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RESUMO 

A crise da §gua ® um dos problemas sociais mais relevantes da atual d®cada. Os 

mananciais superficiais est«o cada vez mais polu²dos e a §gua subterr©nea est§ 

assumindo um papel impar no abastecimento humano. Este trabalho tem como objetivo  

analisar a qualidade das §guas subterr©neas rasas e a geometria dos fluxos dessas 

§guas na §rea do bairro Centro de Marituba-PA no sentido de mostrar sua rela­«o com 

as fontes potenciais de polui­«o existentes na §rea. Para tanto se coletou dezenove 

amostras de §gua subterr©nea de po­os rasos no bairro Centro do munic²pio de 

Marituba. Foram analisados trinta par©metros f²sico-qu²micos incluindo quinze metais 

pesados. Dos resultados elaboraram-se tabelas, gr§ficos e mapas de isovalores 

distribu²dos na §rea estudada. As §guas analisadas mostraram qualidades f²sico-

qu²micas que n«o as recomendam para consumo humano. Dois par©metros s«o 

particularmente importantes nesse contexto. Os valores de pH caracterizam que, no 

per²odo chuvoso, cerca de 95% das amostras mostraram valores de pH fora da faixa de 

potabilidade da Portaria  2914/11/MS. Enquanto que, para o per²odo menos chuvoso 

79% das amostras mostraram valores de pH fora dos limites da portaria. Os trabalhos 

de campo mostraram uma grande aus°ncia de saneamento b§sico na §rea e 

lan­amento de esgoto a c®u aberto que podem interagir, atrav®s do escoamento 

superficial com os mananciais subterr©neos. Valores §cidos de pH podem acarretar 

corros»es em tubula­»es e doen­as g§stricas no ser humano sendo, pois, n«o 

apropriadas para consumo humano. O outro par©metro com teor acima das 

recomenda­»es da Portaria 2914/11/MS ® o nitrato, com 63,15% das amostras 

analisadas mostrando valores acima de 10mg/l. Isso caracteriza essas §guas como 

impr·prias para consumo humano e ® interpretado como evid°ncias de contamina­»es 

por efluentes l²quidos (principalmente esgotos dom®sticos) nas §guas superficiais que 

interagem com as §guas subterr©neas, somadas ¨ presen­a de fossas negras e 

ajudadas pela inexist°ncia de saneamento b§sico. Tudo isso ® somado a um n²vel 

est§tico muito raso nessas §reas, muitas vezes inferior a 5 metros e algumas vezes 

sub-aflorante. O diagrama de Piper constru²do para as amostras analisadas permitiram 

caracterizar essas §guas como bicabornatadas c§lcicas. O estudo dos fluxos h²dricos 

subterr©neos permitiu identificar a influ°ncia das fontes potenciais de polui­«o da §rea, 



 

  

 

com destaque para uma ind¼stria de mat®ria qu²mica existente no setor sudoeste da 

§rea. Para o abastecimento p¼blico sugere-se a constru­«o de po­os mais profundos 

que explotem §gua de unidades aqu²feras confinadas. Para tanto se apresenta uma 

proposta alternativa de abastecimento de §gua para a popula­«o do munic²pio de 

Marituba ao custo final do mį ou 1000 litros de §gua subterr©nea de R$ 0,124. 

 

Palavras Chave: Marituba, Fluxos h²dricos, Ćgua subterr©nea, Fontes de polui­«o. 
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ABSTRACT 

The water crisis is one of the most important social problems of the current decade. 

Surface water sources are increasingly polluted and groundwater is assuming an 

important role in human supply. The objective of this work is to analyze the shallow 

groundwater quality and the geometry of the flows of these waters in the central area of 

the Marituba district to show their relation with the potential sources of pollution. For this 

purpose, nineteen groundwater samples were collected from shallow wells in the central 

district of the municipality of Marituba. Thirty physico-chemical parameters including 

fifteen heavy metals were analyzed. From the results, tables, graphs and maps of 

isovalores distributed in the studied area were elaborated. The analyzed waters showed 

physical and chemical qualities that are not recommended for human consumption. Two 

parameters are particularly important in this context. The pH values show that, in the 

rainy season, about 95% of the samples showed pH values outside the drinking water 

range of Ordinance 2914/11 / MS. While, for the less rainy period, 79% of the samples 

showed pH values outside the limits of the Ordinance. Fieldwork has shown a great lack 

of basic sanitation in the area and the discharge of open sewage that can interact 

through surface runoff with underground springs. Acidic pH values can lead to corrosion 

in pipes and gastric diseases in humans and are therefore not suitable for human 

consumption. The other parameter with content above the recommendations of 

Ordinance 2914/11 / MS is nitrate, with 63.15% of the analyzed samples showing values 

above 10mg/L. This characterizes these waters as unfit for human consumption and is 

interpreted as evidence of contamination by liquid effluents (mainly domestic sewage) in 

the surface waters that interact with the groundwater, added to the presence of septic 

tank and lack of basic sanitation. All this is added to a shallow static level in these areas, 

often less than 5 meters and sometimes sub-outcropping. The Piper diagram was 

constructed and it showed that these waters are characterized as calcium bicarbonated.  

 

 

 



 

  

 

The study of groundwater flows allowed to identify the influence of potential sources of 

pollution of the area, with emphasis on a chemical industry existing in the southwest 

sector of the area. For public supply it is suggested to construct deeper wells that exploit 

water from confined aquifer units. For this, an alternative water supply proposal for the 

population of Marituba is presented at the final cost of mį or 1000 liters of groundwater 

of R $ 0.124. 

Keywords: Marituba, Water flows, Groundwater, Pollution sources. 
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1. INTRODU¢ëO 

A crise da §gua ® um dos problemas sociais mais relevantes da atual d®cada. 

Nos principais f·runs cient²ficos do mundo todo se discute a §gua, seus principais 

elementos de gest«o e sua rela­«o com a sociedade de uma maneira geral. Os 

mananciais superficiais est«o cada vez mais polu²dos e a §gua subterr©nea est§ 

assumindo um papel impar no abastecimento humano. 

O abastecimento de §gua na Regi«o Metropolitana de Bel®m (RMB) ® prec§rio 

em termos de quantidade e qualidade e s«o constantes e comuns os per²odos de 

interrup­«o do fornecimento de §gua pot§vel para a popula­«o da comunidade 

envolvida. N«o se pode falar em qualidade de vida quando n«o se tem o mais b§sico 

dos itens necess§rios a sobreviv°ncia humana: a §gua de qualidade. 

As §guas subterr©neas possuem um conjunto de vantagens em rela­«o ¨s §guas 

superficiais para abastecimento humano. S«o mais baratas, abundantes e mais livres 

de contamina­»es e perdas por evapora­»es do que as §guas superficiais.  

As §guas subterr©neas produzidas pelos aqu²feros rasos s«o muito suscept²veis 

de contamina­«o e polui­«o por agentes comuns que se encontram dispersos no meio 

ambiente, como ® o caso de diversas fontes pontuais de polui­«o: lix»es, cemit®rios, 

postos de combust²veis e um conjunto de vetores associados ¨ ocupa­«o urbana 

desordenada. 

Na cidade de Marituba-PA, principalmente em seu bairro Centro, existe um 

conjunto de po­os de abastecimento de §gua que serve a popula­«o. A qualidade 

dessa §gua foi investigada neste trabalho, no sentido de contribuir para o entendimento 

de quanto os fatores pontuais de polui­«o das §guas subterr©neas rasas existentes na 

§rea est«o afetando a qualidade das §guas que a popula­«o envolvida est§ bebendo e 

suas rela­»es com doen­as de veicula­«o h²drica.  

Procurou-se nesse estudo determinar a qualidade f²sico-qu²mica das §guas 

subterr©neas rasas do bairro Centro de Marituba e sua rela­«o com as fontes 

potenciais de polui­«o existentes na §rea, com °nfase para o cemit®rio S«o Jos® de 
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Arimat®ia que ocorre dentro da §rea estabelecida para a pesquisa. Procurou-se, 

tamb®m, apresentar uma proposta alternativa de abastecimento de §gua para a 

popula­«o de Marituba. 

2. OBJETIVOS 

O principal objetivo deste trabalho ® analisar a qualidade das §guas subterr©neas 

rasas e a geometria dos fluxos dessas §guas na §rea do bairro Centro de Marituba-PA 

no sentido de mostrar sua rela­«o com as fontes potenciais de polui­«o existentes na 

§rea.  

Como objetivos espec²ficos podem ser citados: 

 
a) Realizar an§lises f²sico-qu²micas das §guas produzidas por po­os selecionados 

na §rea do entorno dos elementos ambientais do munic²pio para estabelecer 

poss²veis intera­»es de contamina­«o; 

b) Elaborar mapas do fluxo h²drico subterr©neo e da profundidade do n²vel est§tico 

para o bairro Centro de Marituba e interpretar suas geometrias frente aos 

elementos geoambientais da §rea; 

c) Indicar poss²veis zonas de recarga e descarga dos sistemas hidrogeol·gicos 

superiores e correlaciona-los com a ocupa­«o urbana de Marituba 

d) Preparar uma nota explicativa sobre o trabalho e suas conclus»es. 

e) Elaborar uma proposta alternativa de abastecimento de §gua para a popula­«o 

de Marituba atrav®s da §gua subterr©nea explotada por po­os profundos. 

 

3. JUSTIFICATIVA 

A cada dia, a §gua se torna um recurso cada vez mais importante para a 

sociedade humana como um todo, em virtude, sobretudo, da situa­«o de escassez 

verificada em v§rias regi»es do mundo, como tamb®m devido ao comprometimento da 

sua qualidade em raz«o dos problemas de polui­«o, principalmente nos pa²ses pobres 

e em desenvolvimento, onde os sistemas de saneamento b§sico s«o inexistentes ou 

deficientes. 
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Embora estejamos num pa²s com um rico potencial h²drico o conhecimento 

hidrogeol·gico ® uma forma de fortalecer as alternativas para que as §guas tenham um 

uso mais racional e mais adequado, fator importante para o desenvolvimento da regi«o, 

tanto no sentido econ¹mico quanto no que respeita ¨ qualidade de vida da popula­«o. 

