reservas hidricas. Além disso, no Brasil, as
bacias sedimentares ocupam aproximadamente 48% do territério nacional, o que

corresponde a cerca de 4.130.000 km2 (ANA 2015). A ampla presenca de bacias
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sedimentares brasileiras, aliadas a condigdes climaticas favoraveis, representa grande

potencial para armazenamento de agua subterranea nos aquiferos (Manzione 2015).

Aquiferos freaticos/livres (Figura 3) sdo aqueles formados por rochas permeaveis,
0 que facilita 0 armazenamento e o transporte de agua. A sua base é formada por uma
camada impermeavel ou semipermeavel, como as argilas, por exemplo. Neles, a pressdo
da agua na sua zona saturada deve estar em equilibrio com a pressdo atmosférica. Esse
tipo de aquifero é o mais comumente explorado para o abastecimento populacional e é o

mais facilmente contaminado.

Os aquiferos confinados/artesianos (Figura 4) sdo limitados por dois estratos
rochosos impermeéaveis e normalmente estdo completamente saturados por dgua. Devido
a pressdo dessas camadas que confinam o aquifero, a pressao presente se torna maior que
a atmosférica, por esse motivo quando sao feitos furos ou pogos artesianos é comum que

a agua jorre.

Os aquiferos costeiros sdo aqueles que estdo localizados em areas proximas ao
mar ou a grandes lagos, podendo sofrer influéncia de aguas marinhas, conferindo-lhes
caracteristicas marcantes. Sdo, portanto, aquiferos freaticos que estdo em contato com a
agua do mar e por isso possuem um maior potencial de contaminagdo. Comparado com
os aquiferos interiores, esses possuem um maior grau de complexidade no seu estudo
devido a existéncia de uma regido de contato entre aguas com diferentes valores de
densidades (Vaz 2017).

Poco artesiano

Superficie
Piezométrica

Figura 4- Modelo de um sistema de aquifero freatico/livre e de um sistema de aquifero confinado/artesiano.
Fonte: do Autor.



19

1.15 INTRUSAO SALINA

A intrusdo salina ou avanco da cunha salina ¢ a forma de salinizacdo mais
conhecida e estudada em aquiferos costeiros. Nas areas costeiras, o fluxo subterraneo de
agua doce que vem do continente encontra o fluxo subterrdneo de agua salgada que
infiltra a partir do mar, lagos ou regides estuarinas (Vaz 2017).

Ocorre uma estratificacdo entre a dgua doce e salgada devido a diferenca de
densidade entre as duas, no qual a &gua doce tende a ficar por cima e a salgada na porgéao
inferior. 1sso acontece devido a diferenca da quantidade de sais presentes na 4gua salgada
conferindo-lhe uma maior densidade (Fetter 1994). E formada uma interface entre agua
doce/agua salgada, que na verdade corresponde a uma regido onde ocorrem diferentes
graus de misturas entre as aguas. Dessa forma, a intrusdo salina € um processo que pode
ser entendido como a penetracdo de agua salgada na zona de agua doce do aquifero
(Cardona et al. 2003) (Figura 5).
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Poco de bombeamento |:] Agua doce subterranea
B Agua do mar

»

Evapotranspiragcéo
. Zona insaturada
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........ *» Sistema de fluxo regional
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Figura 5- Esquema simplificado de um sistema de aquifero costeiro ndo confinado. Em (a) é mostrada a
base da cunha salina; (b) o fluxo dirigido regional da 4&gua do mar influenciado pela densidade; (c) a entrada
de 4gua do mar devido o bombeamento excessivo do pogo; (d) processos costeiros como maré de infiltragdo
e zona de recirculacdo de 4gua do mar; () regido onde ha o afloramento de &gua subterranea na superficie.
Fonte: Modificado de Werner (2013).

De acordo com Fetter (1994), a principal causa da intrusdo salina é a interferéncia
humana, quando permite que haja a divergéncia entre o fluxo subterraneo de agua doce
em dire¢cdo ao mar, seja por meio do bombeamento excessivo dessa agua ou pela

impermeabilizacdo de zonas de recargas.

Antes do inicio do processo de explotagdo dos aquiferos costeiros, a situagdo
normal é a formacdo de uma cunha de &gua salgada, que devido sua maior densidade,
penetra pela regido inferior da 4gua doce. No entanto, o continuo escoamento da agua
doce do aquifero em direcdo ao mar é capaz de manter o sistema em equilibrio, ndo
permitindo o avang¢o da cunha salina (Almeida 2009). Quando bombas hidraulicas retiram
agua de pocos, elas provocam o rebaixamento do nivel freatico, e junto com a diminuicao

da a4gua doce ocorre 0 aumento da agua salgada de forma a equilibrar a presséo entre as
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duas (Brito et al. 2021). A retirada excessiva de agua doce do aquifero é capaz de romper

com esse equilibrio e, consequentemente, ocasionar o avanc¢o da cunha salina.

Em situagbes como essa, quanto mais profundo o pog¢o mais cedo ele podera ser
afetado pela &4gua salina. Dessa forma, aconselha-se que 0 poco funcione em um regime
de bombeamento intermitente, permitindo a recomposicao do sistema e ndo permitindo a

entrada de agua salgada no poco (Silva & Gomes 2007, Brito et al. 2021).

Estudos sobre os processos de salinizagéo e intrusdo salina sdo bastante frequentes
visto a relevancia do tema. Mastrocicco & Colombani (2021) fizeram uma revisao sobre
a problematica da salinizacdo de aquiferos em zonas costeiras na regido Mediterranea.
Para os autores, a progressiva salinizagdo desses recursos, tanto por meios naturais quanto
antropogénicos, € um dos fendmenos que afetam as zonas costeiras que mais preocupam.
A revisdo mostra que o numero de pesquisas envolvendo o tema cresceu 320% na regido
entre 2005 e 2017.

Ghazali et al. (2015) estudaram os efeitos da intruséo de &gua do mar na qualidade
de &gua subterranea nos aquiferos e destacou a importancia da gestdo sustentavel dos
aquiferos costeiros, adotando a implementacdo de estratégias de conservacgdo de aguas e
a utilizacdo de técnicas de gestao integradas de recursos hidricos. Li et al. (2011) discutem
em sua pesquisa as causas, mecanismos e impactos do processo de intrusdo, frisando a
importancia da pesquisa continua sobre a dindmica dos aquiferos. Marifio e Afonso
(2013), estudaram a dindmica da interface de agua doce e salgada em uma regido costeira
no norte da Colémbia utilizando simula¢gdes numéricas. Os resultados mostraram que a

intrusdo de agua salgada ocorreu devido ao bombeamento excessivo.

No Brasil, diversos trabalhos visam realizar analises sobre causas de salinizacdo
de aquiferos costeiros ou a avaliagdo da vulnerabilidade a contaminacao dos aquiferos, ja
que tem se tornando comum casos de intrusdo marinha, como em Recife (Bernadino 2015,
Demétrio 2015); Fortaleza (Andrade et al. 2012), Rio de Janeiro (Silva Junior et al. 2000).
A exploracdo intensa dos aquiferos acarretada pelo crescimento populacional e 0 processo
de ocupacéo desordenada sdo apontados como as principais causas da intrusdo marinha
nessas regioes, aliado a isso, a falta de ordenamento, gerenciamento e fiscalizacdo por
parte dos 6rgaos competentes somado a deficiéncias no abastecimento publico refletem

em danos aos aquiferos.
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1.15.1 Intrusdo salina no NE do Estado do Paréa

No litoral do nordeste paraense alguns trabalhos foram desenvolvidos
principalmente para o estudo da qualidade de agua dos aquiferos costeiros, levando em
consideracao suas caracteristicas hidrogeologicas e a intensa retirada de suas aguas (de
Oliveira et al. 2006). Boa parte desses estudos foram feitos na regido Bragantina do
Estado, principalmente no municipio de Salinopolis e outros em regides proximas, devido
ao forte potencial turistico que se expande a cada ano, demandando cada vez mais de
infraestrutura e dos reservatorios subterraneos. Como resultado, esses trabalhos mostram
uma composicdo quimica peculiar de sistemas de aquiferos rasos, sendo uma das

possiveis causas a interacdo com a agua do mar (Rodrigues 2016).

A utilizacdo de uma metodologia geofisica para a identificacdo de intrusdo salina
também é bastante Gtil devido seus dados satisfatérios e baixo custo e baseia-se na
alteracdo eletromagnética em funcdo da variacdo da condutividade elétrica. Brito et al.
(2021) investigaram a Vila de Bonifacio, Braganca (Pard), com o auxilio do método GPR

(Ground Penetrating Radar) e constataram intrusao salina na regiao.

Trabalhos que visam o estudo da contaminacao dos aquiferos costeiros por meio
de métodos geofisicos, como o Ez-Zaouy et al. (2023), que utilizaram trés métodos:
eletrorresistividade (ER), magnometria eletromagnética (MEM) e sismica de refracdo
(SR), permitindo a visualizacdo da zona de transicdo entre agua do mar e aquifero,
detectando a sua profundidade aproximada. Esses métodos permitem uma melhor

compreensdo da distribuicdo espacial da agua salgada.

Hé& poucos estudos referentes a qualidade de agua e intrusdo de dgua do mar em
Algodoal. Lisboa et al. (2021), propuseram a avaliacdo dos riscos de contaminacdo das
aguas subterraneas na ilha por meio de modelagem fuzzy com o objetivo de conhecer a
qualidade dessas aguas e 0s seus potenciais poluidores, como atividades antrdpicas,
intrusdo salina e a vulnerabilidade do aquifero a contaminagédo. Os autores concluiram
que, no periodo de estiagem, na maioria dos pog¢os estudados o0 consumo de agua deve ser

para fins ndo potéveis devido ao alto risco de contaminagéo.

1.16 FONTES DE CONTAI\/IINA(;AO DA AGUA SUBTERRANEA EM MEIO
URBANO
As atividades antropicas representam um risco a qualidade da agua subterranea.

Além disso, a construcdo de pogos de forma inadequada, que ndo segue 0s parametros
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estabelecidos pela norma ABNT NBR-12244/1990 pode levar ao risco de contaminacao.
Os principais problemas de construcdo envolvem: ndo isolamento de camadas
indesejaveis durante a perfuracdo; auséncia da laje de protecdo sanitaria e altura
inadequada da boca do poco; proximidade com potenciais focos de contaminacéo e falta
de desinfeccdo do pogo apds a construcdo; falta de cimentacéo do espaco anelar entre o

furo e o poco.

Algumas dessas situa¢es podem gerar uma conexado entre dguas mais rasas e mais
susceptiveis a contaminagdo, com &guas mais profundas e menos vulnerdveis (ANA
2007). Desta forma, um aquifero livre contaminado de maior carga pode poluir um
aquifero confinado profundo por meio de um poco abandonado com rupturas no

revestimento na zona contaminada (Manzione 2015).

Também existem fontes pontuais de poluicdo de aquiferos relacionados
principalmente ao ambiente urbano, como os esgotos e o depdsito de residuos solidos
(Feitosa & Manoel Filho 2008). Devido a falta de saneamento, grande parte das
residéncias brasileiras optam pelo uso de fossas sépticas, que é uma alternativa mais
barata e vidvel para a falta de esgotamento. Essa é uma pratica regulamentada pela NBR

7229/1993 (ABNT, 1993) que especifica 0 método para a construcao adequada das fossas.

J& a disposicdo dos residuos solidos em aterros leva a formacdo de chorume e
gases, que podem se infiltrar no solo e contaminar os aquiferos. Devido ao grande volume
de agua armazenada no aquifero, os contaminantes podem ser mais dificeis de serem
detectados (Boscov 2008, Capucci et al. 2001). No entanto, em areas densamente
habitadas, onde ndo ha um gerenciamento adequado dos recursos hidricos subterraneos,

pode ocorrer superexplotacdo e consumo crénico da agua contaminada.

1.17 DOENCAS DE VEICULACAO HIDRICA

Em todo o mundo, entre 50 a 70% dos leitos hospitalares s&o ocupados por
pacientes acometidos por doencas de veiculacdo hidrica, principalmente diarréicas. No
Brasil, os registros de internacdes hospitalares relacionadas as doencas de veiculacéo
hidrica atingiram 273 mil casos e mais de 2700 mortes, conforme destaca o Instituto Trata
Brasil (2019) sobre as informagfes do DATASUS. https://dssbr.ensp.fiocruz.br/wp-
content/uploads/2021/11/2.pdf
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A agua pode ser infectada por organismos patogénicos existente nos esgotos,
como: bactérias, que provocam infecgdes intestinais epidérmicas e endémicas; virus, que
podem causar hepatites e infecgdes nos olhos; protozoarios responsaveis pela giardiase e
amebiase; vermes, responsaveis pela esquistossomose e outras infestacGes.
ContaminacGes por bactérias do grupo coliformes, principalmente as termotolerantes,
também constituem um dos mais relevantes aspectos de contaminacdo dos recursos
hidricos e esta relacionado com ocorréncia de diarreia e gastroenterite, causando milhares
de mortes em criancas menores de dois anos de idade e recém-nascidos (Apoitia 2003,
Manzione 2015).
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2. METODOLOGIA GERAL

O presente trabalho foi dividido em duas etapas, que seguiram os procedimentos
metodoldgicos resumidos no fluxograma (Figura 6). Inicialmente foi realizada a pesquisa
bibliogréafica sobre a problematica levantada na area de estudo: a possivel intruséo salina
e contaminacgéo do aquifero costeiro da Vila de Algodoal. Através de uma campanha de
campo preliminar realizada em 20 de novembro de 2021 foram identificados 0s pocos
estudados nas demais datas de coletas (03/08/2022, 22/11/2022 e 23/02/2023). A escolha

dos pocos se deu buscando uma maior representatividade nas amostras analisadas.

A caracterizacdo hidroquimica (analise de ions principais e parametros fisico-
quimicos) das aguas subterraneas da vila foi possibilitada mediante a coleta de 4gua em
pocos de terrenos da vila, sendo também aplicados questionarios com a populacéo.
MedicOes de cotas topograficas em 22/11/2022 completaram as atividades em campo.
Em laboratério, as amostras de &gua coletadas foram analisadas e os resultados
comparados com a resolucdo CONAMA n°396/2008, com a Portaria N° 888 de 2021 do
Ministério da Satde e com dados da literatura.
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Figura 6- Fluxograma resumido dos procedimentos metodologicos.
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3. ARTIGO 1: ANALISE FISICO-QUIMICA DAS  AGUAS
SUBTERRANEAS DA VILA DE ALGODOAL (ILHA DE MAIANDEUA, PARA,
BRASIL)

3.1  INTRODUCAO

A 4gua subterrdnea é a principal reserva mundial de &gua doce e influencia
diretamente na salde e diversidade de espécies vegetais, animais e nos ecossistemas
(Filgueiras 2016). Por ser a principal fonte de agua potavel em regides costeiras, é
importante manter o equilibrio natural entre a agua subterrdnea e a cunha salina em
regides de aquiferos costeiros, no qual a alteracdo desse equilibrio, devido a falta de
manutencdo das recargas, pode ocasionar a salinizacdo de todo aquifero, causando
prejuizos a saude, economia e bem estar social na regido afetada (CETESB 2004). O
estudo de parametros fisico-quimicos e composicao idnica da agua permite analisar
possiveis contaminagdes da agua subterranea, prevenindo o consumo de agua impropria

e viabilizando formas de prevenir danos ainda maiores ao aquifero.

