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RESUMO
As aguas subterraneas tendem, naturalmente, a apresentar excelente qualidade para os mais
diversos usos, representando, portanto, uma alternativa viavel em grandes centros urbanos ou
pequenas comunidades. A sua captagdo, quando realizada por técnicas inadequadas de
construcdo de pogos, por exemplo, fragilizam o solo e consequentemente aumentam o risco a
contaminag¢do das dguas dos aquiferos. O Nordeste Paraense ¢ a regido do Norte brasileiro que
se encontra mais suscetivel a contaminagdo por agrotoxicos e nutrientes, devido aos avangos
de diversas monoculturas, com destaque para os plantios de soja e citricos. No presente
estudo, teve-se como objetivo avaliar, de forma preliminar, a qualidade das &aguas
subterraneas dos aquiferos relacionados as formacdes geolodgicas Pdos-Barreiras, Barreiras e
Pirabas, a partir da concentracdo dos anions dissolvidos e parametros fisico-quimicos basicos,
nos municipios de Braganga, Capitdo Poco e Salinopolis, Nordeste Paraense. Os resultados
obtidos foram comparados com os Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 396/2008, para avaliar a qualidade da &gua subterrdnea para
consumo humano. A concentracdo dos anions dissolvidos (Cl‘,F_,PO3",NO§ e SO?{) foi
determinada por meio da cromatografia de ions. Os parametros fisico-quimicos foram obtidos
com o auxilio de um Analisador Multiparametros para Condutividade Elétrica (CE), pH,
Solidos Totais Dissolvidos (STD) e Temperatura. Os resultados indicaram que as aguas
subterraneas dos pontos amostrais do Nordeste Paraense possuem, em sua maioria, o pH
ligeiramente acido variando de 3,25 a 7,91 (este maximo sendo um resultado pontual), assim
como uma baixa concentragao de STD (4 a 18 mg/L) e CE (70 a 350 uS/cm). A composi¢ao
ionica indicou que os pontos amostrais possuem, também, baixa concentra¢do anidnica (<
VMP), onde Cl™ apresentou concentracdes que variaram de 2,80 a 23,49 mg/L, F~ variou de
0,28 a 0,37 mg/L, NO3 variou de 0,44 a 28,12 mg/L, SO~ variou de 0,11 a 18,19 mg/L, ¢ o
ion PO3 esteve abaixo do limite de detec¢do do método analitico empregado. Concluiu-se
que, de acordo com os pardmetros investigados, todos os pontos amostrais se encontram
dentro do padrao de qualidade estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, embora
algumas concentragdes pontuais possam indicar influéncia antropogénica sobre o corpo

hidrico, principalmente no municipio de Braganca, o de maior pressao antrdpica no solo.

Palavras-chave: Anions Dissolvidos. Hidrogeologia. Recursos Hidricos. Qualidade da Agua.
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ABSTRACT
Naturally the underground waters present an excellent quality for the most variable uses,
representing a viable alternative in big urban centres or small communities. Your catchment,
when realized by inadequate techniques of wells constructions, for an example, fragilize the
ground and increase the risk to contamination of the water from the aquifers. The Northeast of
Para is the region on the Brazilian North which is more susceptible to contamination by
pesticides and nutrients, due to the advances of many monocultures, with emphasis on
soybean and citric plantations. On the present study, the aim was to evaluate, in a preliminary
way, the quality of the underground waters from the geological formations Pés-Barreiras,
Barreiras and Pirabas, from the concentrations of the dissolved anions and the basic
physicochemical parameters, on the city of Braganca, Capitdio Poco and Salinopolis,
Northeast of Para. The obtained data were compared with the Maximum Value Permitted
(MVP) established by the CONAMA Resolution n° 396/2008, to evaluate the quality of the
underground water for human consumption. The concentration of the dissolved anions
(CI7,F~,PO3,NO3 and SO3”) were determined by ion chromatography. The basic
physicochemical parameters were obtained with a Multiparameter Analyzer for Electrical
Conductivity (EC), pH, Total Dissolved Solids (TDS) and Temperature. The results indicated
that the underground waters from the sampling points of the Northeast of Pard had, in general,
a slightly acid pH varying in 3.25 to 7,91 (this maximum was a punctual result), as the low
concentration of TDS (4 to 18 mg/L) and EC (70 to 150 puS/cm). The ionic component
indicated that the sampling points has, also, a low anionic concentration (< MVP), where the
Cl~ showed concentrations that varied in 2,80 to 23,49 mg/L, F~ varied in 0,28 to 0,37 mg/L,
NOj3 varied in 0,44 to 28,12 mg/L, SO3~ varied in 0,11 to 18,19 mg/L, and PO3~ was below
the detection limit of the analytical method used. So, it was concluded that, according to the
investigated parameters, all of the sampling points were within the quality standard
established by the CONAMA Resolution n° 396/2008, although some of the points
concentration can indicate anthropic influence under the water body, especially on the city of