A partir das preocupa­»es geoambientais voltadas para qualidade dos recursos 

h²dricos subterr©neos e suas rela­»es com a qualidade de vida da popula­«o da Regi«o 

Metropolitana de Bel®m (RMB), surgiram interesses em estudar parte do bairro Centro 

de Marituba-PA onde existe um conjunto de po­os de abastecimento de §gua para a 

popula­«o e onde coexistem fontes potenciais de polui­«o das §guas subterr©neas 

como ® o caso do cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia. £ fundamental que se estabele­a 

os aspectos geom®tricos dos fluxos h²dricos subterr©neos e da qualidade das §guas 

subterr©neas do entorno do cemit®rio e das outras fontes potencias de polui­«o como 

ind¼stria qu²mica, hospitais, lava jato, disposi­«o de res²duos s·lidos, etc. Pretende-se 

estabelecer poss²veis correla­»es entre §gua e contaminantes no palco municipal.  

Com o crescente adensamento populacional desordenado da §rea municipal de 

Marituba ® muito prov§vel que os elementos geoambientais existentes na §rea de 

estudo estejam sendo deteriorados pela ocupa­«o urbana e, nesse contexto, a 

ocupa­«o urbana pode estar relacionada com a poss²vel contamina­«o das §guas 

subterr©neas da §rea municipal. 

O estudo do cemitério como fonte potencial de impactos ambientais, 

principalmente quanto ao risco de contaminação das águas subterrâneas que 

interagem com os processos de decomposição dos corpos, torna imprescindível que se 

verifique a qualidade da água consumida pela população do entorno do mesmo.  

Nas ¼ltimas d®cadas ocorreu na RMB o crescimento do processo de perfura­«o 

de po­os sem o devido controle t®cnico e de higiene. Isso ocorre principalmente em 

§reas com elevadas concentra­»es populacionais, nas quais existe aus°ncia de 

infraestrutura sanit§ria b§sica, configurada pela aus°ncia no fornecimento de §gua 

pot§vel e de esgotamento sanit§rio. 

As a­»es antr·picas tem produzido a decad°ncia dos recursos h²dricos, em 

benef²cio da utiliza­«o das §guas por determinados setores da sociedade. 
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Historicamente, as §guas somente s«o pesquisadas e administradas em suas 

dimens»es hidr§ulicas e volum®tricas. 

Essas informa­»es s«o de fundamental import©ncia para a tomada de decis»es 

pol²ticas por parte de gestores, no que compete a escolha de alternativas de suprimento 

de §gua, se a partir de §gua superficial e/ou subterr©nea e de suportar interpreta­»es 

mais abrangentes necess§rias ¨ defini­«o de pol²ticas p¼blicas para o uso sustent§vel 

de recursos h²dricos. 

4. METODOLOGIA 

Um conjunto de elementos metodol·gicos foi utilizado para a elabora­«o desse 

estudo e os principais itens s«o descritos em seguida. 

4.1 Estudo Bibliográfico 

Teve como principal objetivo o levantamento de dados e informa­»es referentes 

¨ geologia, hidrogeologia e condicionantes geoambientais da §rea de pesquisa, bem 

como de §reas afins existentes em monografias, disserta­»es, teses, livros, peri·dicos e 

anais de eventos t®cnicos, como tamb®m de mapas tem§ticos, servindo para um 

melhor conhecimento das caracter²sticas da §rea, ajudando na elabora­«o do trabalho. 

Destaca-se tamb®m a pesquisa na bibliografia eletr¹nica (Internet) de fundamental 

import©ncia para o embasamento te·rico deste estudo 

4.2 Levantamentos de Campo  

As etapas de campo consistiram, em um primeiro momento, em uma visita geral 

na §rea no sentido de mapear as principais fontes potenciais de polui­«o e cadastrar 42 

po­os de §gua subterr©nea existentes no ©mbito da §rea com marca­«o de 

coordenadas geogr§ficas por GPS.  

Posteriormente, houve uma sele­«o dentro deste grupo cadastrado dos po­os a 

serem utilizados para amostragem das §guas do aqu²fero superior obedecendo a 

crit®rios de distribui­«o areal e possibilidade da coleta de amostras que seguiriam para 

an§lise.  
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Foram feitas, tamb®m, medidas dos n²veis est§ticos Figura 1 (A) em cada um 

dos po­os cadastrados, com um medidor de n²vel, para gera­«o do mapa de fluxo 

h²drico subterr©neo. 

As amostras de §gua subterr©nea  Figura 1 (B) obtidas nas resid°ncias no bairro 

Centro foram coletadas em dois per²odos do ano para avaliar influ°ncias sazonais nas 

§guas analisadas. As coletas ocorreram no per²odo chuvoso (Abril/2016) e menos 

chuvoso (Outubro/2016). 

Figura 1- (A) Medi­«o do n²vel est§tico e verifica­«o da dist©ncia do po­o para fossa da resid°ncia. 

 

                                      Fonte: Do autor, 2017. 

Figura 1- (B) Coleta de §gua do po­o. 

                                  

                                    Fonte: Do Autor, 2017. 
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4.3 Constru­«o do Mapa de Fluxo H²drico Subterr©neo 

Para cada ponto foi subtra²da a medida do n²vel est§tico da correspondente cota 

topogr§fica para composi­«o dos potenciais hidr§ulicos e obten­«o das linhas 

equipotenciais hidr§ulicas atrav®s do software SURFER 11. Com esse procedimento se 

elaborou os mapas de fluxo h²drico subterr©neo para cada uma das etapas de coleta de 

§gua. Esse mapa permitiu se interpretar a geometria dos fluxos h²dricos subterr©neos  

e, sua plotagem sobre o mapa da §rea de trabalho  possibilitou se estabelecer as 

rela­»es espaciais entre a dire­«o e sentido do fluxo de §gua subterr©nea e os 

elementos da ocupa­«o urbana. 

4.4. An§lise da Qualidade das Ćguas 

As amostras de §gua subterr©nea coletadas nas etapas de campo seguiram para 

o para o laborat·rio do Instituto Evandro Chagas em Bel®m. Os par©metros f²sicos 

qu²micos analisados foram os seguintes: pH, Condutividade, STD, Turbidez, 

Alcalinidade, Carbonato, Bicarbonato, Fosfato, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Am¹nia, Sulfato, 

S·dio, Pot§ssio, C§lcio, Magn®sio. 

Para uma melhor interpreta­«o dos resultados e verifica­«o da poss²vel a­«o do 

cemit®rio sobre a polui­«o das §guas subterr©neas rasas da §rea foi realizada an§lise 

dos metais pesados incluindo os seguintes par©metros: Alum²nio, B§rio, Cadmio, Cobre, 

Ferro, Mangan°s, N²quel, Cromo, Chumbo e Zinco. 

4.5. Tratamento dos Dados  

Os dados recebidos do laborat·rio do Instituto Evandro Chagas sobre as 

an§lises das §guas subterr©neas foram tabelados e com a utiliza­«o do programa Excel 

for Windows foram elaboradas planilhas e gr§ficos. Para par©metros espec²ficos foram 

constru²dos mapas de varia­«o espacial utilizando-se o software SURFER vers«o 11. 

Este mesmo programa foi utilizado para a confec­«o dos mapas do fluxo h²drico 

subterr©neo o que possibilitou as interpreta­»es dos aspectos geom®tricos desse fluxo 

no aqu²fero superior.  

Para a confec­«o do Diagrama de Piper utilizou-se o programa aquacheam. 
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5. ĆREA ESTUDADA E ACESSO 

O munic²pio de Marituba est§ localizado na regi«o metropolitana de Bel®m, com 

limites entre os munic²pios de Bel®m, Ananindeua e Benevides e Acar§, distante 11 km 

da capital, com extens«o territorial de 103.343 kmĮ. O principal acesso, saindo de 

Bel®m, pode ser feito pela rodovia BR-316. De acordo com dados do Instituto Brasileiro 

de Geografia e estat²stica (IBGE), em 2015 a popula­«o de Marituba foi estimada em 

122.916 habitantes. 

 

Figura 2: Mapa de localiza­«o da §rea estudada. 

 

Fonte: Modificado de IBGE, 2010. 
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6.COMPONENTES HIDROAMBIENTAIS 

As caracter²sticas f²sicas da §rea de estudo formam os condicionantes 

hidroambientais de relev©ncia para embasar todo o estudo realizado. Ser«o 

apresentados nesse item os principais elementos do meio f²sico da regi«o de 

metropolitana de Bel®m, que compreende a regi«o estudada. 

6.1.Clima  

Estudos climatol·gicos revelam que as principais caracter²sticas do clima da 

RMB s«o: altas temperaturas (sempre acima de 18ÁC), ventos de baixa velocidade 

intercalados com frequentes momentos de calmaria, altos ²ndices de umidade relativa 

do ar e precipita­«o abundante com valores totais oscilando entre 2.800 e 3.150 mm 

anuais; a alta umidade influ°ncia no desconforto t®rmico com a varia­«o m®dia 

interanual oscilando de 81,8 a 91%, a m®dia anual ® de 86%, o que torna a regi«o 

muito ¼mida (MATTA, 2002). 

6.1.1- Balan­o H²drico 

Matta (2002) calculou o balan­o h²drico para a regi«o de Bel®m envolvendo o 

per²odo entre 1961 e 1997 e Moraes (1999 apud Matta, 2002) mostrou a distribui­«o 

m®dia mensal da precipita­«o segundo a figura 3. 

Figura 3 ï Distribui­«o da Precipita­«o M®dia Mensal da Regi«o de Bel®m para o 

per²odo entre 1961 e 1990. 
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Fonte: Modificado de Moraes (1999 apud Matta, 2002). 