No Brasil varias pesquisas vém sendo desenvolvidas envolvendo a problematica
da contaminacdo de aquiferos costeiros pela 4gua salgada do mar (Oliveira et al. 2018,
Silva Janior et al. 2000, Bernadino 2015). A grande maioria dos casos esta relacionada
com o rapido crescimento imobiliario, decorrente da expansédo do turismo, que leva a uma
maior demanda de agua potavel subterrdnea. Em boa parte dessas regides, fontes
alternativas de abastecimento de agua nao existem, o que acaba contribuindo para a
superexplotacdo dos recursos subterraneos, principalmente em periodos de estiagem e

maior demanda desses recursos.

A Vila de Algodoal (municipio de Maracand-PA) esta inserida neste contexto em
que os reservatorios de dgua doce estao susceptiveis a intrusdes de dgua salgada, além de
estar submetida a um grande impacto ambiental decorrente da exploracdo excessiva do
aquifero costeiro devido ao aumento populacional (Para 2012), oriundo principalmente

do turismo.

Este artigo teve como objetivo verificar se as aguas subterraneas do aquifero
costeiro da Vila de Algodoal estdo sofrendo processo de salinizacdo e se estdo em
conformidade com os parametros fisico-quimicos estabelecidos pelos 6rgdos de saude e

meio ambiente.
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3.2 AREADEESTUDO

A ilha de Algodoal/Maiandeua é administrada pelo municipio de Maracand,
localizada no nordeste do Estado do Para, microrregido do Salgado Paraense, Amazonia
Oriental. E dividida por um canal intermitente denominado de “Furo Velho”. Abrange
uma area de aproximadamente 31.000 km2, e nela esta inserida a Vila de Algodoal, areas
de mangues, restingas, praias, dunas e outras vilas como Camboinha, Mocooca e
Fortalezinha (Figura 7) (Para 2012).
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Figura 7- Mapa da llha de Algodoal-Maiandeua com destaque para as quatro vilas presentes na llha,
incluindo a Vila e Algodoal, estudo de caso desta pesquisa. Fonte: (Ideflor-BIO 2019).

3.2.1 Aspectos climéticos e meteoroldgicos

O clima na regido € caracterizado por elevadas temperaturas, taxas de umidade
relativa do ar variando entre 80 a 91% e média de precipitacdo pluviométrica entre 2500
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mm a 3000 mm. A alta incidéncia de chuva na regido ocorre devido a juncdo de varios
sistemas meteoroldgicos atuantes, sendo a mais importante a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), provocada pelo encontro dos ventos alisios do hemisfério norte e
sul (Gomes & Fernandes 2019). Tais autores destacam que a ZCIT promove uma
intensificacdo na circulagdo atmosférica local, provocando uma maior convergéncia de
umidade, resultando em intensas e frequentes chuvas ocorridas durante o periodo que vai

de dezembro a maio.

3.2.2 Aspectos oceanogréficos

A ilha de Algodoal/Maiandeua, de acordo com Borba (2011), apresenta marés
semidiurnas com nivel médio de 2,7 m, nas quais as maiores amplitudes sdo observadas
entre 0s meses de marco e setembro, com aproximadamente 5,6 m de amplitude e sendo

caracterizada dessa forma como macromaré (DNH, 2011a).

Assim como em toda a regido do Salgado Paraense, as correntes induzidas pelas
marés sdo as principais atuantes na interacdo com a morfodinamica local (EI-Robrini et
al. 1992, Silva 2015). Tais correntes possuem seus valores maximos associados a maré
de sizigia, chegando a 1,4 m/s apos 5 horas da preamar (Borba 2011). J& na quadratura o

valor maximo de corrente é de 0,8 m/s (Santos 1998).

Quanto a incidéncias de ondas, Santos (1996) afirma que a porcao nordeste da ilha
de Algodoal/Maiandeua apresenta ondas de maior energia, ja que elas se aproximam da
costa com a mesma direcdo dos ventos alisios de NE. Segundo o autor, as ondas na regido
podem chegar a alturas mais elevadas durante o periodo de preamar dos meses mais
chuvosos, cerca de 1,2 m de altura.

3.2.3 Aspectos geoldgicos

Parte do nordeste paraense encontra-se em uma plataforma estavel, denominada
Plataforma Bragantina, desenvolvida sobre um embasamento Pré-Cambriano que apds o
Terciario sustentou inclusive uma sedimentacao carbonatica (Almaraz 1977, Nunes et al.
1973, Para 2012). Segundo Goés et al. (1990), o nordeste do Para possui um quadro
geoldgico marcado por depositos pertencentes ao Nedgeno que séo representados pela
Formacdo Pirabas e pelo Grupo Barreiras

Na ilha de Algodoal/Maiandeua, as unidades litoestratigraficas presentes

correspondem aos sedimentos recentes, e oriundos das formacg6es supracitadas (Tabela
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3). A Formagdo Barreiras ocorre como um depdsito com laterizacdo constituido por
arenitos finos, siltitos e argilitos (Tabela 3). J& a Formacdo Pds-Barreiras € encontrada
em antigas planicies de inundacdo. A sedimentacdo recente, de idade Holocénica, é
formada por depositos quartzosos que dao origem as dunas, barras e praias; e argilosos
presentes nos mangues e varzea. (Mascarenhas 2006; Para 2012).

Tabela 3- Coluna litoestratigrafica da Ilha de Algodoal/Maiandeua.

ERA | PERIODO UNIDADES DESCRICAO

HOLOCENO Sedimentos - Areia de praia, barras e dunas,, além de argilas
Recentes encontradas nos mangues e varzeas.

- Sedimentos areno-argilosos de coloracdo
amarela localmente avermelhada. Ocorrem
seixos de quartzo sub-arredondados a
PLEISTOCENO | Fm Pés-Barreiras | arredondados, dispostos caoticamente,
predominantemente sem estruturas a ndo ser
quando na forma de um arenito com
estratigraficagcdo cruzada tabular.

OCO~ONQOZmMO

- Argilito cinza-escuro a negro com laminagéo
planoparalela e fésseis vegetais. Argilito
MIOPLIOCENO | Fm Barreiras avermelhado a cinza com linsen e wavy.
Arenito fridvel com estratificacdo cruzada
sigmoidal e acanalada. Arenito fino a médio
sem estrutura. Este conjunto encontra-se em
um estagio imaturo de laterizacéo.

Fonte: Modificado de Mascarenhas (2006 apud Para 2012).

O quadro hidrogeolégico da regido é formado pelas unidades litoldgicas de idade
cenozlica (Jorge 2017) pertencentes a Formacdo Pirabas, Formacdo Barreiras e a
Formacdo Pos-Barreiras. O Sistema Aquifero Barreiras € predominantemente livre e é
responsavel pelo abastecimento de diversas regides ja que possui uma ampla distribuicéo
pela costa brasileira, ocupando uma &rea de aproximadamente 175.000 km? (Jorge 2017).
Esse aquifero normalmente apresenta baixas concentracGes de sais dissolvidos na agua,
gue variam em média entre 15,18 e 32,61 mg/L, e o pH de 4,3 a 4,6 (Cortez et al. 2000).

O Sistema Aquifero Pirabas apresenta uma espessura em torno de 80 m, além de
uma maior continuidade lateral quando comparado com o Barreiras. Na regido do Salgado
Paraense, esse sistema encontra-se em profundidades entre 80 a 160 metros, o que confere
melhores vazoes e elevada qualidade de agua devido ao fato de ser um aquifero confinado
que ndo possui contato direto com fontes de contaminacao (Matta 2002).
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3.3  MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Levantamento topografico

Visando obter um esboco do relevo local, realizou-se o levantamento topografico
na vila com o uso do equipamento Estacdo Total, marca Topcon ES105. Foram coletadas
50 cotas topograficas, 16 na por¢do emersa e 34 na porcdo entremarés (superficie de
inundacdo maxima e minima). Pela relacdo da cota topografica com a profundidade do
nivel d’agua em 4 pocos abertos analisados, foi possivel inferir a direcao do fluxo da dgua
subterranea. Mapa de curvas de nivel da altitude do relevo e mapa de vetores ilustrando

o possivel fluxo d’agua foram desenvolvidos no software Surfer 10.

3.3.2 Coleta de amostras de agua

As amostragens de agua subterranea foram coletadas seguindo as recomendacdes
do Guia Nacional de Coleta e Preservacio de Amostras de Agua (CETESB/ANA 2011).
A escolha dos po¢os onde foram coletadas as amostras se deu devido as caracteristicas
geograficas, buscou-se por pogos bem distribuidos na vila, tendo assim uma boa
representatividade nas amostras (Figura 8). Atualmente, grande parte dos pocos utilizados

sdo comunitarios e/ou compartilhados entre duas ou mais residéncias.
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As amostras foram coletadas tanto em pocos fechados quanto em pocos abertos,
nas residéncias dos moradores e em estabelecimentos, como bares, hotéis e pousadas.
Para isso foram realizadas campanhas de campo: 1) no periodo seco, em novembro de
2021, quando esta recarga diminui e a cunha salina tende a avangar; 2) no periodo mais
chuvoso, marco de 2022; 3) em agosto de 2022, periodo seco e pds-férias, més em que a
vila estd mais povoada e com maior consumo de adgua do aquifero; 4) em novembro de
2022, periodo mais seco do ano; 5) em fevereiro de 2023, més inserido no periodo
chuvoso, porém com chuvas ainda néo atingindo méaxima precipitacdo. Assim, podendo
verificar a influéncia do turismo, das 4guas metedricas e da cunha salina nos possiveis

processos de salinizacdo e contaminacao dos aquiferos.

Para a coleta de agua dos pocos foram utilizadas garrafas de polietileno de 500
mL, colocadas previamente em banho com solucdo acida de HCI (10%) por 48 horas, de
modo a retirar qualquer contaminante presente nas garrafas que possa interferir na analise

e comprometer os resultados obtidos, e posteriormente lavadas com agua deionizada.

Durante as coletas, todos os frascos foram inicialmente ambientados com trés
lavagens consecutivas com a propria agua do local a ser amostrado; os frascos foram
identificados previamente e completados com as amostras, evitando-se a formacao de
bolhas. Apo6s a coleta e analises fisico-quimicas in situ, todas as amostras foram
devidamente acondicionadas em caixas de isopor com gelo, e entdo levadas ao
Laboratorio de Oceanografia Quimica (LOQ) da UFPA, onde foram mantidas em

refrigerador até o momento das demais analises.

3.3.3 Andlise fisico-quimica

O processo de tratamento das amostras de dgua para analises fisico-quimicas foi
constituido de duas etapas. Primeiro, em campo, onde além do condicionamento das
amostras coletadas, foram medidas a temperatura (°C), condutividade elétrica (uS/cm),
potencial redox, pH, salinidade e solidos totais dissolvidos (mg L™) da agua dos pogos,
com auxilio de um analisador multiparametros portatil da marca Hanna (Figura 9). A

segunda etapa compreendeu a analise laboratorial, descrita a seguir.
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Figura 9- Anélise de 4gua coletada na Vila de Algodoal por meio do analisador multiparametro.

3.3.4 Andlise dos ions principais

As concentragdes de anions e cations foram determinadas pelo método
cromatografico (Paranhos 2010), que consiste na separa¢do dos componentes da amostra
através do processo de troca ibnica com as colunas cromatograficas especificas. Para esse
procedimento foi utilizado o cromatdgrafo Dionex AS40. Vale destacar que antes de se
dar inicio ao preparo e analise das amostras no cromatdgrafo, estas devem atingir primeiro
a temperatura ambiente, haja vista que elas foram mantidas antes a baixa temperatura, em
torno de 5°C. Para esse procedimento as amostras devem ser filtradas por duas vezes,
evitando a obstrucdo da coluna cromatografica e minimizados os possiveis erros gerados
por particulas em suspensdo (Branco 2018).

3.3.5 Andlise estatistica
A andlise descritiva foi conduzida utilizando o software JAMOVI. Para a
avaliacdo das amostras, empregou-se a analise de variancia (ANOVA), adotando o teste

de medidas repetidas para as amostras com distribui¢cdo normal nos periodos de coleta e
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o teste de Friedman (Friedman 1937) para os dados que ndo apresentaram distribuigéo
normal ao longo dos periodos. O teste de Friedman é adequado quando hé trés ou mais
grupos emparelhados, ou seja, grupos de observacdes que estao relacionados entre si, mas

nédo necessariamente tém a mesma quantidade de observacao (Pereira et al. 2015).

O teste de Friedman é baseado no valor de p. Um valor de p menor que o nivel de
significancia pré-definido (geralmente 0,05) indica que ha evidéncias estatisticas para
rejeitar a hipotese nula de que os grupos tém a mesma distribuicdo. Quando o teste indica
que h& diferenca significativa entre os grupos, € realizado um teste post-hoc para
determinar quais grupos diferem entre si. Nesse caso, foi empregado o teste de
comparagdo multipla Durbin-Conover (Conover 1999, Durbin 1951), que compara todos
os pares de grupos e ajusta o nivel de significancia para o0 nimero de comparagoes
realizadas.

Para avaliar as correlagdes entre as variaveis (Zions, Xcations, Xanions, CE, pH e
ORP) foi aplicado o teste de Spearman. Este teste € utilizado para avaliar varidveis
quantitativas quando ao menos uma delas ndo apresenta variagdo normal. Para tanto, séo
consideradas correlagdes significativas aquelas que possuem o valor de significancia p
menor que 0,05. O valor de correlacdo do teste de Spearman varia de -1 a +1, quanto mais
proximo dos extremos mais forte € a correlacdo entre as varidveis, e quanto mais préximo
do zero mais fraca € a correlacdo entre elas. Quando a correlacdo € positiva, significa que
as variaveis possuem uma correlacdo direta. J& quando o valor é negativo, a correlacédo é

inversa, sendo assim, quando uma variavel aumenta a outra diminui (Sedegwick 2014).