Braganca, which has the biggest anthropic pressure on the ground.

Key-words: Dissolved Anions. Hydrogeology. Hydric Resources. Water Quality.
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1 INTRODUCAO

A 4gua representa um dos recursos naturais mais importantes a vida, sendo o
unico que apresenta uma quantidade quase constante no planeta, gracas ao ciclo
hidrolégico (Miranda et al. 2010; Paz et al. 2000). Cerca de 75% da superficie do
planeta ¢ ocupada por dgua, com os oceanos compreendendo aproximadamente 97%
deste total. Sendo assim, apenas 3% da 4gua ¢ doce, e, portanto, potavel ou passivel da
utilizagdo humana (Von Sperling, 1996) sem a necessidade de aproveitamento da agua
salgada, a partir de processos como a dessalinizagao.

A agua doce, distribuida entre os continentes, encontra-se em maior parte
(68,9%) congelada na forma de calotas polares e geleiras, em aguas subterraneas
(29,9%), e em menor quantidade na superficie ou outros reservatorios (1,2%) (Tundisi
& Tundisi, 2008 apud Shiklomanov, 1998). As &4guas subterraneas representam,
portanto, uma alternativa viavel para utilizacdo em grandes centros urbanos ou pequenas
comunidades por apresentar vantagens praticas e econdmicas quanto a sua captacao por
meio de pogos tubulares, a exemplo da Amazonia (Azevedo, 2006).

O Nordeste Paraense ¢ a regido do Norte brasileiro que se encontra mais
suscetivel a contaminagdo por agrotdxicos e nutrientes devido aos avangos de diversas
monoculturas, com destaque para os plantios de soja e citricos (Gomes & Barizon,
2014). A captagdo de agua subterranea, quando realizada por técnicas inadequadas de
construgdo de pocos, por exemplo, fragilizam o solo e, consequentemente, aumentam o
risco a contaminacao das aguas dos aquiferos. A contaminagdo de aguas subterraneas
pode, além de alterar as propriedades fisico-quimicas da agua, transforma-la em um
veiculo de transmissdo de doengas.

As aguas subterraneas tendem, naturalmente, a apresentar excelente qualidade
para os mais diversos usos (Albuquerque Filho et al. 2011), considerando as
caracteristicas ambientais e geologicas do aquifero em que se encontra armazenada.
Contudo, as ameagas a essa qualidade ndo se restringem apenas a contaminag¢do por
agrotoxicos, mas também pela alteracdo quimica e microbioldgica por chorumes de
cemitérios (Santos et al. 2015), rebaixamento do lengol freatico e alteragdes no regime
hidrologico dos cursos d’agua e dos aquiferos pela mineracdo (Mechi & Sanches,
2010), e pelo armazenamento subterraneo de gasolina em postos de combustiveis
(Yamada, 2004).

Uma vez que o abastecimento na Regido Norte ¢ em grande parte realizado a

partir de aguas subterraneas (Souza, 2010), faz-se necessario a realizagdao de estudos



hidrologicos para se obter um quadro da qualidade da 4gua do aquifero explotado, no
Nordeste Paraense, assim como realizar um acompanhamento deste. A qualidade da
agua, segundo Von Sperling (1996), ¢ resultante de fendmenos naturais e da atuagdo do
homem, ou seja, ¢ determinada em fun¢ao da ocupacao do solo na bacia hidrografica.