Na an§lise da figura 3 percebe-se a exist°ncia de dois per²odos de chuvas 

totalmente diferentes na regi«o de Bel®m. Um per²odo chuvoso, com precipita­«o 

pluviom®trica que varia de cerca de 200 mm at® 440 mm mensalmente. Um segundo 

per²odo, menos chuvoso, de junho a novembro, com precipita­»es que em torno de 100 

mm, sendo o m°s de novembro o de menor precipita­«o (90,4 mm) e o m°s de mar­o o 

de maior precipita­«o (422,5 mm). 

6.2. Hidrografia 

A RMB situa-se em uma t²pica regi«o estuarina, correspondendo ao estu§rio 

Guajarino, parte integrante de outro sistema maior, o Golf«o Marajoara, situado na foz 

do Amazonas. 

O estu§rio Guajarino ® caracterizado por caracterizar-se por um ambiente fluvial 

com influ°ncias marinhas e forma-se na conflu°ncia dos rios Par§, Acar§ e Guam§. Tem 

como elementos h²dricos principais o rio Moj¼ e os igarap®s do Tucunduba e Aur§. 

A Baia do Guajar§ ® formada na conflu°ncia dos rios Acar§ e Guam§ e est§ 

localizada em frente ¨ parte noroeste da cidade de Bel®m, prolongando-se at® a Ilha do 

Mosqueiro, onde se encontra com a Baia do Maraj·, no rio Par§. 

O rio Guam§, situado na por­«o sul de Bel®m, ® de grande import©ncia no 

aspecto hidrogr§fico e abastecimento de §gua de Bel®m. (BERINO,2013). 

Os cursos dô §gua que se direcionam para a regi«o de Marituba s«o advindos do 

munic²pio de Benevides onde se iniciam no rio Mocajatuba, na foz do rio Benfica, 

seguindo pelo curso deste pelo talvegue at® a foz do igarap® Itapepucu, seguindo pelo 

curso na sua montante at® o seu afluente da margem esquerda, aqu®m da rodovia 

estadual PA-404, aproximadamente 250 metros, segue por este afluente at® ser 

interceptado com o eixo da rodovia federal BR-316, deste ponto segue no sentido geral 

sul at® a nascente do igarap® Uriboca, da² segue no sentido geral sudoeste at® 

alcan­ar o rio Guam§, na confronta­«o da foz do igarap® Saumamaquara (CEPI,2015). 
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Os igarap®s mais importantes de Marituba s«o Uriboca, Itapecuru e Ananindeua. 

O antigo acesso ao povoado de Marituba, onde mais tarde foi instalada a sede do 

Munic²pio, era feito pelo rio Maguari partindo do Pinheiro (atual Icoaraci) no navio Par§, 

seguindo-se depois pelo rio Mocajatuba. At® ao vilarejo, fazia-se o resto do percurso a 

p®. Atualmente, essa alternativa s· ® utilizada para transporte de materiais e, 

raramente, de pessoas (a n«o ser ribeirinhos), devido a demora para se cobrir o 

percurso, e as facilidades oferecidas pela via rodovi§ria. Vale ressaltar que nenhum dos 

rios ou igarap®s de Marituba ® utilizado em atividades tur²sticas, somente um trecho do 

Rio Uriboca que passa pela propriedade do Restaurante Terra do Meio ® utilizado para 

passeio e contempla­«o da natureza pelos clientes do empreendimento (CEPI, 2015). 

6.3. Vegeta­«o 

Segundo Berino (2013), a vegeta­«o funciona como um fator importante nos 

processos de infiltra­«o das §guas pluviais no solo. Terrenos com maior densidade de 

vegeta­«o permitem maior infiltra­«o das §guas e, associadamente com o tipo de solo 

mais ou menos perme§vel, inclina­«o do terreno e outros fatores, podem constituir 

par©metro de interesse ambiental e econ¹mico. 

A vegeta­«o de Marituba ® representada, predominantemente, pela floresta 

secund§ria proveniente da remo­«o da cobertura florestal prim§ria (floresta densa de 

baixo plat¹) para a implanta­«o de cultivo de subsist°ncia e implanta­«o de pastagens 

cultivadas. Ao longo das margens dos rios, encontram-se, ainda, preservada a mata de 

galeria, a floresta de v§rzeas e a floresta de mangues (CEPI, 2015). 

6.4- Relevo 

A §rea de estudo apresenta relevo relativamente plano, com desn²vel m§ximo de 

20 m, n«o existindo zonas de inunda­«o na cidade, onde suas ¼nicas zonas 

topogr§ficas acidentadas se encontram a SW (COSANPA, 2005 apud Costa, 2009). 

Sua geomorfologia ® constitu²da pelo Planalto Rebaixado da Amaz¹nia que apresenta 

extensas superf²cies planas, suavemente onduladas e dissecadas, desenvolvido em 

rochas do grupo Barreiras e P·s-Barreiras (Oliveira et al, 2002). 
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O relevo do munic²pio de Marituba ® o mesmo encontrado em toda a §rea da 

microrregi«o de Bel®m, a pobreza das formas de relevo coincide com a simplicidade da 

estrutura­«o geol·gica, onde a paisagem apresenta n²veis de baixos tabuleiros 

aplainados, terra­os e v§rzeas. Morfo estruturalmente, seu relevo faz parte do Planalto 

Rebaixado da Amaz¹nia (Baixo Amazonas) (CEPI, 2015). 

7. RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS 

O rio Guam§, juntamente com seus afluentes e a ba²a do Guajar§ comanda a 

drenagem da RMB. Este rio, antes de juntar-se §s ba²as do Guajar§ e Maraj·, sofre 

uma inflex«o para norte at® a conflu°ncia do rio Maguari. Seus afluentes em ambas as 

margens, desenvolvem um padr«o de drenagem dendr²tica (PEHRMB, 2002). 

A drenagem do munic²pio de Marituba ® feita pela bacia hidrogr§fica pertencente 

ao Rio Mocajatuba (Fig.4) que, ap·s a jun­«o com os rios Santo Amaro, Benfica e 

Maguari, bifurca-se em v§rios canais, sendo os principais o Furo do Maguari com 

dire­«o oeste e o Furo das Marinhas com dire­«o Norte. Sua drenagem final 

intercomunicante ® para a Ba²a do Maraj·, na parte sul do Estu§rio do Rio Amazonas 

(Oliveira et al, 2002). 

A hidrografia do Munic²pio de Marituba ® representada por v§rios rios 

importantes, como, o Benfica, ao norte, e o Guam§, no extremo sul, sendo as terras de 

Marituba drenadas pela bacia desses rios. Na bacia do rio Benfica destaca-se o rio 

Mocajatuba, lim²trofe com o munic²pio de Ananindeua, atrav®s do qual faz-se o 

transporte de mat®rias-primas e materiais para constru­«o, assim como pelo pr·prio rio 

Benfica. A bacia do rio Guam§, n«o recebe nenhum rio importante, mesmo porque ® 

pequena sua distribui­«o geogr§fica no munic²pio de Marituba. Os demais cursos 

dô§gua, de ordens inferiores quer da bacia do Benfica, quer da bacia do Guam§, s«o 

utilizados para transporte por barco de pequeno calado, constru­«o de barragens, como 

a da fazenda Guam§, lazer e pesca de autoconsumo (CEPI,2015). 
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Figura 4- Mapa de Drenagem da Ćrea de Estudo 

 

                                         Fonte: Do autor, 2017. 
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8. RECURSOS HĉDRICOS SUBTERRĄNEOS 

Segundo Matta (2002), os pacotes sedimentares que acumulam §gua 

subterr©nea na RMB e adjac°ncias s«o formadores de cinco sistemas hidrogeol·gicos 

principais (Fig. 5), denominados: Aluvi»es, relacionado ¨ cobertura sedimentar recente; 

P·s-Barreiras, relacionado aos sedimentos inconsolidados pertencentes ¨ unidade 

estratigr§fica de mesmo nome; Barreiras, relacionado aos sedimentos do Grupo 

Barreiras; e Pirabas Superior e Inferior relacionados aos sedimentos arenosos e 

carbon§ticos da Forma­«o Pirabas. 

Figura 5- Principais caracter²sticas dos sistemas hidrogeol·gicos que ocorrem na RMB. 

SISTEMAS 
AQUĉFEROS 

Aluvi»es 
P·s-

Barreiras 
Barreiras 

Pirabas 
Superior 

Pirabas 
Inferior 

PROFUNDIDADE 
Inferiores 
a 10 m 

Inferiores a 
25 m 

Entre 25 a 90 
m 

Entre 70 a 
180 m 

Entre 180 a 
260 m 

VAZëO 
Ordem de 
10 m

3
/h 

Inferiores a 
5m

3
/h 

Entre 10 a 80 
m
3
/h 

Ordem de 
100 a 300 
m
3
/h 

At® 600 m
3
/h 

OBSERVA¢ëO 
Aqu²feros 
livres 

Aqu²feros 
livres a semi-
confinados. 

 
Localmente 
teores 

excessivos 
de Ferro 

Semi-livre a 
confinado. 
A unidade 
mais 

conhecida e 
explotada na 
§rea. 

Espessura em 
torno de 70 m. 
Teores de 
Ferro 

frequentement
e acima de 0,3 

mg/l. 

Aqu²feros 
confinados. 

 
Espessura 
em torno de 
80 m. 

Melhores 
aqu²feros.  
Melhores 

qualidades da 
§gua. 
Pouco 

explotada na 
§rea. 

Alto custo em 
fun­«o da 
profundidade. 

Fonte: Modificado de Matta (2002). 

Costa (2004) mostrou um conjunto de §reas principais de recarga dos sistemas 

aqu²feros para a Regi«o Metropolitana de Bel®m, modificando a id®ia que se tinha at® 

ent«o sobre os arranjos lenticulares dos elementos aqu²feros da §rea. A figura 6 mostra 
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a interpreta­«o de Costa (2004) com a dedu­«o das principais §reas de recarga para a 

RMB.       Figura 6- Mapa de prov§veis §reas principais de recarga dos aqu²feros na RMB. 