3.3.6 Razdes lonicas

As razdes ibnicas sdo relagdes entre os ions dissolvidos em uma agua e os valores
sdo expressos em meg/L, podendo dar indicios de acdes de modificadores ou indicar
caracteristicas da agua (Cruz 2006). O estudo das razdes ibnicas pode ser utilizado para
auxiliar na compreensdo da dindmica das aguas subterraneas. Neste presente trabalho

foram calculadas as razdes:

e rMg?/rCa?": nas 4guas continentais esta raz&o varia entre 0,3 e 1,5, 0 aumento

dessa razdo pode ser um bom indicio de contaminagao por agua do mar.

e rCa?/ rMg?": quando os valores dessa razdo forem menores que 1, ha indicios de

intrusdo salina.
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e rNa'/ rCl : na 4gua do mar os valores dessa razdo sdo menores de 0,0876.

3.4  RESULTADOS E DISCUSSOES

3.4.1 Topografia e Analise do Fluxo Hidrico Subterréneo

A andlise do fluxo hidrico subterraneo na Vila de Algodoal auxilia no
entendimento da vulnerabilidade desse sistema e seus possiveis focos de contaminacao.
Dessa forma foi confeccionado um mapa de fluxo utilizando o nivel estatico obtido para
cada pogo aberto analisado na area de estudo. De acordo com os mapas de fluxo
subterraneo confeccionados (Figura 10), p6de-se perceber que o fluxo da agua se da
principalmente na direcdo sul sa vila, isso ocorre devido o ponto de maior elevacdo no
relevo esta localizado na parte norte da vila, préximo ao ponto P2, (indicado pela seta
vermelha no mapa). Essa zona encontra-se proxima ao canal de maré que separa a Vila
de Algodoal da praia da Princesa, o que pode interferir na qualidade de agua dos pocos

mais proximos (Sena et al. 2016). O modelo 3D da figura 11 mostra a topografia local.

Segundo (Borges & Silva 2013), agua subterrdnea de areas com canais de maré,
manguezal e estuarios, em épocas menos chuvosas, encontram-se mais salinas e com pH
mais basico, devido a menor influéncia de 4guas doces, ja que sdo ambientes que sofrem

influéncia direta da &gua do mar.

As profundidades do lencol freatico da vila, que variam de 0,5 a 5,5 m, na por¢édo
emersa da ilha (a partir da preamar), nos permitem identificar os locais mais ou menos
vulneraveis a contaminacdo. O setor sul possui as menores profundidades de agua, o que
torna esse setor mais suscetivel a contaminacao e requer uma maior atencdo da populacao
local e dos agentes municipais. Nessa area, por exemplo, deve-se evitar o acimulo de
lixo, aterros, de dejetos organicos e proibir a construcdo indevida de fossas (Sena et al.
2016).
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Figura 10- (a) Mapa de vetor simulando o fluxo da 4gua subterranea na area de estudo. As linhas ortogonais
representam a profundidade do nivel d’4gua inferida pelas medidas nos pogos abertos P2, P5, P11 e P15.
(b) As curvas de nivel na imagem mostram a topografia local. Os pontos P2, P5, P11 e P15 representam a
localizacdo dos pogos abertos com profundidades do nivel d’agua medidos. A linha mais escura indica o

limite de preamar mé&xima. Ja a seta vermelha indica uma possivel zona de maior recarga do aquifero.
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Figura 11- Mapa 3D ilustrando a topografia local. O eixo vertical mostra a elevacéo do terreno em metros
(Area escura: porcao acima do nivel de preamar méaxima. Area clara: porcdo abaixo do nivel de preamar
maxima). A seta vermelha indica a possivel zona de maior recarga do aquifero.

3.4.2 Anadlises fisico-quimicas

Os resultados da analise estatistica estdo descritos no anexo I. As andlises de
novembro de 2021 referem-se ao campo piloto, em que foram coletadas apenas 6
amostras. Constatou-se que a CE, 0s STD e a salinidade ndo atendem ao pressuposto da
normalidade dentro de um mesmo més de amostragem (Shapiro & Wilk 1965). O teste
de Friedman (Friedman 1937) mostrou que ndo ha distribui¢cdo normal entre os diferentes
meses e anos. O teste post-hoc Durbin-Conover para comparacdo multipla (Conover
1999, Durbin 1951) indicou que 0 més de marco se difere estatisticamente dos demais
meses em relagdo a CE, STD. Os resultados obtidos por meio das andlises fisico-quimicas
das aguas dos pocos estdo apresentados na Tabela 4 e Figura 12.



Tabela 4- Valores obtidos para os parametros fisico-quimicos da agua subterranea do Aquifero Costeiro da Vila de Algodoal conforme as datas de amostragem.

38

pH Condutividade elétrica (uS/cm) ORP (mV) Salinidade (PSU) STD (mg/L) Temperatura (°C)
nov/2 | mar/2 | ago/ | nov | fev/ | nov | ma | ago/2 | nov/ | fev/2 | nov/ | mar/ | ago/2 | nov/ | fev/2 | nov/ | mar/ | ago/ | nov/ | fev/2 | nov | ma | ago/ | nov/ | fev/2 | nov/ | mar/ | ago/2 | nov/2 | fev/2
Pontos 1 2 22 | /22 | 23 | /21 |r/22 2 22 3 21 22 2 22 3 21 22 22 22 3 21 [rf22| 22 22 3 21 22 2 2 3
203,
1 4,7 4,4 48 | 46 | 45| 81 | 53 | 177 | 131 | 117 4 |2815|2488|277,4| 270 | 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 41 | 26 | 82 65 58 | 304 | 191 | 29 |[30,02| 286
6,7 7 66 [ 64 |61 [332| 94 | 380 | 275 | 415 | 19 |1853|217,4|-659 |250,7| 1 0,04 {018 | 013 | 0,2 | 166 | 47 | 189 | 137 | 208 | 29 | 22,4 | 30,8 | 28,31 | 27,5
150 220,
3 * 45 44 | 44145 | 4 | 931 | 385 | 1782|1239 | 8 |2785|2723|281,2|117,9| 0,75 | 0,45 | 0,18 [ 0,89 | 0,09 | 752 | 463 | 190 | 891 | 616 | 31,3 | 22,8 | 27,5 | 31,4 | 28,2
4 * 42 47 | 41| 43| * | 258 | 375 | 391 | 338 * | 341,4|249,3|304,7 (2803 * 0,12 | 0,18 | 0,18 | 0,16 | * | 130 | 187 | 190 | 169 * 20,7 | 289 | 29,1 | 29,3
5 * 5,6 4 | 45|48 | * |182| 397 | 225 | 309 * | 2776|2835 284 |2576| * [009|019| 01 |05 | * | 90 | 198 | 113 | 154 * 20 | 285 | 30,5 | 289
6 * 4,2 4 | 38|42 * | 258 | 456 | 408 | 583 * 34142891 (328,7|2889| * [012]022|019 | 0,28 | * |130| 228 | 204 | 292 * 20,7 | 283 | 28,8 | 28,6
7 * 4,9 43 | 43 | 45| * | 162 | 1263 | 402 | 414 * |2925| 256 |2966|2852| * |008]|062]019| 02 * | 81 | 632 | 201 | 207 * 22,2 | 283 | 31,8 | 287
298,
4 44 41 * 42 | 387 | 242 | 563 * 451 3 302,1 | 277,3 * 284,71 0,18 | 0,12 | 0,27 * 0,21 | 193 | 125 | 282 * 255 | 28,9 | 216 | 28,9 * 28,5
9 * 53 51 |52 | 5 * | 268 | 320 | 461 | 513 * 1280,8|231,1(2143|2481| * [013 015|022 | 0,24 | * |134| 160 | 231 | 256 * 20,6 | 299 | 311 | 281
248,
10 47 4,3 43 | 45 | 46 | 260 | 253 | 407 222 | 414 6 299,5 | 254,5|266,9 | 257,8| 0,12 | 0,12 | 0,19 | 0,1 0,2 | 130 | 128 | 203 | 111 | 207 30 21,8 | 29,2 | 28,7 30
11 * 5 5 [32] 5 * | 196 | 258 | 337 | 318 * 288 |237,2|2389|2619| * | 009 |0,06|016]| 045 | * | 98 | 68 | 169 | 159 * 22,7 | 287 | 299 | 295
244,
12 4,2 39 42 | 45| 42 (389|582 | 451 | 682 | 1044 | 1 |326,8|267,3|257,8[2685| 0,18 | 0,28 | 0,21 [ 0,33 | 05 | 195|291 | 226 | 342 | 517 | 30,4 | 22,7 | 29,7 | 29,5 | 29,3
13 * * 38 |44 |44 | * * 11014 | 1054 | 517 * * 256 | 2887 [ 2776 * * 05 [ 051|025 | * * | 506 | 527 | 258 * * 282 | 332 | 29,2
14 * * 53 15961 * * 259 255 264 * * 212,7 | 202,2 | 218,5 * * 0,12 | 0,12 | 0,12 * * 129 | 127 | 132 * * 275 | 28,7 28

*ndo foi possivel realizar a coleta
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Figura 12- Variacao dos parametros fisico-quimicos nos meses de coleta. Outliers estdo indicados por

ndmeros.

Os dados indicam a tendéncia local de pH &cido para aguas subterraneas, que

possui média de 4,70 + 0,74, caracteristicos de regiGes amazénicas devido ao alto

conteudo de &cido organicos (Ribeiros et al. 2021). Os valores de pH variaram entre 4,0

e 7,0. Ja para o potencial redox (ORP), os valores observados das amostras foram mais

elevados no més de marco, onde a média atingiu 291,2 mV.
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Dentre todos os pocos investigados, 0 pogo 2 de Nov-22 apresentou condicGes
redutoras mais marcante, -65,9 mV (Tabela 4). Para comparar as condi¢des oxidantes e
redutoras das amostras com dados da literatura, o valor de ORP medido in situ (eletrodo
de Pt e referéncia Ag/AgCl) foi ajustado com base no eletrodo padrdo de hidrogénio
(Stumm & Morgan 1996), seguindo as especificagdes do instrumento empregado A
Figura 13 representa os dados plotadas no diagrama Eh vs pH das amostras e destaca o

ambiente de transicao entre condi¢cfes oxidantes e redutoras.

1,40 -
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Eh, volts

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

pH

Figura 13- Diagrama Eh vs pH para as amostras de agua subterranea.

De modo geral, a CE ndo esta diretamente relacionada com a potabilidade da agua
subterranea. Porém, altos niveis de condutividade indicam a presenca de minerais ou
outras substancias dissolvidas provenientes do contato do aquifero com a agua do mar
como resultado de intrusdo salina (Castro et al. 2014). Na Figura 14 observa-se que 0s
menores valores da CE coincidem com os periodos de maiores indices pluviométricos no

nordeste do Estado do Para.
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Figura 14- Comparacao entre os indices pluviométricos no nordeste do Estado do Para com a condutividade
elétrica das amostras. Fonte: INMET.

Os valores de CE em Fev/2023 possuem valor médio menor em relagdo a Nov/22
devido ao aumento das chuvas, que atingem a maxima pluviosidade no més de marco.
Desta forma, ocorre uma diminuicdo ainda maior nos valores de CE das dguas dos pocos,

indicando uma diluicdo dos sais do aquifero pela sua recarga (Lisboa et al. 2022).

A Figura 15 permite melhor observagao das caracteristicas do aquifero costeiro da
Vila de Algodoal quanto aos valores médios de CE, STD, salinidade, Cl- e Na+ de cada

ponto, ao longo das quatro campanhas de coleta de amostras.
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SALINIDADE CONDUTIVIDADE ELETRICA SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

LEGENDA LEGENDA LEGENDA

@ Pontos de coleta © Pontos de coleta * Pontos de coleta
Salinidade (PSU) CE. (maiL) STD (mg/L)

- 0.05 . 100 . 50

0.1 . 300 . 150

0.2 B 400 . 250

0.3 600 350
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CLORETO sSODIO
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O Pontos de coleta O Pontos de coleta
Cl- (uS/cm) Na+ (mg/L)
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[l 50 B9 25

771 100 145

I 150 I 65

Il 200 Il 85

Figura 15- Variagdo da CE (uS/cm),STD (mg/L), salinidade e de ions dissolvidos (CI- e Na*, mg/L) nas
amostras da Vila de Algodoal gerado por interpolacéo dos valores médios obtidos para os 4 periodos de
amostragem.

Diante disso, observa-se dois po¢os em que a CE estd acima dos 800 uS/cm, pogo
3, com média de 1168,2 uS/cm e o poco 13, com média de 861,6 uS/cm. Se analisado por
periodo, 0 poco 3 possui CE acima de 1000 uS/cm em trés dos cinco meses analisados

(Tabela 4), ja 0 pogo 13, em dois dos 3 meses analisados.
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A média de CE entre 0s meses secos e 0 periodo chuvoso, principalmente no més
de marco, variou bastante. Durante o periodo seco a média foi de 494,6 uS/cm, no més
marc¢o, durante os maiores indices pluviométricos, a média foi de 392,6 uS/cm.

Lisboa et al. (2022) em sua pesquisa na Vila de Algodoal também notaram alta
condutividade em valores médios anuais. No periodo seco, a média de CE de um dos
pocos da vila foi de 400 uS/cm e no periodo chuvoso a média foi de 248,12 uS/cm,
destacando a variabilidade no teor de CE entre os diferentes periodos. Os autores
constataram, a partir desse resultado, indicios da influéncia marinha e consequente
salinizacdo de alguns pocos, sugerindo que o aquifero possa ser sazonalmente afetado por

intrusdo salina.

Também pode-se destacar a variacao de condutividade no pog¢o 7, em que a média
para o periodo seco apresentou valor acima de 800 puS/cm, em contrapartida a média de

288 uS/cm obtida para o periodo de chuvas intensas.

A salinidade das aguas subterraneas da Vila segue uma tendéncia similar a CE,
uma vez que a salinidade é derivada da CE. A menor média apresentada de salinidade foi
correspondente ao més de marco (0,13 psu) ja para 0s meses menos chuvosos a média €
de 0,27 psu. Os pocos 3 e 13 tiveram agua salobra nos meses de novembro de acordo com
0 padrdo de potabilidade estabelecido pela resolu¢do do CONAMA, no qual sdo

consideradas salobras 4guas com salinidade entre 0,5 e 30 psu (CONAMA 2008).