A Resolugdo CONAMA n° 396/2008 trata a respeito da qualidade das aguas
subterraneas para os seus determinados fins, e estabelece padroes de qualidade e valores
maximo permitidos, por lei. Portanto, a partir do estudo da presenca e determinagao das
concentracdes dos anions (fosfato e nitrato, por exemplo), bem como com a comparagao
entre os valores, pode-se inferir a influéncia antrdopica, ou ndo, sobre o corpo hidrico.

O Brasil apresenta caréncia de redes de monitoramento de qualidade de 4guas
subterraneas (ANA, 2005). Sendo assim, com a realizacdo desse estudo, espera-se
contribuir ndo somente como uma base de dados para futuros trabalhos a respeito de
aguas subterraneas do Nordeste Paraense, mas como um instrumento para dar suporte as
estratégias, agdes preventivas e politicas de uso, protecdo e conservagdo do recurso
hidrico subterraneo, os quais sdo previstos no Plano Nacional de Recursos Hidricos

estabelecido pela Lei n® 9.433/97 (MMA, 1997), no ambito da gestdo ambiental.



2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar, de forma preliminar, a qualidade das dguas subterraneas dos aquiferos

relacionados as formagdes geoldgicas Pos-Barreiras, Barreiras e Pirabas, a partir da

concentracdo dos anions dissolvidos e parametros fisico-quimicos bdasicos nos

municipios de Braganca, Capitdo Pogo e Salinopolis, Nordeste Paraense.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o levantamento bibliografico sobre as condicdes da area de
interesse;

Avaliar in situ a qualidade da 4gua quanto aos seus parametros fisico-
quimicos basicos (Condutividade, pH e Sélidos Totais Dissolvidos);

Definir o melhor método analitico para andlise da composi¢do i6nica em
amostras de dgua;

Determinar e quantificar a composi¢do ionica (dnions) em amostras de dgua
subterranea;

Comparar os resultados obtidos com os valores estabelecidos pela Resolugao

do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA n° 396/2008).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico (Figura 1), também chamado de ciclo da dgua, ¢ o fendmeno
de movimento continuo e global de circulagdo fechada da 4gua entre a atmosfera e a
superficie terrestre. Toda essa circulagdo ¢, por sua vez, impulsionada pelas energias
gravitacional e solar, que possui mecanismos que possibilitam a movimentagao da agua
tanto na superficie terrestre, quanto na atmosfera, em todos os seus estados fisicos,
sendo os principais: (1) a evapotranspiragdo, (2) a precipitacdo, (3) escoamento
superficial, e (4) a infiltracao (Von Sperling, 1996).

(1) A evapotranspiragdo ¢ dada pela transferéncia da 4gua para o meio atmosférico
através da evaporacgdo (estado liquido da 4gua superficial para o estado gasoso),
ou pela transpiragdo (a agua retirada do solo pela vegetagao ¢ evaporada).

(2) A precipitacao compreende toda a agua que cai da atmosfera na superficie
terrestre, sendo ela na forma de chuva, granizo ou neve.

(3) O escoamento superficial nada mais ¢ do que o escoamento da agua sobre o
terreno, em superficie, formando corregos, lagos e rios, e eventualmente chegar
no mar.

(4) A infiltracdo corresponde a agua que atinge e infiltra o solo, formando os

lengdis d’agua.

l’rm:ipibc;&ol 1

Figura 1 - Ciclo hidrolégico. Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA)



3.2 AGUAS SUBTERRANEAS

As daguas subterraneas sdo corpos hidricos que ocorrem em formacdes
geologicas, cujas caracteristicas litologicas, naturais, sdo apropriadas para o
armazenamento da agua, e capaz de transmiti-la em quantidades que possam ser
aproveitadas como fonte de abastecimento para diferentes usos: os aquiferos (ANA,
2016). As aguas subterraneas tornam-se disponiveis ao uso humano principalmente a
partir da perfuragdo de pogos. Podem também aflorar na forma de fontes quando a
superficie do terreno intercepta o lencol freatico (Nanes ef al. 2012).