 

Fonte: Costa, 2004. 

Essas zonas de recarga corresponderiam a palcos de percolação de água desde 

a superfície e também seriam responsáveis, em profundidade, à mistura das águas dos 

sistemas hidrogeológicos Barreiras e Pirabas. 
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8.1- Hidrogeologia da Área de Marituba-PA 

Segundo Tancredi et al (2001) em um levantamento para ampliação de um 

cemitério na região de Marituba foram coletadas amostras para averiguar a 

classificação dos sistemas hidro litológicos de subsuperfície e as condições 

hidrogeológicas da área. Foram obtidos, também, dados de sondagens a fim de 

detalhar as suas características em profundidade. 

Segundo a definição de Tancredi et al (2001) a hidrogeologia da área de 

Marituba apresenta sedimentos clásticos arenosos, siltosos, argilosos e concreções 

ferruginosas formando a zona insaturada. A zona saturada é formada em sua parte 

superior por sedimentos arenosos constituindo um aquífero. 

A Geologia do munic²pio de Marituba ® o mesmo encontrado em toda a §rea da 

microrregi«o de Bel®m, representado por sedimentos terci§rios da forma­«o Barreiras 

constitu²das por arenitos, siltitos e argilitos, e pelos sedimentos inconsolidados do 

quatern§rio sub atual e recente (CEPI, 2015). 

8.2 GEOMETRIA DE AQUĉFEROS 

Em estudos realizados na área do município de Marituba, Tancredi et al (2001), 

descreve a geologia e os aspectos dos aquíferos encontrados a partir da superfície do 

terreno e com base nas sondagens efetuadas no local, a geologia apresenta uma 

cobertura sedimentar dos períodos Quaternário e Terciário. Os sedimentos e rochas 

que compõem estas unidades litoestratigráficas apresentam-se inconsolidados. A 

sequência litológica apresenta um estrato de argila arenosa amarela, na parte superior 

do terreno, com espessura variando de 1,00 m a 3,00 m, pertencendo essa litologia ao 

Quaternário.  

Subjacente a camada de argila arenosa amarela há uma camada de argila 

variegada, caulinítica, de coloração amarelo avermelhada, as vezes clara. Essa camada 

situa-se em seu topo de 1,00 m a 3,00 m de profundidade, sua base está a mais de 

8,00 m de profundidade. Essa camada contêm lentes de areia fina com espessuras que 

variam entre 0,50 m a 3,00 m até a profundidade de 7,00 m. Em profundidades maiores 

não se tem sua espessura. Subjacente a camada de argila variegada há um estrado de 

sedimentos clásticos arenosos. Essa camada de argila variegada constitui o topo do 
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Grupo Barreiras nessa área. As profundidades maiores há uma sucessão de estratos 

arenosos e argilosos. O topo da Formação Pirabas situa-se a cerca de 90 m de 

profundidade, com base em perfurações próximas. A profundidade do embasamento 

ainda não é conhecida nessa área (TANCREDI et al,2001). 

9- FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINA¢ëO DAS ĆGUAS SUBTERRĄNEAS 

Uma análise sobre as principais fontes de poluição das águas subterrâneas da 

área de Marituba é fundamental no sentido de se estabelecer as relações entre a 

qualidade das águas subterrâneas rasas da área e seus potenciais focos poluidores. 

Essa relevância é ainda maior por tratar-se de uma área urbana, densamente 

povoada e, com carências importantes no que se refere às condições socioeconômicas 

e de saneamento básico. 

A integração desse assunto com os aspectos hidroquímicos pode auxiliar 

sobremaneira na definição real do potencial hídrico existente na área e suas condições 

de ocorrência e explotação racional. 

Em seguida se descreve as fontes potenciais de poluição definidas na área 

estudada com capacidade de influenciar as qualidades das águas subterrâneas, 

relacionadas ao uso e ocupação de meio físico. 

9.1 Res²duos S·lidos  

A Resolu­«o CONAMA nÜ 005, de 05 de agosto de 1993, define conforme a NBR 

nÜ 10.004 da Associa­«o Brasileira de Normas T®cnicas - ABNT res²duos s·lidos como: 

 Res²duos nos estados s·lido e semiss·lido, que resultam de atividades 

da comunidade de origem: industrial, dom®stica, hospitalar, comercial, 

agr²cola, de servi­os e de varri­«o. Ficam inclu²dos nesta defini­«o os 

lodos provenientes de sistemas de tratamento de §gua, aqueles gerados 

em equipamentos e instala­»es de controle de polui­«o, bem como 

determinados l²quidos cujas particularidades tornem invi§vel seu 

lan­amento na rede p¼blica de esgotos ou corpos d'§gua, ou exijam 

para isso solu­»es t®cnicas e economicamente invi§veis, em face ¨ 

melhor tecnologia dispon²vel. (CONAMA, 1993) 

Morales (2007) conceitua, segundo as normas da ABNT, res²duos s·lidos como 

restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como in¼teis, 
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indesej§veis ou descart§veis, podendo-se apresentar no estado s·lido, semiss·lido e 

em alguns casos l²quido, desde que n«o seja pass²vel de tratamento convencional, 

sendo essa a diferen­a entre os efluentes que podem ser tratados antes de serem 

lan­ados nos corpos receptores ou no sistema de esgoto sanit§rio. 

Em estudos realizado por Vale et al (2011) foi realizada a contagem dos res²duos 

produzidos na Regi«o Metropolitana de Bel®m (composta por Bel®m, Ananindeua, 

Marituba, Benevides e Santa B§rbara), conforme a figura abaixo: 

 

Figura 7 ï Quantidade de res²duo gerado segundo ¨ origem, na RMB 

TIPO DE RESĉDUO QUANTIDADE UNIDADE 

Domiciliar 1.200 ton/dia 

Coleta de entulho, ro­agem, capina­«o e 

raspagem e varri­«o 

51.769 mį/m°s 

Res²duos s·lidos de servi­o de sa¼de 31 ton/m°s 

Feiras e Mercado 180 ton/dia 

    Fonte: Vale et al (2011) 

Na §rea de estudo s«o comuns as ocorr°ncias de res²duos s·lidos despejados 

em v§rios pontos da §rea do bairro Centro (Figura 8) formando aglomerados de 

res²duos que, sob a a­«o da chuva produzem l²quidos poluidores que s«o migrados 

para §reas mais baixas e v«o interagir com as §guas subterr©neas desses aqu²feros 

mais rasos e podem influir sobremaneira na qualidade dessas §guas.   

                                                Figura 8- Com®rcios e res²duos dispostos na feira. 

  

                                       Fonte: Do autor, 2017. 
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Figura 8.1-  Esgoto dos estabelecimentos comercias correndo a c®u aberto. 

 

                            Fonte: Do autor, 2017. 

Figura 8.2-  Aus°ncia de saneamento b§sico na passagem F® em Deus, ao lado do cemit®rio S«o Jos® 

de Arimat®ia. 

          

                                     Fonte: Do autor, 2017. 

No cemit®rio os corpos s«o sepultados diretamente no solo (Fig. 9) trazendo a 

preocupa­«o com o estado de conserva­«o das §guas subterr©neas e dos fatores 

antr·picos associados a este conjunto de poss²veis contaminantes e poluentes. Outro 

fator importante ® a conserva­«o de algumas sepulturas que podem servir de criadouro 

para mosquitos que se proliferam com §gua acumulada. 
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Figura 9 ï Sepulturas do Cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia. 

         

                                       Fonte: Do autor, 2017. 

Figura 9.1-  Estado de Conserva­«o de algumas sepulturas do Cemit®rio evidenciando poss²veis riscos 

de doen­as de veicula­«o h²drica. 

         

                         Fonte: Do Autor, 2017.  

9.2- O Cemit®rio de S«o Jos® de Arimat®ia  

A palavra cemit®rio, origin§ria do grego Koumeterian e do latim Coemeteriun, 

significa dormit·rio, lugar onde se dorme, recinto onde se enterram ou se guardam os 

mortos e tem como sin¹nimos as palavras necr·pole, carneiro, sepulcr§rio, campo-

santo, cidade dos p®s juntos e a ¼ltima moradia (CAMPOS, 2007). 

Segundo KEMERICH et al. (2012) a pr§tica de sepultar cad§veres ® algo que 

acontece desde a Idade M®dia, a qual significa uma aproxima­«o entre os cad§veres. 

Visto que era um per²odo de in¼meras epidemias, muitos vitimados por doen­as 
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contagiosas eram enterrados em locais abertos e de maneira impr·pria, o que acabou 

ocasionando a dissemina­«o de agentes patog°nicos. Por raz»es de sa¼de p¼blica, 

foram implantados os cemit®rios, sendo, ent«o, proibido o sepultamento em locais 

impr·prios, como terras de fam²lias ou igrejas. 

A contamina­«o de §guas subterr©neas por cemit®rios est§ relacionada ¨ 

altera­«o da qualidade qu²mica da §gua e ¨ presen­a de microrganismos existentes 

nos corpos em decomposi­«o e o necrochorume liberado no per²odo coliquativo. Este 

per²odo corresponde ¨ dissolu­«o p¼trida das partes moles dos cad§veres, pela a­«o 

conjunta da fauna necr·faga (PACHECO, 2000) 

Depois de morto, o corpo humano se transforma. Passa a ser um ecossistema 

de popula­»es formado por artr·podes, bact®rias, micro organismos patog°nicos 

destruidores de mat®ria org©nica e outros, podendo por em risco o meio ambiente e a 

sa¼de p¼blica. Sendo os cemit®rios reposit·rios de cad§veres e laborat·rios de 

decomposi­«o, apresentam riscos que exigem cuidados t®cnicos e cient²ficos na sua 

implanta­«o e ocupa­«o. (ALMEIDA et al,2005). 