Em relacéo aos solidos totais dissolvidos, o Ministério da Saude estabelece como
valor maximo permitido na agua para consumo humano 1000 mg/L (Portaria n® 888 de
2021) e o CONAMA/2008 classifica como salobra as dguas subterraneas que possuam
entre 501 a 1.500 mg/L de STD. O poco 3 com média de 582,4 mg/L de STD, possui agua
salobra. Considerando apenas o periodo seco, o po¢o 13 também teve agua considerada
salobra, com 516,6 mg/L de STD. Apesar disso ainda se encontrou dentro dos padrées de
potabilidade do Ministério da Saiude em relacdo a esse parametro. O més de marco
apresentou a menor média dentre os periodos analisados, 145,2 mg/L. A Figura 15 mostra

a média dos parametros fisico-quimicos analisados por periodo de coleta.
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3.4.5 Principais lons Dissolvidos

Os testes estatisticos também foram aplicados aos ions principais dissolvidos. O
teste de Shapiro-Wilk mostrou que os dados de CI- fogem da normalidade. O valor de p
no teste de Friedman foi maior que o nivel de significancia (p>0,05), indicando que, entre
0s meses, ndo ha diferencas estatisticas significativas para este ion. As varia¢cdes nas
concentragOes dos ions para 0s meses e para cada po¢o amostrados podem ser observadas

nas Figuras 16 e 17, respectivamente.

Em relacdo ao Na' apenas 0 més de Nov/22 ndo apresentou um padrdo de
distribuicdo que fugisse da normalidade (p>0,05), ou seja, durante os meses de Ago/22 e
Fev/23 houve variagdes significativas no teor de Na* entre 0s pogos. O valor de p no teste
de Friedman foi maior que o nivel de significancia para esse parametro (p>0,05), dessa
forma as amostras seguem um padrdo de distribuicdo normal entre os meses em relacédo
ao Na'. J& para o K*, 0 inico més que nao possui um padrdao normal de distribuicéo entre
as amostras é fevereiro/2023. O teste de Friedman mostrou que ndo ha variagdes

significativas de K* nos pocos entre 0s meses.

Os ions Mg?" e NOs- atendem o pressuposto de normalidade no teste de Shapiro-
Wilk, logo, a distribuicao desses ions entre 0s pogos esta abaixo do nivel de significancia
(p<0,05). Dessa forma foi aplicado a analise de varidncia de medidas repetidas e

verificou-se que ndo houve diferenca significativa entre os trés momentos (p<0,05).

No entanto, vale ressaltar que ndo foi possivel realizar a analise cromatogréficas
no més de margo, quando as chuvas sdo mais intensas, devido problemas operacionais no
equipamento de analise. Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, mar¢o se mostrou
estatisticamente diferente de fevereiro, apesar de ambos estarem inseridos no periodo
chuvoso, logo, € provavel que haja diferenca em relacdo a quantidade de ions dissolvidos.
A tendéncia é de que em marco os ions estejam mais diluidos devido a maior recarga do
aquifero somado a baixa explotacdo neste periodo na ilha.Com o objetivo de obter os
teores dos principais cations e anions dissolvidos na dgua, que juntos somam quase o total
dos elementos dissolvidos nas aguas subterraneas, foram realizadas analises
cromatograficas de ions nas amostras coletadas em novembro de 2021 (6 amostras),
agosto (12 amostras) e novembro (13 amostras) de 2022 e fevereiro de 2023 (14
amostras). As concentracdes dos ions sodio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio

(Mg?"), cloreto (CI), sulfato (S04%) e nitrato (NOs") encontram-se na Figura 14.
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Dentre os parametros analisados, o nitrato (expresso em N), que é um dos
indicativos de contaminacdo antrdpica, apresentou média de 0,2 mg/L, com maior valor
foi em Nov/21, de 0,4 mg/L. O valor maximo permitido pela Portaria N° 888/2021 do
Ministério da Saude e a Resolucdo do CONAMA 369/2008 é de 10 mg/L de nitrato em
termos de N. O CI- é o principal ion dissolvido nas aguas subterraneas do aquifero da
Vila de Algodoal, conforme mostram os mapas da Figura 14. Entretanto, & excecéo do
poco 3 em Nov/21 e do poco 8 em Fev/23 indicam os outliers com concentragdes elevadas
de CI- de 337,6 e 449,9 mg/L, respectivamente.

O poco 3 apresentou maior teor de Cl~ nos periodos secos, ja o0 ponto 8 apenas em
fevereiro, o que indica diferentes fontes do Cl~. O po¢o 3 possui uma maior influéncia da
intrusdo salina, o que pode ser indicado pela sua localizacédo geografica, ele esta proximo
aum canal de maré. O pogo 8 esté4 no centro da vila, recebendo influéncia de outras fontes

de poluicdo, como esgoto e dejetos de animais.
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Figura 16- Variagdo da concentracéo dos fons dissolvidos nas aguas do Aquifero da Vila de Algodoal.
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analisar SO42". Outliers estdo indicados por nimeros.
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Continuacédo da Figura 17. Variagao nas concentragdes de ions para cada poco para 0s meses amostrados.
Outliers estéo indicados por nimeros.

O CI~ normalmente estéa presente em quantidades inferiores a 100 mg/L em aguas
subterraneas, e valores que extrapolam esse valor sdo indicadores de contaminagéo por
agua do mar (Custodio & Llamas 1983). Em novembro de 2021, o poco 3 atingiu 337,6
mg/L de CI-, os pontos 7 e 14 possuiam 138,8 e 109,3 mg/L de CI- respectivamente, no
més de agosto de 2022. Os pontos 11 e 13 também ultrapassaram as 100 mg/L de cloreto
em novembro de 2022, o que, em conjunto com os demais dados, nos da indicio de

intrusdo salina.

Em relacdo ao sulfato, os padrdes de potabilidade determinam que o valor maximo
permitido (VMP) é de 250 mg/L para o consumo humano. Nenhum dos pogos apresentou
agua com valores que ultrapassassem essa quantidade. Tanto o Ministério da Saude
guanto a CONAMA estabelecem 200 mg/L como VMP para esse elemento, assim como
para o sodio. Os pocos analisados apresentam quantidades inferiores de sulfato, porém

ainda significativas, como visto na tabela 6.

Um diagrama de Piper foi elaborado para a area de estudo utilizando dados
analiticos obtidos por meio das andlises fisico-quimicas (Figura 18), permitindo
visualizar a composic¢ao quimica da agua por meio da distribuicdo dos ions principais. A

agua subterrénea da Vila de Algodoal é classificada como cloretada sédica, apenas o pogo
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6 apresentou agua sulfatada. 1sso ocorre devido as concentracOes relativamente altas de
Cl- e Na".

Ca+mg"  SO&+CI
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Figura 18- Diagrama de Piper para as aguas subterraneas da Vila de Algodoal, indicando aguas cloretadas
e sulfatadas sddicas.

A Tabela 5, adaptada de Silva et al. (2002), mostra que ha diferencas sobre a

classificacdo da agua em relacdo a salinidade referentes aos parametros de CE, Na* e CI-.
Os resultados mostram que as aguas possuem grau de salinidade de média a baixa
(Caracas 2013).

Tabela 5- Classificagdo das aguas subterraneas de acordo com a CE, Na* e CI~.

Parametro Tipo de agua Este
estudo
1 2 3 4 5

CE Baixa: Média: Critica: Alta: Muito Alta: 0,45
(mS/cm) Até 0,30 0,31-0,75 0,76-2,25 2,26-4,50 >4,50
Sédio Baixo: Médio: Critico: Alta: Muito alto: 26,6
(mg/L) Até 35 36-70 71-150 151-230

>230
Cloreto Baixo: Médio: Critico: Alto: Muito alto: 59,9
(mg/L) Até 50 51-100 101-200 201-350 >350
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Foi elaborada uma matriz de correlacdo de Spearman com os valores dos ions
dissolvidos para que se pudesse avaliar de forma preliminar possiveis processos
hidrogeoquimicos que possam controlar a origem quimica da agua (Yousif et al. 2022).
Foram consideradas correlac@es significativas aquelas com valor de significancia p menor
que 0,05. As concentracOes de Na* apresentaram correlagdo positiva com as de NOs™,
Mg?*, SO.%>~ e CE. De forma semelhante, NOs~ mostrou uma correlagdo positiva com
S0O.>, Mg?" e Ca2". Essas correlacdes determinam uma origem em comum entre 0s
parametros, que ocorre devido a agua subterranea estar sendo afetada por fontes salinas

e/ou agdes antropogénicas (Ruwaih, 1997).

Os valores de ORP apresentaram correlacdo negativa com os de pH, o sugere que
as aguas subterraneas com um pH mais acido tendem a ter um potencial redox mais alto,
mantendo uma relacdo inversamente proporcional. A decomposic¢do da matéria organica
promovida pela atividade microbiana pode consumir o oxigénio dissolvido, criando

condicdes redutoras e um potencial redox mais alto (Xavier et al. 2012).

A Figura 19 mostra a matriz de correlacdo de Spearman entre a somatoria dos ions
dissolvidos e os parametros CE, pH e ORP. Néo se observou correlagao significativa entre

concentragio total de ions (D ions) e CE. No entanto, ha correlagéo positiva entre a CE e

cations, sugerindo que os cations sejam a principal fonte de mineralizacdo da agua.
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Correlation Matrix

Anions (meg/L) Cations (meqg/L) CE (uS/cm) fons totais (mg/L) ORP (mV) pH
Anions (megjL) Spearman's rho —
p-value -
N —
Cétions (meq/L) Spearman's rho 0.529 *** —
p-value <.001 —
N 42 —
CE (uS/cm) Spearman's rho 0.225 0.477** -
p-value 0.151 0.001 —
N 42 42 _
fons totais (mg/L) Spearman's rho 0.920 *** 0.761 *** 0.347* —
p-value <.001 <.001 0.024 -
N 42 42 42 —
ORP (mV) Spearman's rho 0.338* 0.290 0.290 0.406 ** —
p-value 0.029 0.063 0.063 0.008 —
N 42 42 42 42 —
pH Spearman's rho -0.261 -0.252 -0.342* -0.317* —0.567 *** —
p-value 0.095 0.107 0.027 0.040 <.001 —
N 42 42 42 42 42 -

Note. * p < .05, ** p < .01, ** p < .001

Figura 19- Matriz de correlagdo de Spearman para a somatoria de ions dissolvidos, parametros CE, pH e
ORP.

A avaliacdo da qualidade dos resultados analiticos pode ser feita por meio do
calculo de um balanco ibnico. Essa avaliacdo é fundamentada no fato de que a
concentracdo total dos cations, expressa em meg/L deve ser bem préxima a dos anions

(Silva,A. & Silva,F. 2018), e € realizada através da Equacdo 1.

(Zcations— Xanions)

erro analitico (%) = 100 x 1)

(Zcations+ Xanions)

O balango idnico para os periodos amostrados em agosto/2022, novembro/2022 e
fevereiro/23 pode ser observado através das somatorias de cations e anions, expressos em
meg/L (miliequivalentes por litro). Custédio & Llamas, (1983) distinguem entre erro
pratico e tedrico, considerando a condutividade da agua, conforme sumarizado na Tabela
6.

De maneira geral, as principais causas de erro resultam de uma técnica analitica
inadequada, falha nos procedimentos de amostragem e de analise, um intervalo de tempo
longo de armazenamento ou presenca de ions ndo quantificados. Em outros casos a
desigualdade pode ser atribuida a fatores antropogénicos (Mageshkumar & Vennila
2020).
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Tabela 6- Erro de acordo com o valor da CE, adaptado de Custédio & Llamas (1983).

CE (us/cm) 50 200 500 2.000 >2.000

ERRO ANALITICO (%) 30 10 8 4 <4

Considerando-se cada periodo estudado e todos os periodos juntos, 0s erros
calculados para o balango ionico foram de 9% (Ago/22), 4% (Nov/22) e 18% (Fev/23).
Com isso, 0s erros no balango i6nico para Ago/22 e Nov/22 sdo considerados aceitaveis,
levando em conta os valores de CE oscilantes entre 53 a 1263 mS/cm. O excesso de anions
em fevereiro/23 pode ter sido ocasionado por aguas meteoricas que percolam pelo solo
levando quantidades maiores de anions para o aquifero. Como o Na* é uma das principais
fontes de mineralizacdo da dgua e sua origem pode estar relacionada com intrusdo da dgua
do mar, a diluicdo provocada pela dgua da chuva diminui a quantidade de cations em

relacdo aos anions, levando ao aumento do erro.

A Figura 20 mostra que ha uma correlacdo positiva de moderada a fraca entre
cations e anions para cada periodo (com excecdo de fevereiro/23, onde ndo houve uma
correlacdo significativa) e também entre a somatoria dos ions para todos os periodos e
CE.
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Figura 20- Correlacdo de Spearman para as variaveis. (a) Ago/22; (b) Nov/22; (c) Fev/23; (d) valores de
CE e ions totais para todos os periodos.



Tabela 7- Concentracdo de ions principais nas amostras em mg/L.
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Na* K* Ca* Mg* ClI SO4 NOs™ (Expresso em N)

Ponto | nov/ | ago/ | nov/ | fev/ | nov | ago | nov | fev | nov | ago | nov | fev/ | nov | ago | nov/ | fev | nov/ | ago/ | nov/ | fev/ | nov/ | ago/ | nov/ | nov | ago/ | nov/ | fev/
s 21 | 22 | 22 | 23 |[21 | /22| /22 | /23 | /21 | /22 | /22 | 23 | /21 |/22 | 22 |/23| 21 | 22 | 22 | 23 | 21 | 22 | 22 |/21| 22 | 22 | 23
1 53327 |24 |74(07|05|45|14|*> | *>|*> 104 |06|*>|02|04|99 |97 |107|49 |41 | 4 |52 (01|01 | 0,1 [0,02
2 411/29]125|94|03|03|0,2|16|*>|*>|18|005/01|** | ** |03|34|55(81|99|82 88| 2 |0,7|0,01|0,01]|0,01
3 121 |17,7|766| 48 |3,7|16|43|19| 6 |13|27| * |13 |06 6,7 |3,9|338| 31 | 240|137 |46,8|30,6|566|04| 0,1 | 0,8 | 0,2
4 * [205(279| 19 | * [1,7(26|16| * |** 03|14 | * |* |10l 1 * 323476164 * |84 |122| * |02 |01 | 0,1
5 * |179] 26 | 15 | * (21(32|17| * |13|15| * * 10916 |17 * |224|308|39 | * |225| 30| * |03 |04 |0,09
6 * |188(214| 27 | * [44[53| 6 | * |49|65| * * | ** 103 (|12| * |183| 20 | 25| * |306|39,1| * |06 | 04 | 01
7 * |655(768|128| * (693610 | * |24|36|92 | * |31|04 (87| * |139(344|37 | * [694|134| * |04 |02 |08
8 * |273] * |95 * |93 * |32| * |76]| * * *106| * |06]| * 11 | * |450] * |78 | * * 10,07 0,3
9 218(121|242| 25 |[59|32|49|45|*> |45|93|18 19|03 18 |24|474|108| 51 | 45 | 31 |51,1| 27 |0,7| 0,1 |[0,04| 05
10 [235| 24 |298| 23 | 2 |28|32|31|22|17|14|84| 2 (18|28 | 3 |31,1|289|315| 31 [193|265|19,7|/03| 03 | 0,3 | 05
11 * * | 3% |38 * | *™[43|08| * |49|17]|17| * |02|58]03| * |125[102 |36 | * |274] 9 *108]01 /003
12 |[341(223| *> |21 |{18|08|26 |21 |*>| 1 |07|23|28(|12| 17 |1,1|813|46,7|912|18 |55 |10,7( 14 |0,2| 0,1 | 0,2 |0,02
13 * |59 (68212 | * |[25|65|21| * |12 |/33|09 | * (05|27 ]|08| * |56 |116|42 | * |41 313 * |04 |06 |05
14 * |565| 77|18 | * [58(21(29| * |45|14 |17 | * |29]|05 | 1 * 109 |105]| 32 | * 51 | 33| * | 04 |005| 0,5

*n&o foi possivel coletar amostra
**ndo foi detectado na amostra
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A Tabela 8 apresenta os valores médios dos ions (em meqg/L) que foram usados

para o calculo das raz@es idnicas e a Tabela 9 mostra o calculo das principais razdes

idnicas.