Essa agua proveniente da atmosfera, que infiltra o solo a partir do ciclo
hidrolégico forma os lengdis d’dgua, cujo movimento ¢ dado de acordo com as
condi¢des das rochas hospedeiras (Ribeiro et al. 2007). Sdo grandemente responsaveis
pela alimentagdo dos corpos d’agua em superficie.

Os aquiferos podem ser classificados em confinados e nao-confinados (livres),
de acordo com suas caracteristicas litologicas (Figura 2). A 4dgua do aquifero, s6 podera
sofrer recarga (em condigdes naturais ou por intermédio antropico) dependendo do tipo
do aquifero em que estiver armazenada. Segundo Tucci (2001), os aquiferos confinados
sdao geralmente aquiferos de grande producdo, enquanto que os aquiferos livres sdo os
mais explorados devido ao facil acesso.

Segundo Ribeiro et al. (2007), a composi¢ao fisico-quimica da dgua subterrdnea
¢ o produto resultante do enriquecimento mineral de aguas provenientes do ciclo
hidrologico ¢ de seu tempo de residéncia na rocha hospedeira. As diferentes
composi¢des das rochas hospedeiras e dos processos de mineralizagdo resultam na

diversidade composicional das dguas subterraneas.
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Figura 2 - Aquiferos confinados e livres. Fonte: Todd (1967)
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3.3 GESTAO AMBIENTAL E DE RECURSOS HIDRICOS

Durante o tempo de existéncia do ser humano no planeta, muitos sdo os fatos
relatados na historia em que o descaso do homem com os recursos naturais desencadeou
em impactos ambientais de diversas magnitudes, seja pela extingdo de espécies da biota
marinha e terrestre, ou pela contaminagdo atmosférica e hidrica (Martens & McMichael,
2002; Silva et al. 2017; WCED, 1987).

Devido aos episodios ocorridos que repercutiram globalmente, como a “Névoa
Matadora” em Londres e o Desastre de Minamata no Japao (Pott & Estrela, 2017), a
partir da década de 60 viu-se a necessidade de estabelecer medidas que estreitassem a
relacdo entre o desenvolvimento industrial e econdmico com a minimizagdo dos efeitos
negativos das atividades no ambiente, de modo a manter um meio ambiente de
qualidade, caminhando a gestdo ambiental (Tinoco & Robles, 2006). Sendo assim, o
pensamento antropocéntrico mundial tendeu a uma mudanca para o ecocentrismo, onde
a ideia de ética para com a terra e bom gerenciamento do meio ambiente sdo elementos
chave dessa filosofia (Ruppenthal, 2014).

Com os olhares voltados para a gestdo ambiental, eventos de abrangéncia
internacional foram realizados para tratar dos assuntos ambientais, como a I
Conferéncia Mundial sobre o0 Meio Ambiente, ou Conferéncia de Estocolmo (1972), a
qual contou com a participacdo do Brasil. Nestes eventos, o Brasil sempre foi alvo de
interesses dos pais desenvolvidos por suas grandes reservas de agua potavel, assim
como por abranger grande parte da biodiversidade do planeta (Costa et al. 2012).

Apobs a Conferéncia de Estocolmo, o Brasil foi incluido no grupo de paises
responsaveis pela protecdo dos seus recursos, lancando politicas ambientais propostas

pela conferéncia (Lago, 2007).

3.3.1 Legislaciio Aplicada as Aguas Subterraneas

As aguas subterraneas sdo objetos legais (previstos em lei), desde antes da
Constitui¢do Federal de 1988. Ja em 1934, foi estabelecido o Codigo de Aguas, o qual
as incluia como um bem associado a propriedade da terra, ou seja, os proprietarios eram
donos do solo e tudo que nele estava presente, incluindo as aguas subterraneas.