A localiza­«o de cemit®rios no territ·rio ocorre, preferencialmente, em §reas 

afastadas dos centros urbanos. Em cidades maiores, devido ao processo de 

urbaniza­«o intenso e descontrolado, ® comum encontrar cemit®rios totalmente 

integrados ¨ malha urbana, at® mesmo em §reas mais centrais. Considerando que na 

constru­«o da maioria destes cemit®rios n«o foram levados em conta estudos 

geol·gicos, hidrogeol·gico e de saneamento eles podem constituir um alto potencial de 

risco de contamina­«o para as §guas subterr©neas. (FUNASA,2007).  

De acordo com a Resolução Conama 368/2006 § 1o ® proibida a instala­«o de 

cemit®rios em Ćreas de Preserva­«o Permanente ou em outras que exijam 

desmatamento de Mata Atl©ntica prim§ria ou secund§ria, em est§gio m®dio ou 

avan­ado de regenera­«o, em terrenos predominantemente c§rsticos, que apresentam 

cavernas, sumidouros ou rios subterr©neos, bem como naquelas que tenham seu uso 

restrito pela legisla­«o vigente, ressalvadas as exce­»es legais previstas. 
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Bacigalupo (2012) cita que os sepultamentos de cad§veres s«o fontes de 

contamina­«o para o meio ambiente, e por isso deve ser considerado como poss²veis 

causadores de impactos ambientais. £ de suma import©ncia que, para a implanta­«o de 

novos e o cont²nuo funcionamento dos cemit®rios j§ existentes, sejam elaborados 

estudos geol·gicos e hidrogeol·gicos que venham minimizar e evitar futuros locais de 

contamina­«o pela atividade cemiterial. 

A contamina­«o das §guas subterr©neas nos po­os de abastecimento p¼blico 

por necrochorume ® uma quest«o sobre os cemit®rios que precisa ser conhecida em 

todos os seus aspectos, principalmente quando o cad§ver humano possa ser causa de 

altera­»es ambientais e por em risco a sa¼de dos vivos. 

Segundo Funasa (2007), o necrochorume ® constitu²do de §gua, sais minerais, 

prote²nas e 471 subst©ncias org©nicas, incluindo duas diaminas, que s«o muito t·xicas, 

a cadaverina e a putrescina. 

A maior parte dos sepultamentos ® realizada enterrando o caix«o diretamente no 

solo processo denominado de inuma­«o. Caso o corpo n«o esteja decomposto, 

caracterizando um estado de conserva­«o (saponifica­«o ou mumifica­«o), este 

permanece no local por mais algum tempo at® que o processo de decomposi­«o seja 

efetivado.  

No Art 5 I- da Resolu­«o Conama 368/ 2006 se define que as sepulturas devem 

estar a uma dist©ncia de um metro e meio acima do n²vel do len­ol fre§tico.  

Estes fen¹menos conservativos s«o um risco potencial ¨ contamina­«o das 

§guas, visto que retardam o processo de decomposi­«o do corpo que possui uma 

grande carga de microorganismos patog°nicos, de sais minerais, e, muitas vezes, at® 

de metais. Os fen¹menos de conserva­«o s«o provocados, no caso de mumifica­«o, 

pela falta de umidade suficiente para desenvolvimento dos germes, e no caso de 

saponifica­«o, pelo alto teor de umidade. 

O processo de decomposi­«o de corpos libera diversos metais que formam o 

organismo humano, sem falar nos diferentes utens²lios que acompanham o corpo e o 
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caix«o em que ele ® sepultado. O principal contaminante na decomposi­«o dos corpos 

® um l²quido conhecido como necrochorume, de apar°ncia viscosa e colora­«o 

castanho-acinzentada, contendo aproximadamente 60% de §gua, 30% de sais minerais 

e 10% de subst©ncias org©nicas degrad§veis (KEMERICH et al., 2012). 

Os problemas estruturais dos cemit®rios podem ser considerados os principais 

agentes causadores da contamina­«o do solo e da §gua subterr©nea com pat·genos e 

metais pesados, em virtude de sua aplica­«o sem pr®vio estudo ambiental e da m§ 

conserva­«o dos t¼mulos. O necrochorume gerado pela decomposi­«o dos corpos 

humanos apresenta uma carga poluidora elevada e, em virtude do local onde se 

encontra, poder§ atingir e contaminar o solo e os recursos h²dricos superficiais e 

subterr©neos. O problema ® agravado quando as necr·poles localizam-se em §reas de 

vulnerabilidade consider§vel e a popula­«o do entorno faz uso direto dos recursos 

h²dricos sob a influ°ncia do mesmo, estando, assim, sujeita a doen­as de veicula­«o 

h²drica (KEMERICH et al., 2012). 

Na Regi«o Metropolitana de Bel®m (RMB) existe um conjunto de cemit®rios que 

foram constru²dos pelo poder p¼blico e privado sem o devido controle ambiental atrav®s 

dos Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e Relat·rios de Impacto Ambientais (RIMA). 

Alguns desses cemit®rios podem estar causando s®rias contamina­»es dos recursos 

h²dricos superficiais e/ou subterr©neos. 

A regi«o municipal de Marituba, parte da RMB, possui o cemit®rio municipal S«o 

Jos® de Arimat®ia, localizado no bairro Centro de Marituba em torno do mercado 

municipal que possui uma §rea de 510mĮ (Fig.10). 
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Figura 10- Localiza­«o do cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia dentro da §rea de trabalho na por­«o 

oeste do bairro Centro de Marituba- PA. 

 

Fonte: Do autor, 2017. 

Figura 10.1- Entrada frontal do Cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia. 

 

                         Fonte: Do Autor, 2017. 
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9.3- Empresa de Produtos Qu²micos 

Os impactos dos produtos qu²micos ao meio ambiente acarreta em danos s®rios 

aos recursos h²dricos superficiais e subterr©neos pois, dependendo da composi­«o de 

cada subst©ncia pode provocar altera­»es no meio f²sico e na sa¼de da popula­«o. 

Figura 11- Empresa de Produtos Quimicos. 

      

                 Fonte: Do Autor, 2017. 

Dentro da §rea de estudo localiza-se esta empresa de produtos qu²micos que 

oferece produtos para ind¼strias e para autom·veis entre outros segmentos. O que 

pode ser vis²vel ® a quest«o do esgoto correndo a c®u aberto. Um fator importante ® 

essencial a averigua­«o dos padr»es de seguran­a que deveriam ser adotados tendo 

em vista que a empresa esta situada em meio a um conjunto de po­os ativos que 

abastece as casas para consumo humano. 

Segundo a organização internacional do trabalho, 2014, os produtos qu²micos 

demonstraram ter um impacto importante no meio ambiente, desde as mudan­as 

clim§ticas at® ¨ destrui­«o da fauna e da flora e ¨ contamina­«o da §gua pot§vel. 

Evidentemente que uma utiliza­«o mais prudente e criteriosa dos produtos qu²micos, 

bem como o controle das emiss»es e a elimina­«o dos seus res²duos s«o cruciais para 
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assegurar um meio ambiente adequado para o nosso futuro, levando em considera­«o 

a seguran­a e a sa¼de dos trabalhadores. 

10- OS FLUXOS HĉDRICOS SUBTERRĄNEOS  

O entendimento do comportamento dos fluxos h²dricos subterr©neos, feito 

atrav®s da an§lise das superf²cies potenciom®tricas das §guas subterr©neas de uma 

determinada §rea, ® de fundamental import©ncia para a an§lise da rela­«o entre as 

fontes potenciais de contamina­«o e a qualidade das §guas subterr©neas, al®m de se 

constituir em uma importante ferramenta para a gest«o dos recursos h²dricos das §reas 

urbanas.  

Para aqu²feros horizontais, com fluxos horizontais, ® poss²vel tra­ar as isolinhas 

dos potenciais hidr§ulicos para a representa­«o da superf²cie potenciom®trica. Para 

tanto, basta que se tenha um n¼mero suficiente de po­os e que seja poss²vel se obter 

as cotas precisas dos n²veis est§ticos. 

Na §rea estudada foi poss²vel a sele­«o de um conjunto de 42 po­os, existentes 

no bairro Centro de Marituba, obedecendo relativamente boa distribui­«o espacial na 

§rea para o estudo das dire­»es e sentidos das linhas equipotenciais hidr§ulicas.  

10.1- Aspectos Metodol·gicos  

Os estudos dos aspectos geom®tricos dos fluxos subterr©neos teve o papel de 

analisar suas rela­»es com as fontes potenciais de polui­«o da §rea estudada, com 

°nfase para o cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia. Para tanto os 42 po­os cadastrados no 

bairro Centro de Marituba tiveram seus n²veis est§ticos medidos atrav®s de um medidor 

de n²vel sonoro.  
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Figura 12: Cadastramento dos Po­os das Resid°ncias. 

 

Fonte: Do autor, 2017. 

As medidas de n²vel est§tico foram feitas durante os dois per²odos de trabalhos 

de campo (mar­o e novembro/2017), contemplando a esta­«o chuvosa (mar­o) e a 

esta­«o menos chuvosa (novembro).  

Os dados dos n²veis est§ticos medidos foram subtra²dos das respectivas cotas 

topogr§ficas no sentido de se obter os valores dos potenciais hidr§ulicos.  
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Com o programa Surfer 11 obteve-se, com os valores das coordenadas m®tricas 

de cada ponto e os valores dos n²veis est§ticos, o mapa de varia­«o espacial da 

profundidade da §gua subterr©nea: o comportamento do n²vel est§tico dos po­os. 

(Figuras 13 e 14). 

Figura 13- Mapa de varia­«o do n²vel est§tico no per²odo chuvoso 

 

                 Fonte: Do autor, 2017. 
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CƛƎǳǊŀ мп- Mapa de varia­«o do n²vel est§tico no per²odo menos chuvoso. 

 

                    Fonte: Do autor, 2017. 

O mapa do fluxo h²drico subterr©neo foi obtido, com o mesmo Surfer 11, 

plotando-se no programa as coordenadas UTM e os potenciais hidr§ulicos em cada 

po­o. Obteve-se o comportamento dessas vari§veis em tr°s dimens»es (Fig. 15) 
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Para possibilitar a interpreta­«o da influ°ncia das fontes potenciais de polui­«o 

sobra as §guas subterr©neas, plotou-se o mapa de fluxo sobre a base geogr§fica da 

§rea. 