Tabela 8- Valores médios dos ions analisados em meg/L.

Pogo Cl- NO3- S042- Na+ K+ Ca2+ Mg2+
1 0,230 0,001 0,064 0,181 0,055 0,007 0,017
2 0,220 0,000 0,075 0,215 0,018 0,031 0,008
3 3,830 0,006 0,605 2,064 0,066 0,067 0,308
4 2,280 0,002 0,143 0,975 0,050 0,028 0,055
5 0,860 0,004 0,364 0,852 0,060 0,047 0,116
6 0,590 0,006 0,484 0,981 0,134 0,190 0,042
7 1,970 0,008 0,575 3,925 0,176 0,253 0,337
8 4,320 0,002 0,054 0,534 0,107 0,126 0,033
9 0,570 0,003 0,373 0,888 0,107 0,259 0,124

10 0,850 0,006 0,321 1,118 0,078 0,191 0,209
11 1,290 0,005 0,253 0,563 0,043 0,138 0,173
12 0,450 0,002 0,171 0,624 0,038 0,067 0,110
13 1,530 0,008 0,246 1,255 0,095 0,268 0,110
14 1,420 0,005 0,377 1,191 0,092 0,336 0,121

Tabela 9- Célculo das principais razdes idnicas. As razdes em vermelho sdo bons indicadores de intruséo

salina.

Pogo rCa%*/ rNa*/ rCl-
rMg?*
1 0,401 0,788
2 3,697 0,976
3 0,216 0,539
4 0,510 0,428
5 0,402 0,991
6 4,567 1,662
7 0,749 1,992
8 3,819 0,124
9 2,090 1,557
10 0,914 1,316
11 0,799 0,436
12 0,605 1,386
13 2,435 0,820
14 2,777 0,839
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A razdo rCa?"/ rMg?* fornece informacdes relevantes sobre a origem da agua. A
agua doce possui uma maior concentracdo de Ca?* em relacdo ao Mg?*. A intrusdo de
agua do mar em aquifero resulta no aumento da concentracdo de Mg?*, dessa forma,
valores da razdo ionica rCa?"/ rMg?* abaixo de 1 podem ter relagdo com intrusdo salina
no aquifero (Cruz et al. 2006). O que pode ser observado nos pocos 1, 3, 4, 5, 7, 10, 11,
12 (Tabela 9). Para a relacdo inversa, valores acima de 1,5 para a razdo rMg?'/rCa2*
podem ser bons indicadores para intrusdo salina (Caracas 2013, Cruz 2007). Para Hem

(1985), valores >0,9 dessa razdo ja indicam contato com a agua do mar.

Em relacdo a razdo rNa‘/ rCl-, se essa estiver proximo ou exceder o valor
esperado de 1, pode indicar influéncia da 4gua do mar no aquifero (Cartwright &
Weaver 2005). Nesse sentido, 0s pogos 2, 5, 6, 7, 9, 10, 12 estdo sob influéncia de
alguma fonte salina. Levando em consideracdo os critérios adotados pelas 3 razGes
ibnicas, as Unicas amostras analisadas que ndo tiveram contato com nenhuma fonte
salina foram 8, 13 e 14. As 3 razdes idnicas apontam que 0s pocos 5, 7 e 12 estdo

afetados por fontes salinas.

A Tabela 10 € apresentada uma comparacdo entre os dados analisados no
presente estudo com dados disponiveis na literatura. Por meio desta tabela podemos ver
os principais indicadores de salinizacéo utilizados nas pesquisas de intrusdo marinha em
aquiferos costeiros, em diferentes regides, sdo as analises dos ions principais

dissolvidos, razdes ionicas, isotopos de 580 e §°H, CE e STD.

3.5 CONCLUSAO

Os dados fisico-quimicos analisados e ions dissolvidos sugerem que o Aquifero
Costeiro da Vila de Algodoal é sazonalmente afetado por processos de intrusdo salina.
Em relagdo a CE apenas o poco 3 indicou 4gua considerada salobra, apesar disso a média
de CE se manteve alta nos pogos analisados. O maior valor de CE ocorreu nos periodos
secos, 0 que mostra a variabilidade no teor desse parametro. Deve-se considerar que
nesses periodos secos, a evaporacdo supera a precipitacdo e 0s sais apresentam-se
concentrados, no entanto, a avaliagdo das razbes ibnicas indicam tendéncia a
salinizacdo. O principal ion dissolvido é o CI-, apesar de se encontrar dentro dos limites

de potabilidade, os valores apresentados sugerem contaminacgdo por dgua do mar.
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Tabela 10- Comparacdo entre os dados analisados nesta pesquisa com dados relevantes de outras
pesquisas similares em diferentes partes do mundo.

Local Tipo de aquifero e Indicadores de Referéncia
caracteristicas salinizacdo
llha de Algodoal, Costeiro fons dissolvidos: CI-, Presente estudo
Para (Brasil) Regido amazbnica Na*
Rasos (<12 m) Razdes idnicas:
Super explotado rMg2*/rCa2*>0,9,

rCaz*/ rMg?*< 1,0
CE:453 uS/cm

Marica, Rio de Costeiro fons dissolvidos: CI-, Almeida & Silva
Janeiro Na* Junior (2007)

CE > 120 uS/cm
Baixo Jaguaribe, Costeiro fons principais Caracas (2013)
Cearé (Brasil) Regido semiéarida Dissolvidos: ClI-, Na*

Razbes ibnicas:

rMg#*/rCaz* > 0,9,
rCl/rHCOs > 20

Isétopos de d80 e d?H
Tamilnadu, India Costeiro jons dissolvidos: CI-, | Gipinath et al. (2019)
Na*
TDS > 100 mg/L
Sao Caetano de Costeiro CE > 100uS/cm Fernandes et al
Odivelas (2021)
Ghiss-Nekkor, Costeiro Razdes I6nicas El Yousfi et al. (2022)
Marrocos Mineralizac&o de | rCl/r Na*=1,2, CI-/Br-
halita =650

Em relacdo a outras possiveis fontes de contaminacdo, a baixa profundidade do
lencol freatico contribui para uma maior vulnerabilidade do aquifero. O pH da agua
subterranea da Vila de Algodoal € baixo, portanto, ndo € ideal para 0 consumo humano
segundo os critérios de potabilidade do Ministério da Saude e CONAMA. As aguas

apresentaram condicdes de transicdo entre oxidante e redutor.

A variacdo na qualidade de agua do aquifero costeiro da Vila de Algodoal, é
principalmente sazonal, ou seja, entre 0 periodo mais e menos chuvoso (seco). A
variagdo entre os periodos de maior e menor consumo da agua subterrdnea ndo se
mostrou relevante. Os indicadores de qualidade de dgua mostraram valores melhores no
més de marc¢o, quando ha pluviosidade maxima na regido, sendo assim uma melhor
qualidade de agua. Em relacdo aos principais ions dissolvidos, ndo houve variacéo
significativa entre os meses de fevereiro, agosto e novembro, corroborando com a ideia
de que a melhora dos indices de qualidade de dgua esta diretamente relacionada com a

pluviosidade e, consequentemente, a recarga do aquifero.
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4 ARTIGO 2: QUALIDADE DAS AGUAS EM AQUIFERO COSTEIRO DA
ILHA DE ALGODOAL/MAIANDEUA, REGIAO AMAZONICA

41 INTRODUCAO

A disponibilidade de agua potavel é um assunto de extrema relevancia para a
sustentabilidade da populacdo e para o progresso econémico mundial. Um dos objetivos
de desenvolvimento sustentavel (ODS) para a erradicagdo da pobreza é garantir a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da dgua potavel e do saneamento para todos,
aumentar a eficiéncia do uso da dgua em todos os setores e implementar uma gestao

integrada dos recursos hidricos (ODS-6) (https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/6).

As diversas fontes de abastecimento de &gua, incluindo a agua subterranea,
apresentam variacoes significativas entre distintas regides do planeta (Wada et al. 2010).
Estas 4guas estdo armazenadas em aquiferos, que segundo Brito et al. (2021) constituem
uma importante fonte hidrica, tanto de forma efetiva como para reserva estratégica, por
estarem localizadas em formacdes geoldgicas ou entre sedimentos subterraneos a uma
certa profundidade. Sendo assim, esses recursos estdo mais protegidos em relacdo as

aguas superficiais.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO), a agua subterrdnea € amplamente utilizada como fonte de
abastecimento, representando cerca de 30% do uso total de agua no planeta (Margat &
Van Der Gun 2013). Além disso, o Relatério Mundial das Nag¢bes Unidas sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos indica que a agua subterranea € responsavel
por aproximadamente 25% do uso total de dgua para irrigacdo (UNESCO 2022). Em
alguns paises, como Arabia Saudita, Dinamarca e Malta, a 4gua subterranea é a Unica
fonte de abastecimento humano disponivel, enquanto em outros, como Austria,
Alemanha, Bélgica, Holanda, Hungria, Italia, Russia e Marrocos, a utilizacdo de fontes
subterraneas representa pouco mais de 2/3 da agua consumida (MMA/SRH 2007,
Gomes & Pereira 2020).

No Brasil, a distribui¢do dos sistemas de abastecimento de 4&gua em domicilios
mostra que 15,6% fazem uso exclusivo de agua subterranea, 77,8% utilizam rede de
abastecimento publico e 6,6% recorrem a outras formas de abastecimento. Em muitas

regibes do pais, a 4gua subterrénea representa o principal recurso hidrico disponivel
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(ANA 2008), como regides mais isoladas, incluindo ilhas fluviais e fluviomarinhas na

Zona costeira.

A zona costeira é caracterizada pela transi¢ao entre o continente e oceano, onde
convergem uma multiplicidade de questbes fisico-naturais, sociais e econémicas
(Andrés et al. 2023). A maioria da populagdo mundial habita zonas costeiras em
decorréncia da oferta de recursos naturais, tais como alimentos, energia e recreacao.
Contudo, tais atividades geram alteracdes significativas nos processos e caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do ambiente, tornando-o altamente suscetivel a
modifica¢bes antropicas (Andrade 2002). Nessas regides, surge um continuo dilema
entre 0 desenvolvimento econdmico e as demandas de preservacdo dos recursos

naturais, especialmente os hidricos.

O Brasil detém 7637 km de costa, que podem chegar a mais de 8000 km se forem
consideradas baias. Os riscos socioambientais desses espagos estdo associados
principalmente com o processo de valorizacdo capitalista que ocorreu a partir de 1950
com o crescimento das industrias, popularizacdo do turismo de praia e de segundas
residéncias, hotéis e complexos hoteleiros, além da desigualdade social, que de certa
forma obriga pessoas a construirem residéncias em locais impréprios (Vitte 2003). A
pressdo pelo desenvolvimento, especialmente turistico, intensifica ainda mais as

ameacas aos ecossistemas (Hanazaki et al. 2006).

Junto com o turismo, o crescimento populacional e 0os impactos que séo gerados
no litoral por atividades antropicas, tornam a zona costeira complexa em relacdo a sua
gestdo adequada (Dias et al. 2007). Desta forma, a regido torna-se mais propensa a

impactos ambientais negativos sobre seus bens naturais, como a dgua subterranea.

Esta situacdo, é alvo de preocupacdo em parte da zona costeira do Estado do
Para (Assuncao et al. 2012, Brito et al. 2012, Medeiros 2008), também ocorre na Vila
de Algodoal (llha de Maiandeua/PA). Na ilha, a ocupa¢do humana e construgdo de
novos imdveis, associados com o incremento ano apos ano da atividade turistica, ndo
sdo acompanhadas por estudos que fornecam um embasamento para o planejamento de
acOes de protecdo e politicas de gerenciamento costeiro. A falta de infraestrutura basica
é notada por toda a ilha com implicacBes tanto no aspecto ambiental, quanto

socioeconémico e cultural. Além de gerar vulnerabilidade a saiude humana.
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Estima-se que, somente em 2019, no Brasil, internacdes hospitalares causadas
por doengas de veiculacdo hidrica chegaram a 273 mil casos e 2734 6bitos (DATASUS
2019). Quase 90% dos episoddios anuais de diarreia em todo o mundo estéo atribuidos a
problemas no esgotamento sanitario e na disponibilidade de &gua de boa qualidade
(WHO/UNICEF 20086).

Sendo assim, a pesquisa possui uma grande importancia do ponto de vista da
saude publica, ja que por meio das analises de qualidade de agua e suas fontes pontuais
de contaminacdo, podem ser evitadas a contaminacdo de pessoas por agentes
patogénicos causadores de doencas (amebiase, esquistossomose e diarreicas agudas), no

qual o veiculo transmissor € a agua (Brasil 2007).

Sendo assim, o objetivo deste artigo foi analisar se a agua utilizada pelos
moradores é propria para o consumo do ponto de vista bacterioldgico, através da coleta
de informacdes diretamente com os préprios moradores, por meio de um questionario
socioambiental sobre a qualidade da agua consumida por eles na Vila de Algodoal.

Pretende-se investigar como esses problemas afetam a vida dos habitantes da ilha.

4.2  MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Procedimentos de coleta para analise microbioldgica

As coletas foram realizadas no periodo chuvoso devido ao maior transporte dos
residuos pela dgua da chuva (Figura 21). Foram realizadas em pocos abertos e pogos
tubulares (Figura 22) tanto individual como comunitario. Foram coletadas um total de
12 amostras de agua para analise microbioldgica (Figura 23) durante a campanha de

campo realizada no més de marc¢o de 2022.
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Figura 21- Mapa de coleta das amostras para analise microbioldgica (Fonte: esta pesquisa).
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Figura 22- (a) Pogo fechado tubular da Agéncia Distrital da Vila de Algodoal e (b) poco aberto
localizado em uma pousada da vila.