Em 1967, o Cédigo de Mineragdo (Decreto-Lei 227/67; regulamentado por
Decreto 62.934/68) institui mudancas quanto as dguas subterraneas, dispondo sobre

medidas reguladoras tendentes a preservagao das aguas subterraneas.



Na Constitui¢ao Federal de 1988, por sua vez, as dguas subterraneas foram
incluidas como bens do Estado, ou seja, um bem publico, fiscalizadas pelo Sistema
Unico de Satde (SUS). A inclusdo na Constituicdo Federal representa mais uma
garantia da preservacao das dguas subterraneas, uma vez que compdem um Direito
Fundamental, ou seja, direito que constitui a base do desenvolvimento com dignidade,
sendo um direito humano positivado (que estd escrito em lei), havendo entdo a
necessidade de politicas publicas e planejamento para tal. Aplica-se sobre as aguas
subterraneas, ainda, o Principio do Meio Ambiente Equilibrado, direito intergeracional
que prevé ao Estado a preservagao do recurso natural para as geracdes atuais e futuras.

A Lei 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
criando o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos que tem como
objetivos a utilizagdo racional e dentro de pardmetros de qualidade adequados aos
respectivos usos. Em 2001 foi criada a Lei 6.381/01 (Lei Estadual das Aguas), que apos
a PNRH, estabeleceu a Politica Estadual de Recursos Hidricos, cujos objetos sdo aguas
superficiais, subterraneas e meteodricas, com os mesmos objetivos da Lei 9.344/97.

A Resolugdo CONAMA n° 396/08 dispoe sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas, bem como a prevengdo e
controle da poluicdo que possa ocorrer nestas. Nessa resolugdo, a classificagdo das
aguas subterraneas ¢ dada em fun¢do da qualifica¢do das 4guas subterraneas em fung¢ao

de padrdes de qualidade que possibilite o seu enquadramento.

3.4 HIDROGEOLOGIA

Para se fazer um estudo da qualidade e contamina¢do de um aquifero, deve-se
considerar as caracteristicas gerais da rocha armazenadora, afim de se obter as
condig¢des iniciais € ambientais do aquifero (Ribeiro et al. 2007); e para tal, utiliza-se de
um levantamento hidrogeologico da area de interesse.

Aratjo et al. (2016) insere o Nordeste Paraense no contexto geologico das
coberturas Cenozobicas, composta por Sedimentos Recentes e do Pos-Barreiras, e
litotipos do Grupo Barreiras e da Formacao Pirabas, cujas profundidades de ocorréncias

e caracterizacao encontram-se na Tabela 1 e Figura 3.



Tabela 1 - Sistemas aquiferos e suas respectivas profundidades de ocorréncia. Fonte: Aragjo (2016)

Sistemas Aquiferos Profundidade de Ocorréncia (m)
Sedimentos Recentes 0a20
Grupo Barreiras 0,8a24
Formagao Pirabas 10a70
. . UNIDADE .
ERA PERIODO EPOCA 2 DESCRICAOQO
GEOLOGICA
Sedimentos inconsolidados constituidos por areias
Sedimentos quartzosas, as vezes, contendo matéria organica;
Holoceno ) ) . . .
o Recentes argilas, argilas organicas e siltes intercalados,
4
-g distribuidos nos leitos dos igarapés.
g Sedimentos inconsolidados areno-argilosos a argilo-
g _ Formacéo arenosos, coloracdo amarelada a avermelhada,
5] Pleistoceno i ) ] o )
Pos-Barreiras  granulacdo variando de fina a média, com granulos
5 de quarizo e blocos de arenitos ferruginosos.
Q
B Sedimentos siliciclasticos representados por argilas,
5 ) Grupo siltes arenitos, leitos conglomeraticos, com baixo
O Mioceno/Pleistoceno
Barreiras grau de compactacdo e coloracdo variegada. Podem
g apresentar nédulos e concrecdes ferruginosas.
‘% Calcario, argila e areia com leitos alternados, sendo
5 . as vezes muito fossilifero. Algumas facies com
= ) Formacdo )
Mioceno/Oligoceno ot argilas negras apresentando vegetais piritizados e
irabas
carcinélitos. Outras facies com calcarios puros e
compactados com teores elevados de SiOz2 e MgO.