10.2- Interpreta­»es da Geometria dos Fluxos H²dricos Subterr©neos 

As figuras 13 e 14 mostram o comportamento do n²vel est§tico na §rea estudada. 

Percebe-se que a §gua do aqu²fero superior ® mais profunda no setor sul e sudeste da 

§rea, diminuindo gradativamente para norte e noroeste. Caracterizando essa por­«o 

norte da §rea como a mais vulner§vel aos agentes contaminantes, uma vez que o 

len­ol fre§tico est§ mais pr·ximo da superf²cie. 

As §guas do setor sul, mais protegida, est«o afastadas dos principais elementos 

poluidores detectados nos trabalhos de campo. 

A figura 15 mostra  o comportamento tridimensional da superf²cie equipotencial 

das §guas subterr©neas rasas da §rea estudada para o per²odo chuvoso. 

Percebe-se, na an§lise dos fluxos para o per²odo chuvoso uma §rea de recarga 

dos aqu²feros mais significativa e duas §reas de recarga menores, al®m de uma regi«o 

de descarga da §gua subterr©nea. 

Figura 15- Distribui­«o do fluxo h²drico subterr©neo em 3 D da §rea de estudo, no per²odo chuvoso. 

 

                         Fonte: Do Autor, 2017. 
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O comportamento da mesma superf²cie equipotencial para o per²odo menos 

chuvoso, em tr°s dimens»es, ® mostrado na figura 16. 

Aqui se tem a mesma §rea de recarga maior da figura 15 e aparece uma 

invers«o em uma das §reas de recarga anteriores que se transforma em §rea de 

descarga do aqu²fero. Caracteriza-se, portanto, para essa figura do per²odo menos 

chuvoso, duas §reas de recarrega e duas de descarga das §guas subterr©neas. 

Figura 16- Distribui­«o do fluxo h²drico subterr©neo em 3 D da §rea de estudo, no per²odo menos 

chuvoso.  

 

             Fonte: Do Autor, 2017. 

A figura 17 mostra o mapa de varia­«o das dire­»es e sentidos dos fluxos 

h²dricos subterr©neos sobre a base geogr§fica da §rea estudada, para o per²odo 

chuvoso, onde est«o plotadas as principais fontes potenciais de polui­«o das §guas 

subterr©neas identificadas nos trabalhos de campo. 

Percebe-se a ocorr°ncia da principal §rea de recarga do aqu²fero superior 

localizada no setor SW da §rea estudada, as duas §reas de recarga menos intensas no 

setor E e NNE da §rea e a §rea de descarga do aqu²fero no setor NW. 
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Figura 17- Distribui­«o do fluxo h²drico subterr©neo da §rea de estudo no per²odo chuvoso 

.  

                Fonte: Do Autor, 2017. 
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Figura 18- Distribui­«o do fluxo h²drico subterr©neo da §rea de estudo no per²odo menos chuvoso. 

 

Fonte: Do Autor, 2017. 

A figura17 mostra o comportamento dos fluxos h²dricos para o per²odo menos 

chuvoso onde aparecem as mesmas §reas de recarga e descarga identificadas para a 
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figura 18, com duas §reas de recargas localizadas nos setores SW e NE e das §reas de 

descarga localizadas nos setores NW e NE da §rea. 

Sabe-se que as §reas de recarga dos sistemas aqu²feros s«o de extrema 

import©ncia para o planejamento urbano e devem ser preservadas, se poss²vel 

transformadas em §reas de prote­«o ambiental (APA). Essas §reas s«o palco de 

infiltra­«o de §gua nos aqu²feros e n«o podem ser impermeabilizadas e n«o devem ser 

§reas de loca­«o de elementos poluidores. 

Percebe-se, na §rea estudada, a exist°ncia de uma empresa de produtos 

qu²micos (Fig.11) exatamente sobre a principal §rea de recarga do aqu²fero analisado, 

localizado no setor SW dos mapas. 

O cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia est§ localizado em uma zona de transi­«o de 

fluxo do aqu²fero estudado. Na sua por­«o sul est«o localizados vetores de fluxo que 

convergem para leste na dire­«o da zona de recarga e na por­«o norte os vetores de 

fluxo que cortam o cemit®rio se direcionam para norte ou noroeste, dirigindo-se para as 

zonas de descarga. Esse comportamento ser§ importante para a an§lise dos 

par©metros f²sico-qu²micos das §guas estudadas. 

11.QUALIDADE DAS ĆGUAS 

Marituba ® abastecida principalmente pela Companhia de Saneamento do Par§ 

(COSANPA) atrav®s dos mananciais superficiais, Lago Ćgua Preta e Lago Bolonha, e 

por poucos po­os tubulares profundos, que n«o suprem as necessidades totais do 

munic²pio por §gua, obrigando a popula­«o a explorar os recursos h²dricos 

subterr©neos rasos, atrav®s de po­os tubulares e escavados, utilizando quase sempre 

t®cnicas e equipamentos inadequados, o que pode significar um risco tanto ¨ popula­«o 

que consome esta §gua, assim como para os mananciais subterr©neos. 

 De acordo com Bahia (2004), o munic²pio passou nos ¼ltimos anos por um 

r§pido incha­o e crescimento o que acarretou em problemas como prec§rias condi­»es 

de saneamento e abastecimento de §gua. 
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Dentro deste contexto, surgiu o interesse em estudar os recursos h²dricos 

subterr©neos aliados a qualidade destas §guas, principalmente as dos po­os que 

circundam o bairro Centro onde se localiza o cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia e outras 

fontes potenciais de contamina­«o das §guas. 

Dos 42 po­os cadastrados na §rea selecionou-se 19 que foram alvo de coleta de 

§gua e an§lise f²sico-qu²mica pelo Instituto Evandro Chagas (IEC) no sentido de 

estabelecer poss²veis rela­»es de contamina­«o das §guas subterr©neas do aqu²fero 

superior pelas poss²veis fontes contaminantes. 

Os resultados das an§lises realizadas encontram-se individualizadas e podem 

ser vistas na (figura19), correspondente ao per²odo chuvoso e na figura 20, para o 

per²odo menos chuvoso. Os resultados de alguns par©metros considerados expressivos 

foram tratados com mais detalhe no sentido de poder expressar as caracter²sticas 

f²sico-qu²micas dessas §guas e suas express»es na §rea. Os valores obtidos foram 

relacionados com a portaria 2914/2011 do Minist®rio da Sa¼de do Brasil que representa 

a refer°ncia como guia de potabilidade. 

11.1 Interpreta­«o dos Resultados Obtidos 

As an§lises obtidas foram objetos de tr°s tipos de tratamento: 

I. Foram confeccionados gr§ficos para cada constituinte individualmente, 

utilizando o programa Excel, no sentido de fornecer uma melhor 

visualiza­«o dos valores obtidos e uma r§pida compara­«o entre as 

diversas amostras; 

II. Foram tra­adas, nos mapas da §rea do bairro Centro de Marituba, curvas 

de isovalores para os par©metros considerados relevantes frente aos 

objetivos do trabalho, no sentido de analisar suas varia­»es espaciais na 

§rea estudada. Para tanto, utilizou-se o programa SURFER 11; 

III. Foi confeccionado o diagrama de Piper para se obter a classifica­«o 

i¹nica das §guas, utilizando-se o programa Aquaquem. 
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A an§lise aqui feita contemplou apenas aqueles par©metros de import©ncia maior 

para os objetivos deste trabalho. Para refer°ncia incluiu-se, na figura 19, os resultados 

para todos os outros par©metros analisados. 
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Figura 19- An§lises F²sico-Qu²micas para Ćgua Subterr©nea no per²odo Chuvoso. 

 

 Fonte: Do autor, 2017. 

Parâmetro pH Condutividade ORP TDS Cor Aparente STS Turbidez Alcalinidade

Unidade - µS/cm mV mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

P02 6,04 347 280,5 174 5 <LD <LD 280

P06 6,05 183 301,7 92 11 1 2 76

P10 5,85 240 279,7 120 4 4 <LD 220

P12 5,48 69 255,9 35 2 <LD <LD 100

P14 7,52 417 285,8 208 32 3 4 1160

P15 6,15 324 306,9 162 7 2 1 280

P16 5,97 334 279,5 167 5 1 1 301

P17 6,29 352 248 176 7 2 1 310

P18 5,36 78 249,2 39 3 1 1 30

P19 6,38 739 195,5 370 11 1 1 880

P23 5,72 156 267,3 78 10 3 2 90

P24 5,88 301 266,5 150 38 6 6 260

P29 6,26 376 217,9 188 8 <LD <LD 401

P31 5,28 92 288 46 3 1 <LD 50

P34 5,11 354 313,4 177 20 4 3 50

P37 4,55 78 334,2 39 3 <LD <LD 0

P40 5,93 458 319,5 229 3 2 1 290

P41 5,71 229 254,6 115 12 2 2 100

P42 4,76 46 316,6 23 10 2 10 30

Parâmetro Bicarbonato Fosfato Cloreto Nitrito Nitrato Amônia Sulfato

Unidade mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

P02 280 <LD 3,55 <LD 33,4 4,05 62,41

P06 76 <LD 3,1 <LD 27,4 <LD 45,85

P10 220 <LD 2,14 <LD 18,7 3,56 74,3

P12 100 <LD 1,62 <LD 2,21 0,13 16,58

P14 1160 <LD 0,88 <LD 1,8 <LD 10,65

P15 280 <LD 4,54 0,12 26,33 3,14 51,44

P16 301 <LD 3,42 <LD 5,67 4,12 53,71

P17 310 <LD 4,82 0,45 0,96 3,67 43,63

P18 30 <LD 1,85 <LD 1,78 <LD 11,02

P19 880 <LD 11,92 6,24 27,17 <LD 53,95

P23 90 <LD 2,39 0,01 12,4 0,38 36

P24 260 <LD 3,98 <LD 27,6 1,6 57,25

P29 401 <LD 5,39 0,22 11,3 9,62 47,31

P31 50 <LD 1,58 <LD 7,46 0,74 26,31

P34 50 <LD 9,54 <LD 29,33 <LD 30

P37 0 <LD 2,02 <LD 17,36 <LD 5,93

P40 290 <LD 7,4 <LD 26,48 8,22 89,73

P41 100 <LD 4,1 <LD 21,4 4,5 60,76

P42 30 <LD 1,9 <LD 2,4 <LD 6,67
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Figura 20- An§lises F²sico-Qu²micas para Ćgua Subterr©nea no per²odo menos chuvoso. 