Os frascos para coleta foram envolvidos com papel aluminio, com a tampa
semiaberta e esterilizados anteriormente em autoclave por um periodo de 20 minutos a
120° C (Figura 23). Durante a amostragem foram tomados os devidos cuidados para a
ndo contaminacdo das amostras, sendo higienizadas as maos previamente antes de cada
coleta, além do uso de luvas. Nos locais onde a coleta foi feita por meio de torneiras,
deixou-se escorrer a 4gua por um periodo de 1 minuto, com o intuito de eliminar a agua
estagnada da tubulacdo, e assim ndo interferir nos resultados das analises.
Posteriormente foi ajustado a torneira em fluxo baixo e coletado 150 mL de agua. As
amostras foram armazenadas em caixa térmica com gelo e levadas para o laboratério.

As coletas e analises foram realizadas no mesmo dia.
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Figura 23- Descontaminagdo dos frascos com uso de autoclave.

4.2.2 Anélises de Coliformes

As amostras de agua coletadas de acordo com o0s procedimentos padrBes
estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater (Rice
etal. 2017) foram levadas para o Laboratério do Instituto de Estudos Costeiros da UFPA
onde foi utilizado o método de tubos mdaltiplos. Essa metodologia consiste em trés
etapas. A primeira é o teste presuntivo, no qual se presume a presenca de contaminantes
na agua que sejam capazes de produzir gases por meio da lactose, ap6s serem incubados
por 24h a 35° C; a segunda etapa consiste no teste confirmativo, nele ha a confirmacéo
da presenca de coliformes totais também a partir da producdo de gas em um meio
contendo caldo lactosado. Ja a terceira etapa é o teste para confirmar a presenca de
Escherichia coli (EC), que identifica a presenca de coliformes fecais (Aradjo Filho et
al. 2016).

Para a realizag&o do teste presuntivo séo feitos trés tipos de caldos: o CLD (caldo
lactosado duplo), o CLS (caldo lactosado simples) e o caldo EC. No CLD séo colocados
10 mL da amostra coletada; no CLS, que possui exatamente metade da concentragdo do
CLD, é colocado 1 ml da amostra coletada; j& no EC é colocada apenas 0,1 ml da
amostra. A diferenca entre 0 EC e o CLS, apesar de possuirem exatamente a mesma
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quantidade de caldo lactosado, é que no EC é adicionado uma &gua de diluicdo
constituida a partir de difosfato monobaésico e cloreto de magnésio.

Apdbs 24 h a partir da inoculacao (figura 24) foi realizada a leitura a olho nu, nos
quais foram identificados como positivos 0s tubos que apresentaram a presenca de gas
detectados por meio de bolhas. Nas amostras que bolharam foram realizados os testes
confirmativos. A finalidade deste teste é a confirmacéo da presenca de coliformes nas
amostras analisadas. Para isso foi inoculado uma aliquota de cada um dos tubos que

bolharam no teste presuntivo junto com caldo lactosado e bile verde brilhante.

No teste confirmativo, os sais de bile possuem a capacidade de inibir o
crescimento de bactérias ndo entéricas e o verde brilhante inibe o crescimento de
bactérias Gram-positivos. Com isso, este teste separa 0s coliformes de outras possiveis
bactérias presentes. Durante o procedimento, os tubos do teste confirmativo ficaram por

um periodo de 24h a 35° C incubados. Apds esse periodo foi realizada a leitura a olho

nu e identificados como positivos os tubos com producéo de gas.

i

Figura 24- Inoculacdo das amostras coletadas para analise microbiologica.

A Ultima etapa é o Teste Complementar, cujo finalidade é avaliar o nimero de
coliformes fecais, ja que naturalmente eles suportam temperaturas mais elevadas, sendo
capazes de resistir e crescer a 44,5° C, o que acaba possibilitando sua diferencia¢do. O
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procedimento de andlise é realizado apos a avaliagdo do teste presuntivo, no qual foi
transferido uma aliquota de cada um dos tubos com amostras positivas para os tubos
contendo EC. As amostras foram incubadas novamente por um periodo de 24h a 44,5°
C. Apos esse periodo foi realizada a analise e identificando os tubos com producéo de

gas como positivos.

4.2.3 Questionario socioambiental

A aplicacédo de questionario junto a comunidade (figura 25) foi realizada para se
determinar a percepcao dos moradores em relacdo aos problemas dos recursos hidricos
subterraneos e como isso tem afetado o padréo de vida desses moradores.

Para a aplicagdo do questionario foi necessario o cadastramento dos
pesquisadores na Plataforma Brasil e autorizagdo do Conselho de Etica da UFPA; o
cadastro da pesquisa no Sishio do ICMBIo; para somente entdo fosse autorizada as
coletas pelo IDEFLOR-BIO, responsavel pela APA Algodoal/Maiandeua.

Para o questionario, foram aplicadas as seguintes perguntas:

1) Se a residéncia/comércio tem pogo proprio;

2) A profundidade do poco;

3) Se o individuo observa problema de dgua salgada no poco;

4) Em que periodo do ano observa mais o possivel problema;

5) Se bebe diretamente a agua do poco;

6) Se faz algum tratamento na agua para consumo

7) Se ja ficou doente com suspeita de contaminacao pela dgua do poco;
8) Distancia das fossas sépticas do poco;

9) Se ja teve algum atendimento da secretaria de satde municipal para verificar

a qualidade dos pogos.
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Figura 25- Aplicacéo do questionario socioambiental junto a morador da Vila de Algodoal.

4.4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.1 Andlises Microbioldgicas

A tabela 11 mostra os resultados das analises microbiol6gicas da Vila de
Algodoal, referente as coletas realizadas no més de marco de 2022 em doze pontos
diferentes.
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Tabela 11- Resultado das analises microbiolégicas para E. coli e Coliformes Termotolerantes na Vila de
Algodoal realizadas em marc¢o de 2022.

Amostra E. coli (NMP para 100 Ml | CTT (NMP para 100 Ml
de agua) de agua)
1 150 1100
2 28 o8
3 15 1
4 460 1100
> 43 93
6 460 760
7 >1100 51100
8 150 150
X 93 240
10 1100 1100
11 1100 1100
12 92 =

De acordo com os resultados apresentados na tabela 11, é possivel verificar a
presenca de E. coli e coliformes termotolerantes em todos 0s pontos de amostragem,
sendo observado que as amostras referentes aos pontos 07, 10 e 11 apresentam niveis
tanto de E. coli quanto de CTT acima de 1000 por 100 ml de 4gua. Além disso, 0s pontos
01 e 04 apresentam valores de 1100 NMP para coliformes termotolerantes. Em geral,
espera-se que a recarga adequada de um aquifero pode ajudar a diluir a quantidade de
coliformes, entretanto, se a fonte de contaminacéo estiver proxima ao aquifero, a recarga
pode levar a um aumento na concentracao de coliformes, ja que a recarga da agua pode
transferir os coliformes presentes na zona contaminada para o aquifero (Ayach et al.
2009).

Sousa et al. (2015) observou o aumento da ocorréncia de coliformes totais a
partir do inicio do periodo chuvoso, ja que o lencol freatico fica mais préximo da
superficie, aumentando as chances de contato da dgua com as possiveis fontes de

contaminagéo.
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A presenca de coliformes nesses pocos estd relacionado com a falta de
esgotamento adequado, as condi¢Oes sanitarias e aspectos socioecondmicos, ja que a
presenca desses microrganismos indica que as aguas subterraneas estdo recebendo
contaminacdo por material fecal. Com isso a agua se torna um veiculo de contaminacao

de diversos tipos de doengas (Zorzin et al. 2011).

Vale ressaltar que além da proximidade de algumas fossas sépticas dos pogos, a
vila ainda tem uma particularidade que pode agravar a contaminacdo do solo e, por
conseguinte, do lencol freatico: fezes e urina de animais que circulam na ilha,
especialmente os cavalos, visto que o meio de transporte local s&o carrocas guiadas por

equideos.

Outros locais na zona costeira amazoénica apresentam esta contaminacédo de agua
subterranea, como Salindpolis e Braganca (Pinto et al. 2011, Sousa et al. 2013). Todos

0s autores associam tal situacéo a problemas no saneamento basico.

A contaminagdo abaixo da superficie terrestre pode demorar anos para que
ocorra, no entanto, a dificil deteccdo dos poluentes dificultam as acdes que podem

identificar as possiveis localizacbes das suas fontes (Brito et al. 2021).

De acordo com a Resolucdo do CONAMA n° 397 de 03 de abril de 2008 e a
portaria N° 888 de 2021 do Ministério da Saude, as aguas subterraneas classificadas
como de classe 1 devem apresentar auséncia de E. coli e coliformes termotolerantes em
100 mL de &gua. Portanto, todos os pontos de amostragem de 4gua em pocos estdo fora
dos padrdes estabelecidos por lei.
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4.4.2 Questionario Socioambiental

No total foram aplicados 38 questionarios socioambientais com os moradores da
Vila de Algodoal. Por meio deles foi possivel compreender os problemas envolvendo a
qualidade dos recursos hidricos subterraneos do ponto de vista dos proprios moradores.
Dentre as residéncias onde foi aplicado o questionario, a grande maioria sdo casas
regularmente habitadas, seguido por hotéis ou pousadas, restaurantes ou bares e outros
tipos, como mostra a Figura 26. Estes estabelecimentos tém sua demanda por agua
aumentada em periodos de veraneio, que em alguns casos coincide com o periodo de
menos chuvas, sobrecarregando os aquiferos e, consequentemente, diminuindo a

qualidade da agua explotada (Custodio 2002).

Tipos de residéncia
35
30
25
20
15

10

5
0 - . [

Residéncia Fixa Hotel ou pousada  Restaurante ou bar Outro

Figura 26- Tipos de imoveis onde foi aplicado o questionério socioambiental na Vila de Algodoal.
Percebe-se que a maioria corresponde a residéncias fixas, seguido por hotéis e pousadas, restaurantes ou
bares e outros iméveis comerciais.

A captacdo e distribuicdo de agua da vila é realizada por pogos abertos e/ou
tubulares, privados ou comunitarios. De maneira geral, 0s pogos abertos estdo em
desuso, atualmente sdo pouco utilizados e estdo sendo gradualmente substituidos por
pocos tubulares. Os primeiros caracterizam-se como fontes pontuais de contaminagao
do aquifero, pois normalmente a auséncia de revestimento adequado ou protecdo nas
laterais deles proporcionam um alto risco de contaminagdo, somado ao abandono, falta
de manutencéo e protecdo, como tampas e limpeza regular, facilitando a contaminacao
(Sena et al. 2006).
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Grande parte das residéncias sdo abastecidas por po¢os comunitarios presentes
na vila, que abastecem a porcdo sul e regido do porto, a regido central, a regido mais ao
norte e casas proximas as zonas de mangue (figura 27). De acordo com 0s préprios
moradores, 0S po¢os responsaveis por abastecer a por¢do sul da vila e regido do porto
foram instalados por intermédio dos residentes locais que sofriam com a escassez do
recurso hidrico de boa qualidade. Os pocos que abastecem a regido central pertencem a
Agéncia Distrital de Algodoal e o pogo ao norte foi construido pela COSANPA

(Companhia de Saneamento do Para), de acordo com os moradores.

Figura 27- Mapa da localizagdo de pogos comunitarios na Vila de Algodoal. Os poligonos representam
as principais areas de abrangéncia de cada pogo.
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Tabela 12- Sintese dos resultados obtidos nos questionarios aplicados.

% sim % nao

1) Se tem pocgo proprio; 92 8

2) Se a agua do pogo é 33 67
salobra;

3) Se a profundidade do 87 13
poco é maior que 10m;

4) Se bebe diretamente 79 21
a dgua do poco;

5) Se faz algum 58 42
tratamento na agua
para consumo

6) Se ja ficou doente 16 84
com suspeita de
contaminagao pela
agua do poco;

7) Se ja houve algum 17 83
atendimento da
secretaria de saude/
meio-ambiente
municipal para verificar
a qualidade dos pocos.

1) Se tem poc¢o proprio: 92% dos moradores possuem pogo proprio, seja artesiano ou
poco amazonas. No entanto, apenas 42% desses moradores ainda utilizam esses
pocos, a maioria encontra-se desativados, abandonados ou contaminados.
Atualmente a maior parte dos moradores da vila fazem uso dos po¢os comunitarios.

2) Se a agua do poco é salobra: 33% dos moradores entrevistados afirmam que a dgua
utilizada por eles € salobra, desses 87% afirmam que esse fenémeno acontece apenas
em determinadas épocas do ano, normalmente relacionadas aos periodos de maior
turismo na regido. O restante afirmou que a dgua é salobra durante o ano todo.

3) Se a profundidade do pogo € maior que 10m: 87% dos pogos sdo superiores a 10m
de profundidade. Normalmente os pocos de menores profundidades ndo sdo mais
utilizados devido a qualidade ruim da agua.

4) Se bebe diretamente agua do poco: 79% dos entrevistados bebem agua do poco

diariamente. Geralmente sdo moradores mais antigos da vila e/ou muitas vezes nao
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tém outra opg¢do, ja que comprar agua mineral ndo é economicamente viavel para os
habitantes.

5) Se faz algum tratamento na gua para consumo: 58% dos moradores entrevistados
afirma fazer algum tipo de tratamento na agua do poco antes do seu consumo. Desses
64% utilizam hipoclorito de sédio para purificar a agua, 27% fervem a agua e 9%
possuem filtro.

6) Se ja ficou doente com suspeita de contaminacao pela agua do pogo: 16% afirmam
ja terem ficado doentes devido a ingestdo da agua. Durante as entrevistas, ficou claro
que as doencas normalmente acometem moradores recém chegados na vila e/ou
criangas que ndo possuem o costume de beber diretamente a dgua do aquifero.

7) Se ja houve algum atendimento da secretaria municipal de salde ou meio ambiente
para verificar a qualidade dos pocos: 87% dos moradores entrevistados afirmam nao
terem recebido qualquer atendimento da secretaria municipal de salide ou meio
ambiente para verificar a qualidade dos pocos e da &gua utilizada.

As residéncias onde foram aplicados os questionarios possuem e fazem o uso de

fossas septicas ou normais. A presenca dessas fossas acaba representando um risco a

salde da populacdo, pois além de atrairem insetos e outros vetores de doencas, elas séo

normalmente escavadas, sem nenhum tipo de revestimento que impeca a infiltragdo do
material que resulta da decomposi¢do organica, caindo diretamente no aquifero, por se

tratar de uma regido onde o solo é bastante permeavel (Abreu 2001). Em relacdo a

distancia entre as fossas e 0s pogos, dez delas estdo a distancias maiores de 10 m do

poco, uma se encontra hd uma distancia de 9 m; o restante ndo foi possivel averiguar. A

proximidade entre fossas e po¢os de captacdo pode ocasionar contaminacao da dgua por

material depositado nas fossas.