Figura 3 - Caracterizagdo das unidades geologicas ocorrentes no Nordeste Paraense. Fonte: Saldanha
(2009) modificado por Cunha (2017).

Considerando as caracteristicas litoldgicas das unidades geologicas e suas
proximidades da superficie tem-se que o Aquifero Pos-Barreiras ¢ o mais vulneravel a
contaminagdo, embora normalmente apresente aguas de boa qualidade para consumo
humano (Cabral, 2004). O Aquifero Barreiras também apresenta, normalmente, aguas
de boa qualidade, podendo haver uma concentragdo de ferro maior do que o
recomendado para consumo humano. O Aquifero Pirabas ¢ o que apresenta a melhor
qualidade das suas 4dguas para consumo humano, ndo havendo restrigdes para o

consumo humano (Rodrigues, 2016).

3.5 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
Segundo Von Sperling (1996), a qualidade da 4gua pode ser representada através
de diversos parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas

e bioldgicas. Dependendo da utilizagdo da dgua subterranea, seja para consumo humano



ou irrigagdo, observam-se valores de referéncia diferentes para os parametros fisicos,
quimicos e biologicos.

No presente trabalho, foram consideradas as variaveis fisicas e quimicas, onde
os resultados quando interpretados associadamente, possibilitam uma anélise
preliminar, mas confiavel, do corpo hidrico em estudo.

Dentre os parametros fisico-quimicos mais estudados, a Resolugdo CONAMA n°
396/2008 exige que pelo menos os Solidos Totais Dissolvidos (STD) sejam
considerados para subsidiar a proposta de enquadramento das aguas subterraneas em

classes, em funcao dos usos preponderantes.

3.5.1 Parametros Fisico-Quimicos
3.5.1.1 Condutividade Elétrica (CE)

A Condutividade Elétrica ¢ a capacidade que uma dgua tem de conduzir corrente
elétrica, estando diretamente relacionada a outros pardmetros, como a salinidade, os
solidos totais dissolvidos e a temperatura. Quanto maior for a concentragdo dos ions
numa amostra, maior sera a sua capacidade de conduzir eletricidade (Mendonga, 2016).
A Condutividade pode, ainda, representar uma alternativa para medidas indiretas da
concentragdo de poluentes, quando apresenta valores acima de 100 uS/cm, indicando

um ambiente impactado (CETESB, 2016).

3.5.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH esta relacionado a concentragdo de ions hidrogénio H* (em escala
logaritmica) quanto a presenca de ions hidroxila (OH™) no ambiente. Numa escala de 0
a 14, essa relagdo indica se o meio ¢ acido (pH inferior a 7), neutro (pH igual a 7) ou
basico (pH superior a 7).

O valor do pH ¢ tido a partir da dissociacio da molécula de &agua, cuja
concentracdo das moléculas que a constitui ¢ fortemente influenciada por sais, acidos e
bases presentes no meio, oriundos do intemperismo das rochas da bacia hidrografica, da
interagdo com a atmosfera, e/ou da atividade bioldgica e antropogénica, as quais podem
alterar as concentracdes de dioxido de carbono presentes no meio (Esteves, 1998; Von
Sperling, 1996).

O estudo do pH tem grande importincia, uma vez que este influencia
diretamente na solubilidade de nutrientes e/ou na precipitacio e imobiliza¢do de

contaminantes quimicos, como metais pesados (CETESB, 2016). Torna-se, entdo,
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imprescindivel o monitoramento deste pardmetro para as mais diversas utilizagdes da
agua, seja em ambientes cujas condi¢cdes necessitam ser naturais para a biota aquatica e

terrestre, ou para o consumo humano.