 

    Fonte: Do Autor, 2017 

           

Amostra pH Condutividade ORP TDS Cor Aparente STS Turbidez Alcalinidade

Unidade - µS/ cm mV mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

P02 7,19 109 178,8 168 1 1 0 960

P06 6,09 169 217,9 84 16 2 2 130

P10 5,8 280 223,9 140 -2 0 0 140

P12 5,72 81 219,3 48 -1 0 0 120

P14 6,63 431 213,1 216 25 3 3 110

P15 6,81 407 199,5 203 9 2 1 90

P16 6,44 192 193 96 2 0 0 150

P17 7,46 425 170,7 212 23 2 2 860

P18 6,33 91 174,4 46 1 1 0 120

P19 5,98 600 199,1 300 6 1 1 60

P23 5,84 182 188,6 91 3 1 1 130

P24 6,99 297 125,1 149 46 7 6 60

P29 6,08 422 197,5 211 1 1 0 60

P31 5,57 114 203,5 57 1 1 1 10

P34 6,27 287 66,2 144 1 1 0 130

P37 4,31 94 254,3 47 0 1 0 150

P40 5,75 468 233,8 234 1 1 0 100

P41 6,14 239 149,7 120 3 1 1 120

P42 4,69 60 237,7 30 16 3 2 90

Amostra Bicarbonato Fosfato Cloreto Nitrito Nitrato Amônio Sulfato

Unidade mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

P02 960 <LD 13,357 <LD 41,435 4,891 39,8375

P06 130 <LD 8,551 <LD 25,462 <LD 27,8565

P10 140 <LD 7,882 <LD 22,6295 3,9075 45,978

P12 120 <LD 5,08 <LD 7,322 <LD 6,525

P14 110 <LD 2,565 <LD 2,189 <LD 6,1985

P15 90 <LD 12,042 <LD 25,698 4,7535 31,6455

P16 150 <LD 6,199 <LD 14,599 0,995 16,25

P17 860 <LD 2,6285 <LD 3,1755 <LD 6,671

P18 120 <LD 5,762 <LD 9,699 <LD 6,1115

P19 60 <LD 20,507 <LD 74,6825 5,157 38,988

P23 130 <LD 8,1505 <LD 17,9285 0,1785 18,2785

P24 60 <LD 10,1705 <LD 20,418 3,7335 32,527

P29 60 <LD 6,9945 <LD 16,015 5,2085 15,9815

P31 10 <LD 5,1335 <LD 13,007 <LD 11,4205

P34 130 <LD 16,0435 <LD 31,0635 <LD 30,5625

P37 150 <LD 6,626 <LD 16,8615 <LD 3

P40 100 <LD 20,7265 <LD 29,685 8,174 52,991

P41 120 <LD 12,0115 <LD 26,8885 2,266 36,206

P42 90 <LD 3,5045 <LD 6,747 <LD 3,201



 

ро  

 

 11.2 pH 

De acordo com Feitosa et al 2008 o potencial hidrogeni¹nico (pH) ® medido e 

controlado pelas rea­»es qu²micas e pelo equil²brio dos ²ons  podendo variar de 1 a 14, 

sendo neutro com valor igual a 7. Valores inferiores a 7 caracterizam o pH §cido e  os 

alcalinos acima de 7.  

           Figura 21- Varia­«o do pH nos per²odos chuvoso ( Azul) e menos chuvoso (Vermelho). 

 

             Fonte: Do Autor, 2017. 

De acordo com a Portaria 2914/2011 do Minist®rio da Sa¼de do Brasil os valores 

de pH para a potabilidade das §guas varia entre 6,5 e 9,0. Percebe-se na figura 18 que 

o pH, no per²odo chuvoso, variou entre os limites de  7,52 e  4,44, com uma m®dia de 

5,82. J§ no per²odo menos chuvoso o valor m§ximo foi 7,46 e o m²nimo de 4,31, com a 

m®dia de 6,08.  

Percebe-se que no per²odo chuvoso somente uma amostra (5,26%) tem valor de 

pH dentro da faixa de potabilidade da Portaria 2914/2011, enquanto 4 amostras 

(21,05%) do per²odo menos chuvoso mostraram valores dentro da faixa de potabilidade 

da Portaria 2914/2011/MS. 

Isso demonstra que a maioria das §guas produzidas pelos po­os amostrados se 

encontra fora dos padr»es de potabilidade da legisla­«o vigente, se caracterizando por 

§guas §cidas demais para consumo humano. 
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 Segundo Souza 2015 apud Medeiros 2009 o pH ® considerado como um dos 

mais importantes para determina­«o da maior parte das subst©ncias qu²micas das 

§guas sejam elas, residuais ou pot§veis pois o mesmo interfere na coagula­«o, no 

controle da corros«o, no abrandamento e na desinfec­«o. Toda via, se ele estiver em 

baixas concentra­»es nestas §guas constituem amea­as ¨s estruturas met§licas.  

Os mapas das figuras 19 e 20 descrevem a distribui­«o espacial do pH na §rea 

estudada, no per²odo chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. Percebe-se que, 

para o per²odo chuvoso, os valores desse par©metro caracterizam linhas com dire­«o 

geral NE-SW, aumentando sistematicamente de valores de sudeste para noroeste. Isso 

parece demonstrar que o pH nas §guas subterr©neas da §rea estudada nesse tem uma 

forte influ°ncia das §guas superficiais localizadas a noroeste da §rea (Igarap® Uriboca). 

Para o per²odo menos chuvoso (Figura 22) as dire­»es das linhas de isovalores 

de pH se invertem e passam a se orientar na dire­«o preferencial NW-SE, com valores 

de pH aumentando sistematicamente de nordeste para sudoeste. Nesse caso a 

influ°ncia dos cursos h²dricos superficiais n«o se verifica talvez pelo baixo volume de 

§gua em seus cursos. 

Os valores mais altos de pH no per²odo menos chuvoso se verificam na altura da 

rodovia Br 316  onde se localiza uma ind¼stria de produtos qu²micos e um hospital 

municipal (Fig.11). Essas fontes potenciais de contamina­«o podem estar relacionadas 

com o aumento dos valores de pH cuja intera­«o n«o ficou clara nos trabalhos de 

campo. 
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Figura 22- Distribui­«o do pH na §rea estudada no per²odo chuvoso. 

 

               Fonte: Do autor, 2017. 
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       Figura 23- Distribui­«o do pH da §rea de estudo no per²odo menos chuvoso. 

 

                        Fonte: Do autor, 2017. 

11.3 Condutividade El®trica 

Feitosa et al (2008) ressalta que a condutividade el®trica na §gua est§ ligada 

§ capacidade em  conduzir corrente el®trica estando diretamente ligada com teor de 

sais dissolvidos sob a forma de ²ons. 
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Os valores de condutividade confirmam a presen­a de ambientes fortemente 

lixiviados onde os elementos maiores (Na, Ca, K e Mg) respons§veis pelas 

caracter²sticas b§sicas j§ migraram para o sistema h²drico deixando-os com 

caracter²sticas §cidas.(BAHIA et al ,2016). 

Figura 24- Varia­«o da Condutividade nos per²odos chuvoso ( Azul) e menos chuvoso (Vermelho). 

 

    Fonte: Do autor, 2017. 

Na figura 24 percebe-se a varia­«o de condutividade nos dois per²odos, com 

valores m§ximos de 739 µS/cm e mínimas de 46 µS/cm na estação chuvosa. Essa 

variação no período menos chuvoso é diminuída, com máximas de 600 µS/cm e 

mínimas de 60 µS/cm na chegada do verão amazônico que possui características de 

tempo menos húmido e calor excessivo. A portaria 2914/2011/MS não cita valores 

máximos permitidos para a potabilidade em relação à condutividade. 

A figura 25 mostra a varia­«o areal da condutividade na §rea estudada para o 

per²odo chuvoso enquanto a figura 26 apresenta a varia­«o desse par©metro para o 

per²odo menos chuvoso. 
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Figura 25- Distribui­«o da Condutividade no per²odo chuvoso. 

 

                          Fonte: Do autor, 2016. 
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Figura 26- Distribui­«o da Condutividade no per²odo menos chuvoso. 

 

         Fonte: Gomes, 2016. 

 

A condutividade do per²odo chuvoso, no mapa de isovalores, est§ distribu²da 

a partir do centro da §rea, na altura do cemit®rio S«o Jos® de Arimat®ia, diminuindo 

para sudeste e aumentando para sudoeste, com os maiores valores concentrando-
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se no limite SW do mapa, na altura do hospital e da ind¼stria de material qu²mico, 

nas proximidades da rodovia Br 316. 

Segundo Almeida et al 2005 apud Matos (2001) a presen­a de necrochorume 

provoca um acr®scimo na quantidade de sais minerais, aumentando a condutividade 

el®trica da §gua, levando a um aumento da concentra­«o de ²ons como cloreto entre 

outros elementos. 

Essa concentra­«o de valores de condutividade no setor SW da §rea coincide 

com a distribui­«o do pH (Fig. 22 e 23). 

No per²odo menos chuvoso (Fig.26) a distribui­«o areal da condutividade ® 

bem distinta daquela do per²odo chuvoso. Nesse caso temos linhas  de isovalores 

com dire­«o predominante E-W, com inflex«o para  norte e os valores aumentando 

para o setor NE. Isso mostra o quanto o ²ndice pluviom®trico altera os valores da 

condutividade el®trica dessas §guas subterr©neas rasas. 