Segundo Brasil (2006), a localiza¢do do poco deve obedecer a distancia minima
de 15 metros entre o poco e a fossa séptica ou estarem distantes de qualquer outra fonte
de poluigdo e outros pontos de contaminagdo como, chiqueiros, estdbulos ou esgoto a
uma distancia minima de 45 metros. O que nédo foi observado na vila, com destaque para
0 poco 8, que € um pogo de abastecimento comunitario e se encontra ao lado de um

estabulo.

De acordo com 0 questionario constatou-se que grande parte dos moradores

utilizam agua dos poc¢os para beber, além de utilizarem a agua para preparar comida e



74

lavar alimentos (figura 28), tendo como formas de tratamento fervé-la ou adicionar

hipoclorito de sodio.

Utiliza dgua do pogo para fazer comida
e/ou lavar alimentos

H Utiliza

B Nao Utiliza

Figura 28- Proporgao do uso da agua subterranea para lavar e/ou preparar alimentos pelos moradores.

45  CONCLUSOES
As analises microbioldgicas realizadas no més de marco de 2022 na Vila de
Algodoal mostraram que todos 0s pogos possuem E. coli e coliformes termotolerantes,

portanto, as aguas desses pog¢os sdo improprias para 0 consumo humano.

Com o grande aumento no nimero de pousadas e estabelecimentos que prestam
servicos de hotelaria, se torna cada vez mais comum que moradores da vila vendam suas
casas no centro e migrem para regides proximas ao manguezal, com infraestrutura ainda
mais precaria de saneamento, o que aumenta o problema relacionado ao despejo de lixo

e esgoto em lugares inadequados, e a susceptibilidade a insalubridade.

A instalacdo de fossas ecoldgicas, como por exemplo, fossas sépticas
biodigestoras, que trata o esgoto do vaso sanitario, sendo de facil instalacdo e acessivel
economicamente, € uma opc¢éo frente a falta de saneamento, tendo em vista que tais

fossas evitam a contaminacao dos lencdis freaticos (EMBRAPA 2017)

Por meio do questionario socioambiental constatou-se que boa parte dos
moradores da vila fazem uso de pogos comunitarios e o principal problema relacionado
a qualidade de agua é o fato dela ser salobra. As residéncias, em sua maioria, possuem
fossas, e essas estdo localizadas préximas aos pocos, sendo um agravante que influencia
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na ma qualidade da agua. Apesar de parte dos moradores ndo utilizarem a 4gua do poco
para beber, a utilizam para preparo de alimentos e os demais afazeres do dia a dia, tendo

como forma de tratamento apenas ferver a agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa através das andlises fisico-
quimicas, de ions principais e a partir da aplicacdo do questionario socioambiental
constatou-se que héa intrusdo salina no aquifero costeiro da Vila de Algodoal de modo
sazonal, sendo mais evidente no periodo de menos chuvas (periodo seco). A regido mais
afetada por esse processo é a nordeste da vila, onde foi identificado valores altos de CE,
STD e salinidade e uma maior concentracdo do ion cloreto, um bom indicador de
salinizacdo. Além disso, a agua do aquifero costeiro da vila encontra-se contaminada
por coliformes devido a caréncia no saneamento local, comum em &reas mais isoladas
como pequenas ilhas, e além do despejo inadequado de dejetos de origem humana e

animal, portanto, sendo a agua subterranea ndo recomendada para consumo humano.

Recomenda-se que sejam instalados pocos mais profundos e distantes de
possiveis fontes de contaminacdo e que ndo haja acumulo de lixo em locais inadequados.
As fossas devem ser construidas de acordo com os padrdes adequados para que nao haja
vazamentos para o aquifero e devem manter uma distancia minima de 15 metros do
poco. J& estabulos, chiqueiros e afins devem ser localizados a pelo menos 45 metros de

distancia de pocos de captagdo de agua.

Sobre os resultados desta pesquisa, conclui-se que o estudo alcangou os objetivos
pretendidos, tendo contribuido de maneira global para o levantamento de informacGes
importantes sobre a qualidade da &gua subterrdnea em areas costeiras mais isoladas,
como ilhas na zona equatorial, dominadas por macromarés, portanto com altos indices
pluviométricos e grande avanco das marés sobre a costa, modulando a recarga do

aquifero e a cunha salina nele.

Regionalmente, a pesquisa traz contribui¢des sociais, devido ao levantamento de
dados de interesse publico, especialmente para comunidade local que reside com 0s
problemas detectados e, para as entidades governamentais e ndo governamentais que

podem utilizar das informacdes para planos de gestdo ambiental.
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Estatistica Descritiva dos parametros fisico-quimicos

Condutividade Elétrica (CE)

Estatistica Descritiva

APENDICE A
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Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 290 479 510 495
Mediana 248 391 391 415
Minimo 53 177 131 117
Méximo 931 1263 1782 1239
W de Shapiro-Wilk 0.742 0.746 0.719 0.812
p Shapiro-Wilk 0.002 0.001 <.001 0.007
25° percentil 177 334 255 323
50° percentil 248 391 391 415
75° percentil 261 455 461 516
Friedman
G Gl P
14.6 3 0.002
Comparagdes Multiplas (Durbin-Conover)
Estatistica P
Mar/22 Ago/22 3.37 0.002
Mar/22 Nov/22 3.37 0.002
Mar/22 Fev/23 4.63 <.001
Ago/22 Nov/22 0.00 1.000
Ago/22 Fev/23 1.26 0.216
Nov/22 Fev/23 1.26 0.216
Sélidos Totais Dissolvidos (STD)
Estatistica Descritiva
Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 145 234 254 249
Mediana 127 194 190 208
Minimo 26 68 65 58
Méximo 463 632 891 616
W de Shapiro-Wilk 0.747 0.782 0.719 0.825
p Shapiro-Wilk 0.002 0.003 <.001 0.010
25° percentil 87.8 167 127 162
50° percentil 127 194 190 208
75° percentil 131 228 231 258




Estatistica Descritiva

Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Friedman
L ql P
12.9 3 0.005
Comparagdes Multiplas (Durbin-Conover)
Estatistica P
Mar/22 - Ago/22 2.827 0.008
Mar/22 - Nov/22 3.028 0.005
Mar/22 - Fev/23 4.240 <.001
Ago/22 - Nov/22 0.202 0.841
Ago/22 - Fev/23 1.413 0.168
Nov/22 - Fev/23 1.211 0.235
Salinidade
Estatistica Descritiva
Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 0.138 0.225 0.245 0.200
Mediana 0.120 0.185 0.180 0.200
Minimo 0.0200 0.0600 0.0600 0.0500
Maximo 0.450 0.620 0.890 0.500
W de Shapiro-Wilk 0.744 0.774 0.710 0.864
p Shapiro-Wilk 0.002 0.002 <.001 0.035
25° percentil 0.0875 0.157 0.120 0.150
50° percentil 0.120 0.185 0.180 0.200
75° percentil 0.122 0.217 0.220 0.232
Friedman
r gl p
10.3 3 0.016
Comparagdes Multiplas (Durbin-Conover)
Estatistica P
2"23” 20 Ago/22 3.643 0.001
PRT20 L Nowiz2 1.726 0.095
N Ve 2.684 0.012
Ago/22 - Nov/22 1.917 0.065
Ago/22 - Fev/23 0.959 0.345
Nov/22 - Fev/23 0.959 0.345




Estatistica Descritiva

Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Potencial Redox (ORP)
Estatistica Descritiva
Mar/2022 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 291 254 244 255
Mediana 290 255 277 265
Desvio-padrao 40.8 23.3 99.6 43.6
Minimo 185 213 -65.9 118
Méximo 341 289 329 289
W de Shapiro-Wilk 0.831 0.965 0.646 0.680
p Shapiro-Wilk 0.021 0.797 <.001 <.001
25° percentil 280 240 239 252
50° percentil 290 255 277 265
75° percentil 308 271 289 280
Friedman
4 gl p
10.7 3 0.013
Comparagdes Mdltiplas (Durbin-Conover)
Estatistica p
Mar/2022 Ago/22 3.643 0.001
Mar/2022 Nov/22 1.726 0.095
Mar/2022 Fev/23 2.684 0.012
Ago/22 Nov/22 1.917 0.065
Ago/22 Fev/23 0.959 0.345
Nov/22 Fev/23 0.959 0.345
Potencial Hidrogenio6nico (pH)
Estatistica Descritiva
Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 4.81 4.61 4.60 4.74
Mediana 4.45 4.35 4,50 4.50



Estatistica Descritiva
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Mar/22 Ago/22 Nov/22 Fev/23
Desvio-padrao 0.851 0.730 0.834 0.633
Minimo 3.90 3.80 3.20 4.20
Méximo 7.00 6.60 6.40 6.10
W de Shapiro-
0.836 0.858 0.904 0.773
Wilk
p Shapiro-Wilk 0.025 0.029 0.152 0.002
25° percentil 4.27 4.13 4.30 4.32
50° percentil 4.45 4.35 4.50 4.50
75° percentil 5.08 4.95 4.60 4.95
Efeito Intra-Sujeitos
Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Fator Med. Rep.
1 0.662 3 0.221 1.47 0.242
Residual 4.495 30 0.150
Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3
Efeito Inter-Sujeitos
Soma de Quadrados o] Quadrado médio F p

Residual

18.2

10

1.82

Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3
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Pardmetro Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3 Pogo 4 Pogo & Pogo 6 Pogo 7 Pogo B Pogo @ Pogo10  Pogo Pogo12 Pogo13  Pogo 14

N pH 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 a
CE (uSfcm) 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3

ORP (mV) 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3

Salinidade (psu) 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3

STD (mg/L) 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 3

T [oC) 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3

Mean pH 4.58 6.53 4.45 4.33 4.72 4.05 4.50 4.23 5.15 4.42 4.55 4.20 4.20 5.77
CE (uSfcm) 120 291 1084 an 278 426 560 418 3 324 277 630 86z 259

ORP (mV]) 269 147 237 294 276 31z 283 288 244 270 257 280 274 21

Salinidade (psu) 0.0625 0.138 0.403 0.160 0.133 0.203 0273 0.200 0.185 0.152 0.115 0.330 0.420 0120

STD (mgjL) 57.8 145 540 169 139 214 280 221 195 162 124 344 430 129

T (eC) 282 289 29.0 291 29.3 28.6 29.6 28.7 29.7 29.3 204 29.5 an.2 281

Median pH 4.55 6.50 4.45 4.25 4.65 4.10 4.40 4.20 5.15 4.40 5.00 4.20 4.40 5.90
CE (uSfcm) 124 az8 1085 357 287 4az 408 451 3 330 288 63z 1014 259

ORP (mV) 274 201 275 283 281 309 289 285 240 262 250 268 278 213

Salinidade (psu) 0.0550 0.155 0315 0.170 0125 0.205 0195 0.210 0.185 0.155 0.120 0.305 0.500 0120

STD (mgjL) 61.5 163 540 178 134 216 204 255 196 166 129 317 506 129

T (eC) 29.0 28.3 28.2 291 28.9 28.6 28.7 28.7 29.9 29.2 295 29.5 29.2 28.0

Minimum pH 4.40 6.10 4.40 4.10 4.00 3.80 4.30 410 5.00 4.30 3.20 3.80 3.80 5.30
CE (uSfcm) 53.0 94.0 385 258 182 258 162 242 268 222 196 451 517 255

ORP (mV) 249 -65.9 118 249 258 289 256 277 214 255 237 258 256 202

Salinidade (psu) 0.0200 0.0400 0.0900 0.120 0.0900 0.120 0.0800 0.120 0.130 0.100 0.0600 0.210 0.250 0120

STD (mgjL) 26.0 47.0 180 130 90.0 130 81.0 125 134 m 88.0 226 258 127

T (oC) 28.6 275 275 28.9 28.5 28.3 28.3 28.5 281 28.7 28.7 29.3 28.2 27.5

Maximum pH 4.80 7.00 4.50 4.70 5.60 4.20 4.90 4.40 5.30 4.60 4.50 4.40 6.10
CE (uSfcm) 177 415 1782 391 397 583 1263 563 513 414 1044 1054 264

ORP (mV) 282 251 281 an 284 an 297 302 281 300 327 289 219

Salinidade (psu) 0.0800 0.200 0.880 0.180 0.180 0.280 0.620 0.270 0.240 0.200 0.500 0.510 0120

STD (mgjL) 82.0 208 891 180 198 292 63z 282 256 207 517 527 13z

T (oC) 30.0 308 314 29.3 305 28.8 318 28.9 3 30.0 29.7 332 28.7

Shapiro-Wilk W pH 0.971 0.994 0729 0.887 0.981 0.863 0.827 0.984 0.993 0.849 0.945 0.750 0923
CE (uSfcm) 0.974 0.908 1.000 0.802 0.964 0.989 0.824 0.970 0.921 0.816 0.927 0.806 0.996

ORP (mV]) 0.885 0.795 067 0.998 0.7%94 0.827 0.841 0.949 0.974 0.830 0.762 0.967 0973

Salinidade (psu) 0.982 0916 0.914 0.827 0.917 0.995 0.818 0.987 0.895 0.884 0.941 0.779 NaN

STD (mgjL) 0.954 0.914 0.999 0.856 0.968 0.930 0.823 0.875 0.918 0.825 0.931 0.808 0.987

T (eC) 0.940 0.920 0.880 1.00 0.893 0.987 0.834 NaN 0.987 0.983 1.00 0.833 0.991

Shapiro-Wilkk p  pH 0.850 0.976 0.024 0.369 0.906 0.272 0161 0.637 0.972 0.224 0.683 <.001 0.463
CE (uSfcm) 0.888 0.477 0.998 0.441 0.801 0.954 0152 0.670 0.543 0.134 0.575 0.128 0.878

ORP (mV) 0.359 0.084 0.005 0.993 0.0¢1 0.160 0.198 0.563 0.864 0.167 0.050 0.650 0.685

Salinidade (psu) 0911 0514 0.503 0.161 0518 0.983 0,139 0.780 0.408 0.275 0.662 0.085 NaN

STD (mgjL) 0.739 0.503 0.999 0.245 0.831 0.958 0151 0.308 0.528 0.154 0.602 0.134 0.780

T (oC) 0.528 0.454 0.323 1.000 0.383 0.780 0.200 NaN 0.780 0.747 1.000 0.383 0.817