3.5.13 Soélidos Totais Dissolvidos (STD)

E a concentragio do material dissolvido na 4gua. Segundo o CCME (2003, apud
Mullins 1977; Pagenkopf 1978; Stumm & Morgan 1970), os principais anions que
compreendem os STD sdo os carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos e
nitratos. Ressalta a necessidade do estudo deste parametro, uma vez que a concentracao
dos anions que o constitui determina o potencial de solubilidade, complexagdo e
precipitagdo de solutos que possam sofrer especiacdo, removendo-os do ambiente,
mesmo em concentragdes trago.

A partir dos valores de STD, pode-se classificar as dguas quanto aos seus
determinados usos. Mcneely et al. (1979) classificam as aguas subterraneas em trés

tipos segundo a concentragdo de Solidos Totais Dissolvidos (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagdo do tipo de agua subterranea em relag@o a concentragédo de STD, segundo
Mcneely et al. (1979).

Tipos de Agua Solidos Totais Dissolvidos (ng/L)
Doce <1.000
Ligeiramente Salobra 1.000 — 3.000
Moderadamente Salobra 3.000 — 10.000
3.5.14 Temperatura

A temperatura ¢ um dos fatores mais importantes ao se analisar amostras de
agua, sejam elas superficiais ou subterraneas, pois tem implicagdes diretas e indiretas na
distribuicao bioldgica dos organismos, assim como na determinagdo e dindmica fisica e
reacdes quimicas do ambiente aquatico.

Segundo Carmo (2014), a temperatura da agua ¢ utilizada no calculo de
determinagdo de diversas variaveis, como a pressao atmosférica, e interfere no calculo
da alcalinidade, salinidade, pH, saturagdo de oxigénio dissolvido, e na toxicidade de

elementos ou substancias.
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3.5.2 lons Dissolvidos — Anions

Os nutrientes, segundo Andrade (2009), representam uma das principais fontes
de contaminacdo difusa tanto das 4guas superficiais quanto das aguas subterrdneas,
principalmente quando associados as atividades de agricultura. A Resolugdo CONAMA
n°® 396/2008 exige que pelo menos o Nitrato seja considerado para subsidiar a proposta
de enquadramento das 4aguas subterrdneas em classes, em funcdo dos usos

preponderantes.

3.5.2.1 Cloreto (CI7)

Todas as dguas naturais, com maior ou menor escala, contém ions resultantes da
dissolu¢do de minerais, tais como o cloreto, que ¢ advindo da dissolucdo de sais. Em
aguas subterraneas esse anion estd presente em teores inferiores a 100 mg/L, sendo
proveniente da percolagdo da &gua entre os solos e rochas, ou da intrusdo da cunha
salina em corpos hidricos, principalmente em regides costeiras (Von Sperling, 1996;
Zimbres, 2000).

A salinidade ¢ composta por um compilado de sais, dentre os quais o cloreto ¢
um dos mais representativos, e por apresentar propriedades conservativas e facilmente
se deslocar na solugdo quando adicionado ao solo, pode atingir facilmente as aguas
subterraneas alterando o padrdo de qualidade das mesmas, as salinizando (Fernandes et
al. 2005; Andrade et al. 2009).

O cloreto pode ocorrer também a partir de fontes antrépicas, como despejos
domésticos, industriais e de dguas utilizadas em irrigacdo (Andrade, 2009), que além de
atribuir sabor salgado a 4gua, pode desencadear problemas de saude publica, quando

associado a outros nutrientes, dependendo da fonte de contaminagao.

3.52.2 Fluoreto (F7)

Segundo Fraga (1992), o fltor ¢ o mais eletronegativo e o mais leve elemento da
familia dos halogénios, e o 13° elemento mais abundante da crosta terrestre. E
considerado como um elemento raro, uma vez que ¢ derivado do intemperismo das
rochas igneas, tendo suas fontes naturais associadas a presenca de fluidos hidrotermais.
Nas aguas, ¢ encontrado na forma de fluoreto.