 

11.4 Bicarbonato 

Segundo Feitosa et al (2008), o Bicarbonato ® um ²on que n«o sofre oxida­«o 

e nem redu­«o em §guas naturais, no entanto, pode precipitar com muita facilidade 

como bicarbonato de c§lcio. Este podendo variar entre 50 e 350mg/L em §guas 

doces, chegando at® 800 mg/L. 

O gr§fico da figura 27 mostra varia­»es m§ximas de 1160 mg/L no per²odo 

chuvoso e m²nimas de 0 mg/L com m®dia de 258,32. No per²odo menos chuvoso 

esta varia­«o ® de 10mg/L § 960 mg/L com m®dia de 188,9. 

A portaria 2914/2011 do Minist®rio da Sa¼de n«o estabelece valores m§ximos 

permitidos para bicarbonato. 

A distribui­«o das isolinhas do bicarbonato do per²odo chuvoso (Figura 28) 

concentra-se sua varia­«o m§xima na por­«o oeste aumentando de norte para sul e 

j§ na sua por­«o m²nima ele se mant®m na por­«o leste e aumenta seus isovalores 

do norte para sul da §rea de estudo se uniformizando em torno cemit®rio. 
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Figura 27- Varia­«o do Bicarbonato nos per²odos chuvoso ( Azul) e menos chuvoso 

(Vermelho). 

 

       Fonte: Do autor, 2017. 

No per²odo chuvoso a distribui­«o das isolinhas obedece o mesmo padr«o 

obtido para a condutividade el®trica (Fig.25 e 26) com a disposi­«o dos valores de 

bicarbonato aumentando para o setor sudoeste e, em menor express«o, para 

nordeste. 

Aqui, novamente, os maiores valores se concentram na parte NW do mapa, 

na altura da ind¼stria de material qu²mico, do hospital e da rodovia Br 316. 

Como n«o existem po­os dentro do cemit®rio, a distribui­«o das isolinhas se 

verifica a partir do centro da §rea para as extremidades. 

No per²odo menos chuvoso (Fig.28) a distribui­«o do bicarbonato na §rea se 

verifica segundo linhas com dire­«o NW-SE, com valores do par©metro aumentando 

do setor nordeste para a por­«o SW, mostrando, mais uma vez, a influ°ncia da 

ind¼stria de produtos qu²micos e do hospital na distribui­«o desse par©metro. 

Deve ser levado em considera­«o que esse setor constitui uma zona de 

recarga das §guas subterr©neas caracterizada pelo mapa do fluxo h²drico mostrado 

nas figuras 17 a 18 . 
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Figura 28- Distribui­«o do Bicarbonato no per²odo chuvoso. 

 

             Fonte: Gomes, 2016. 
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Figura 29- Distribui­«o do Bicarbonato no per²odo menos chuvoso. 

 

                        Fonte: Do Autor, 2016. 

 

11.5 Cloreto 

O cloreto ® o ©nion que em regi»es com seus teores mais elevados, pode 

estar associado ̈  contamina­«o das §guas subterr©neas de origem antr·pica, 

especialmente de esgotos sanit§rios e de res²duos industriais. (FAZZIO et al,2011). 
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Este par©metro constitui importante padr«o de potabilidade, uma vez que 

provoca sabor nas §guas, corros»es em estruturas de metal, incrusta­»es em 

tubos de revestimento, aumento da dureza das §guas e a­»es negativas no 

metabolismo de organismos. 

Figura 30- Varia­«o do Cloreto nos per²odos chuvoso ( Azul) e menos chuvoso (Vermelho) . 

 

Fonte: Do autor, 2017. 

A varia­«o do cloreto na §rea estabeleceu-se dentro dos valores m§ximos 

exigidos pela portaria 2914/11/MS que ® de 250 mg/l para §guas direcionadas ao 

consumo humano, mantendo seus valores m§ximos no per²odo chuvoso de 11,92 

mg/l e m²nimos de 0,88 mg/l com uma m®dia de 4,24 mg/l. No per²odo menos 

chuvoso, houve uma disposi­«o m§xima de 20,73 mg/l e m²nima de 2,57 mg/l, com 

m®dia de 9,39 mg/l.  

Percebe-se, claramente, que o cloreto mostrou maiores valores no per²odo 

menos chuvoso, para todas as amostras, evidenciando que a precipita­«o 

pluviom®trica diluiu bastante esse par©metro nas §guas subterr©neas rasas 

analisadas. 
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Figura 31- Distribui­«o do Cloreto no per²odo Chuvoso. 

 

                     Fonte: Do autor, 2016. 
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Figura 32- Distribui­«o do Cloreto no per²odo menos chuvoso. 

 

                 Fonte: Do autor, 2016. 

Feitosa et al (2008), aborda em seu livro que o cloreto ® muito sol¼vel, possui 

forte tend°ncia a absorver §gua e ® muito est§vel em solu­«o, dificilmente se 

precipita. N«o oxida e nem se reduz em §guas naturais e esta presente nas §guas 

subterr©neas atrav®s da dissolu­«o de solos e rochas. A sua alta solubilidade e o 

lento movimento das §guas no aqu²fero v«o provocando aumentos gradativos e 

constantes dos teores de cloreto da §gua subterr©nea na dire­«o do fluxo.  
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Para a interpreta­«o das linhas de isovalores do cloreto no per²odo chuvoso 

e no per²odo menos chuvoso (Figura 31 e 32) observou-se um padr«o de 

distribui­«o submeridiano das linhas com valores aumentando de leste para 

oeste para os dois casos. Isso parece evidenciar que, apesar dos valores de 

cloreto aumentar do per²odo chuvoso para o menos chuvoso, a distribui­«o areal 

desse par©metro n«o se modificou relativamente.  

Aqui, novamente, como o observado para os par©metros anteriores, no setor 

sudoeste se concentram os maiores valores de cloreto. 

Figura 33- Varia­«o do Nitrato nos per²odos chuvoso (Azul) e menos chuvoso (Vermelho) . 

 

  Fonte: Do Autor, 2017 

Segundo o que estabelece a portaria 2914/2011 do Minist®rio da Sa¼de em 

teores acima de 10 mg/L o nitrato pode ser indicativo de contamina­«o de §guas 

subterr©neas por atividades antr·picas, tais como esgotos, fossas s®pticas, 

dep·sitos de lixo, cemit®rios, adubos nitrogenados, disposi­«o inadequada de 

dejetos humanos, industrias em geral etc.   

Os valores percentuais para nitrato na §rea estudada no per²odo chuvoso 

apontam que 63,15% das amostras (12 pontos) com m®dia de 15,98 est«o acima 

dos valores m§ximo permitidos e cerca de 36,84% (7 pontos)  est«o dentro dos 

padr»es estabelecidos pela portaria 2914/11/MS. 
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J§ para o per²odo menos chuvoso, 78,94% das amostras (15 pontos) est«o 

com valores acima do permitido pela Portaria. Aqui a m®dia de valores chegou a 

22,97. Somente 21,05% (4 pontos) apresentaram resultados satisfat·rios dentro da 

normalidade imposta pela Portaria. 

Entre os pontos que est«o fora dos padr»es que a Portaria exige est§ o 19 

cujo po­o se situa a 13 metros da fossa s®ptica da resid°ncia.  

Os mapas das figuras (34 e 35) descrevem a distribui­«o espacial do nitrato 

na §rea estudada, no per²odo chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. Percebe-

se que os valores desse par©metro aumentam de leste para oeste. Isso parece 

demonstrar que o nitrato nas §guas subterr©neas da §rea estudada sofre influencia 

dos seus pontos considerados como fontes potenciais de contamina­«o (hospital e 

empresa de produto qu²mico) localizadas em destaque na §rea do mapa.       

Pode-se dizer que o nitrato na §rea est§ presente nos dois per²odos, estando 

mais concentrado no per²odo seco, ambos demonstram que h§ indicativos de serem 

fontes geradoras de contamina­«o antr·pica advindas de fossas s®pticas e da 

aus°ncia de tratamento de esgoto. 

O contaminante inorg©nico de maior preocupa­«o em §guas subterr©neas ® o 

²on nitrato, NO3
-, que normalmente ocorre em aqu²feros de zonas rurais e 

suburbanas. O nitrato em §guas subterr©neas origina-se principalmente de quatro 

fontes: aplica­«o de fertilizantes com nitrog°nio, bem como inorg©nicos e de esterco 

animal, em planta­»es; cultivo do solo; esgoto humano depositado em sistemas 

s®pticos e deposi­«o atmosf®rica (SILVA et al 2014 apud BAIRD; CANN, 2011). 

A contamina­«o por ingest«o de §guas contendo nitrato pode gerar 

consequ°ncias danosas ¨ sa¼de humana. No organismo o nitrato converte-se a 

nitrito que posteriormente associa-se com a hemoglobina para forma a 

metahemoglobina, impedindo o transporte de oxig°nio no sangue. 

 O excesso de ²on nitrato em §gua pot§vel ® preocupante por causar em 

rec®m-nascidos a s²ndrome do beb° azul; e em adultos, conforme pesquisas, pode 

ser respons§vel por causar c©ncer de est¹mago, e aumentar a probabilidade de 

c©ncer de mama em mulheres (SILVA et al 2014 apud BAIRD; CANN, 2011).  
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Figura 34- Distribui­«o do Nitrato na §rea de estudo no per²odo chuvoso. 

 

              Fonte: Do autor, 2016. 
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Figura 35- Distribui­«o do Nitrato na §rea de estudo no per²odo menos chuvoso. 

 

            Fonte: Do autor, 2016. 

  11.6 Am¹nia 

A presen­a de compostos de nitrog°nio nos seus diferentes estados de 

oxida­«o ® indicativo de contamina­«o das §guas subterr©neas relacionadas ¨ 