Descriptives
fon Poco Poco Poco Poco  Pogo Poco Poco Poco Poco Poco Poco Poco
(mg/L) 1 Pogo 2 3 Pogo 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
N Na* 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 4
K 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 3 4 3 4
ch- 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3 4
:“N?z 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3 4
Ca2* 1 2 3 2 2 2 3 1 3 3 4 3 3 3
Mg2* 3 2 4 2 3 2 3 2 3 3 4 4 3 4
S0,2 3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 3 3 2 3
Median  Na' 4.02 350 623 205 179 214 768 184 242 240 218 223 124 260
K 1.05 0300  2.80 170 240 530 690 625 450 310 430 152 250 250
cl- 9.80 680 188 476 308 200 372 230 108 809 418 389 423 5638
:“N?s 0400 00100 0300 0100 0300 0400 0400 0185 0100 0300 0400 0150 0500  0.300
Ca2' 0400 0925 270  0.850 140 570 360 760 450 170 1.95 100 330 450
Mg2* 0400 0200 530 1.00 160 0750 310 0600 180  2.80 1.10 1.45  0.800 1.90
S0.2 4.10 820 4638 103 263 849 414 780 269 231 27.4 140 177 550
Standard .. 2.36 319 440 484 581 441 335 126 720 357 157 141 342 213
deviation
K 1.86 0668 1.33 0551 0777 0802 330 431 0889 0208 264 0837 243 1.83
ch- 264 286 132 719 815 359 594 310 217 18 877 373  56.1 454
:“N?:' 00400 0346 0310 00577 0158 0252 0306 0163 0250 0.415 0399 0422 0100  0.202
Ca2' NaN 124 2.4 0778 0141 113 363  NaN 380  3.96 153 0850 578 645
Mg2* 0200 0141 509 000707 0436 0636 423 000 108 0643 262 0424 119 1.23
S0,.2 0.666 376 131 269 530 601 396 NaN 342 481 1.8 434 192 269
Minimum  Na* 2.40 250 177 18.8 148 188 655  9.50 121 233 380 207 590 770
K 0500 0200  1.60 1.60 170 440 360 320 320 280 0750 0.800 210 1.80
cl- 4.90 340 310 323 224 183 344 110 510 289 125 1.80 560 10.5
:\‘Nc)’s 00200 0.00600 0.100  0.00 0.0900 0.100 0200 0.0700 0.0400 0.300 0.0300 0.0200 0.400  0.0500
Ca2' 0400 00500 130  0.300 130 490 240 760 180  1.40 170 0700  0.900 1.70
Mg2* 0200 0400 0.600 100 0900 0300 0400 0600 0300 180  0.200 110 0500  0.500
S0,2 4.00 200 306 840 225 306 184 780 270 197  9.00 107 410 330
Maximum  Na* 7.40 940 121 279 260 274 128 273 249 298 350 235 682 565
K 4.50 160 430 260 320 600 102 930 490 320 590 260 650 580
cl- 10.7 990 338 164 387 252 139 450 452 315 102 912 116 109
:“N?: 0400 0700 0800  0.200 0400 0600 0800 0300 0500 0500 0800 0300 0600  0.500
Ca2’ 0.400 1.80  6.00 1.40 150 650 920 760 930 840 490 230 119 14.0
Mg2* 0600 0300 126 1.01 170 120 870 0600 240 300 580 200 270 290
S0.2 5.20 880 566 122 300 891 694 780 514 265 310 193 313 510
Shapiro- o 1 4 7 5 NaN 791 2 4 27
wikw a 0896  0.801 0990 0884 0937 0950 0.880 a 0791 0830 0992 099 08 0.966
K 0794 0691 0878 0824 0932 0995 100 NaN 0915 0923 0954 0926 0818  0.830
cl- 0775 0979 0992 0836 1.000 0921 0770  NaN 0854 0912 0933 0982 0964  0.950
:\INC)L 0630 0635 0920 0750 0960 0987 0964 NaN 0846 0750 0830 0987 1.00  0.963
Ca2 NaN NaN  0.948 NaN NaN NaN 0878  NaN 0975 0782 0737 0885 0904 0910
Mg2* 1.00 NaN  0.978 NaN 0842 NaN  0.961 NaN 0942 0871 0823 0912 0850  0.837
S0,2 0812 0816 0.980 NaN NaN  NaN NaN  NaN  NaN  NaN 0869 0982 NaN 0785
Shapiro- .
Wikp Na 0413 0104 0959 0337 0516 0571 0324  NaN 0093 0.188 0832 0847 0182 0816
K 0.091 0009 0332 0174 0497 0862 1000 NaN 0433 0463 0589 0571 0157  0.167
ck- 0065 0895 0968 0204 0966 0456 0045  NaN 0252 0424 0615 0914 0636 0714
:"N?ﬂ' 0.001 0001 0538 <001 0614 0780 0637 NaN 0230 <001 0168 0940 1.000  0.796
Ca2 NaN NaN  0.562 NaN NaN  NaN 0317  NaN 0694 0072 0029 0339 0399 0418
Mg2* 1.000 NaN  0.891 NaN 0220 NaN 0620 NaN 0537 0298 0.151 0492 0241  0.186
S0,2 0144 0152 0730 NaN NaN  NaN NaN  NaN  NaN  NaN 0292 0745 NaN  0.078
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APENDICE B
Cloreto (CI)
Estatistica Descritiva
Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 34.5 57.5 75.3
Mediana 20.4 315 36.7
Minimo 5.50 5.10 1.80
Maximo 139 240 450
W de Shapiro-Wilk 0.700 0.762 0.588
p Shapiro-Wilk <.001 0.003 <.001
25° percentil 10.9 10.7 26.6
50° percentil 204 315 36.7
75° percentil 320 91.2 445
Friedman
e Gl
4.15 2 0.125
Comparagdes Mdaltiplas (Durbin-Conover)
Estatistica p
Ago/22 - Nov/22 1.85 0.077
Ago/22 - Fev/23 1.85 0.077
Nov/22 - Fev/23 0.00 1.000

Sédio (Na')

Estatistica Descritiva

Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 22.6 33.2 26.2
Mediana 18.8 27.0 18.4
Minimo 2.70 2.40 3.80
Méximo 65.5 76.8 128
W de Shapiro-Wilk 0.827 0.861 0.603
p Shapiro-Wilk 0.015 0.050 <.001

Friedman
e Gl P

2.18 2 0.336




Magnésio (Mg™)

Estatistica Descritiva
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Ago/22 Nov/22 Fev/23

Média 1.21 2.13 1.89

Mediana 0.750 1.65 1.05

Desvio-padrao 1.05 2.13 2.23

Minimo 0.200 0.200 0.300

Maximo 3.10 6.70 8.70

W de Shapiro-Wilk 0.834 0.818 0.693

p Shapiro-Wilk 0.037 0.015 <.001

Efeito Intra-Sujeitos
Soma de Quadrados al Quadrado médio F p

Més 10.6 2 5.32 1.15 0.342
Residual 74.2 16 4.64

Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3

Efeito Inter-Sujeitos

Soma de Quadrados al Quadrado médio F p

Residual 27.3 8 3.42
Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3

Nitrato (NOs")

Estatistica Descritiva

Ago/22 Nov/22 Fev/23

Média 0.277 0.254 0.262
Mediana 0.250 0.200 0.150
Desvio-padréo 0.227 0.239 0.254
Minimo 0.00600 0.0100 0.0100
Méximo 0.800 0.800 0.800
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Ago/22 Nov/22 Fev/23
W de Shapiro-
) 0.894 0.869 0.852
Wilk
p Shapiro-Wilk 0.091 0.051 0.023
Efeito Intra-Sujeitos
Quadrado
Soma de Quadrados gl o F p
médio
0.
Fator Med. 1
0.0116 2 0.00578 0.900
Rep. 1 0
6
Residual 1.3117 24 0.05465
Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3
Efeito Inter-Sujeitos
Quadrado
Soma de Quadrados gl o
médio
Residual 0.837 12 0.0697
Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3
Potassio (K*)
Estatistica Descritiva
Ago/22 Nov/22 Fev/23
Média 3.22 3.64 3.00
Mediana 2.50 3.60 2.00
Minimo 0.300 0.200 0.750
Méximo 9.30 6.50 10.2
W de Shapiro-Wilk 0.895 0.979 0.766
p Shapiro-Wilk 0.115 0.974 0.002
25° percentil 1.60 2.60 1.60
50° percentil 2.50 3.60 2.00



Estatistica Descritiva
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Ago/22 Nov/22 Fev/23
75° percentil 4.40 4.50 3.18
Friedman
X gl P
4.17 2 0.125
Sulfato (SO4%)
Estatistica Descritiva
Ago/22 Nov/22
Média 25.2 18.3
Mediana 24.5 13.4
Desvio-padréo 20.2 16.5
Minimo 4.00 2.00
Méximo 69.4 56.6
W de Shapiro-
) 0.884 0.877
Wilk
p Shapiro-Wilk 0.066 0.065
25° percentil 8.50 5.20
50° percentil 245 134
75° percentil 30.6 30.0
Efeito Intra-Sujeitos
Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Fator Med. Rep.
1 437 1 437 1.18 0.299
Residual 4441 12 370
Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3
Efeito Inter-Sujeitos
Quadrado

Soma de Quadrados

gl

médio




Estatistica Descritiva

Ago/22 Nov/22
Residual 3833 12 319
Nota. Soma de Quadrados de Tipo 3
Descriptives
fon Poco Poco Poco Poco  Poco Poco Poco Poco Poco Poco Poco Poco
(mg/L) 1 Pogo 2 3 Pogo 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
N Na* 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 4
K 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 3 4 3 4
cl- 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3 4
NO, 4 4 4 3 3 3 3 2 3 3 4 4 3 4
(N)
Ca2* 1 2 3 2 2 2 3 1 3 3 4 3 3 3
Mg2* 3 2 4 2 3 2 3 2 3 3 4 4 3 4
S0,2 3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 3 3 2 3
Median Na 4.02 350 623 20.5 179 214 768 18.4 242 240 218 223 124 26.0
K 1.05 0.300  2.80 1.70 210 530 690 6.25 450  3.10 4.30 152 2,50 2.50
cl- 9.80 6.80 188 476 308 200 372 230 108 309 418 389 423 56.8
:“N?; 0.100  0.0100 0.300 0.100  0.300 0400 0400 0185 0100 0300 0400 0450 0500  0.300
Ca2 0.400 0925 270 0.850 140 570  3.60 7.60 450  1.70 1.95 1.00 330 4.50
Mg2* 0.400 0.200  5.30 1.00 160 0750 340  0.600 180  2.80 1.10 1.45  0.800 1.90
S0.2 4.10 820 4638 10.3 263 349 414 7.80 269 231 27.4 140  17.7 5.50
Standard .. 2.36 319 440 484 581 441 335 126 720 357 15.7 141 342 213
deviation
K 1.86 0668  1.33 0551 0777 0.802  3.30 431 0889 0208 264 0837 243 1.83
cl- 2.64 286 132 71.9 815 359 594 310 217 1.36 37.7 373 56.1 45.1
?N?s' 0.0400 0.346 0310 00577 0158 0252 0306 0.163 0250 0115 0399 0122 0100  0.202
Ca2' NaN 124 241 0778  0.141 113 363 NaN 380  3.96 153 0850 5.78 6.45
Mg2* 0.200 0141 509 000707 0436 0636 4.23 0.00 1.08  0.643 262 0424 119 1.23
50,2 0.666 376 131 269 530 601 39.6 NaN 342 481 11.8 434 192 26.9
Minimum  Na* 2.40 250 177 18.8 148 188 655 9.50 121 233 3.80 207 590 7.70
K 0.500 0.200  1.60 1.60 170 440  3.60 3.20 320 280 0750 0800 2.0 1.80
cl- 4.90 340 310 323 224 183 344 11.0 510 289 125 1.80  5.60 105
:“N?«' 0.0200  0.00600  0.100 0.100 0.0900 0.100 0200 0.0700 00400 0.300 00300 0.0200 0.400 0.0500
Ca2' 0.400 00500  1.30 0.300 130 490 240 7.60 180  1.40 170 0700 0.900 1.70
Mg2’ 0.200 0.100  0.600 100 0900 0300 0400 0600 0300  1.80  0.200 110 0500  0.500
S0,2 4.00 200 306 8.40 225 306 134 7.80 270 197 9.00 107 410 3.30
Maximum  Na* 7.40 940 121 27.9 260 274 128 27.3 249 298 35.0 235 682 56.5
K 4.50 160  4.30 2.60 320 600 102 9.30 490  3.20 5.90 260 650 5.80
cl- 10.7 990 338 164 387 252 139 450 452 315 102 912 116 109
:“NC)’% 0.100 0.700  0.800 0.200  0.400 0.600 0.800 0300 0500 0500 0.800 0300 0.600  0.500
Ca2 0.400 180 6.00 1.40 150 650  9.20 7.60 930 840 4.90 230 119 14.0
Mg2* 0.600 0.300 12.6 1.01 170 120 870  0.600 240  3.00 5.80 200 270 2.90
S0.2 5.20 880  56.6 12.2 300 391 694 7.80 511 265 31.0 193 313 51.0
Shapiro- .
Wikw Na 0.896 0.801  0.990 0.884 0937 0950 0.880 NaN 0791 0830 0992 0994 0827  0.966
K* 0.794 0.691 0.878 0.824 0932 0995 1.00 NaN 0915 0923 0954 0926 0818 0.830
cl- 0.775 0979  0.992 0.836  1.000 0.921 0770 NaN 0854 0912 0933 0982 0.964 0950
I“No)s' 0.630 0.635  0.920 0750  0.960 0.987 0.964 NaN 0846 0750 0830 0987 1.00  0.963
Ca2' NaN NaN  0.948 NaN NaN  NaN 0878 NaN 0975 0782 0737 0.885 0.904 0910
Mg2* 1.00 NaN  0.978 NaN 0842 NaN 0.961 NaN 0942 0871 0823 0912 0850  0.837
so2 0812 0.816  0.980 NaN NaN  NaN  NaN NaN NaN  NaN  0.869 0982 NaN 0785
Shapiro- Na* 41 104 7 1 71 24 NaN 1 2 47 182 1
Wik p a 0.413 0.104  0.959 0.33 0516 0.5 0.3: al 0.093 0.188 083 0.8 0.18 0.816
K 0.091 0.009 0.332 0.174  0.497 0862 1.000 NaN 0433 0463 0589 0571 0157  0.167
cl- 0.065 0.895 0.968 0.204 0966 0456 0.045 NaN 0252 0424 0615 0914 0636 0714
:“N?s' 0.001 0.001 0538  <.001 0614 0780 0.637 NaN 0230 <.001 0.168 0940 1.000  0.796
Ca2* NaN NaN  0.562 NaN NaN  NaN 0317 NaN 0694 0072 0029 0339 0399 0418
Mg2* 1.000 NaN  0.891 NaN 0220 NaN 0620 NaN 0537 0298 0.151 0492 0241 0.186
S02  0.144 0152 0.730 NaN NaN  NaN  NaN NaN NaN  NaN 0292 0745 NaN 0078
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