Nas 4aguas subterraneas, as concentragdes mais elevadas do fluoreto sdo
encontradas em ambientes com pH neutro a alcalino. Fraga (1992) se refere a ordem de

10 a 20 mg/L de fluoreto para valores de pH iguais e/ou superiores a 7,5 a 8,0. Em
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ambientes de pH iguais ou inferiores a 3,5, tem-se o predominio da espécie quimica

acido fluoridrico (HF).

3.5.2.3 Fosfato (P03 ")

O fosforo ¢ um macronutriente essencial nos sistemas bioldgicos, participando
em processos fundamentais dos seres vivos, como no armazenamento de energia e na
estruturacdo da membrana celular, através dos fosfolipidios (Esteves, 1998). Pela sua
importancia fisiologica, o fosforo se destaca por ser o principal agente eutrofizante do
meio aquatico (Diemer et al. 2014), modificando as carateristicas fisico-quimicas do
ambiente e consumindo excessivamente as concentracdes de oxigénio dissolvido,
implicando muitas vezes na perda da biota local.

O fosfato ¢ a forma mais comumente encontrada desse nutriente, e na d4gua pode
ter origem natural e antropica; pela dissolu¢ao de compostos do solo ou decomposicao
da matéria organica, ou por despejos domésticos e industriais, assim como pelo uso de
fertilizantes (Von Sperling, 1996). A realizag¢do de estudos relacionados a esse nutriente
¢ necessaria, uma vez que presenca de fosfatos na agua indica a possibilidade de

contaminag¢ao do aquifero por a4guas contaminadas ou residuais (Rodriguez et al. 2016).

3.524 Nitrato (NO3)

A introducdo do nitrato no ambiente aquatico pode ser dada através de diversas
fontes, tanto naturais quanto antrépicas; pela fixacdo do nitrogénio atmosférico por
algas e bactérias, bem como o lancamento de esgotos sanitarios em corpos hidricos sao
alguns exemplos. Quando por fontes antropicas, também sao introduzidos outros ions
que atuam como nutrientes para os processos bioldgicos, assim como o nitrogénio,
provocando a eutrofizacio do corpo aquatico (CETESB, 2016).

Os altos indices pluviométricos, associados as caracteristicas pedologicas de
uma regido cuja introducdo de compostos nitrogenados seja considerada, podem
aumentar os riscos de contamina¢do de dguas subterraneas por nitrato (Oliveira, 1993),
bem como ¢ a regido amazonica, ¢ do Nordeste Paraense. Estudos realizados
anteriormente por UFC (1993), Andrade et al. (2009) e Oliveira (1993) reportam a
influéncia do tipo de solo em relacdo a frequéncia de irrigacao deste, e a presenga de
compostos nitrogenados no perfil sedimentar, por onde as aguas percolaram. Segundo
Andrade et al. (2009 apud Correa et al. 2006; Phillips & Burton, 2005), um perfil

sedimentar com a predominancia da textura arenosa, quando associado a uma elevada
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dotagdo de agua, apresenta uma maior lixiviacao dos ions, quando comparado a textura
argila e silte.

A contaminagdo de dguas subterraneas por nitrato ¢ uma realidade no Brasil, seja
por efluentes domésticos ou industriais, e estudos como o de Costa ef al. (2016) foram
realizados para divulgar os problemas de satde publica que as altas concentracdes de
nitratos e nitritos podem desencadear, como a incidéncia de cancer no estomago e
esofago, e a metahemoglobinemia, comumente conhecida como “sindrome do bebé

azul”.

3.5.25 Sulfato (S0%7)

O enxofre ¢ um dos mais abundantes ions na natureza, onde dentre suas varias
formas, o sulfato ¢ uma das mais frequentes e a mais importante na produtividade do
ecossistema (Esteves, 1998). Suas principais fontes sao a dissolugao de solos e rochas, a
oxidagdo de sulfetos, as chuvas e a agricultura (CETESB, 2016; Esteves, 1998).

Nas dguas subterraneas a concentracao de sulfato ¢ baixa (< 30 mg/L), podendo
ser mais elevada préximo de rochas evaporiticas e sedimentares que contribuam com
sulfato, carbonato e fosfato, ou em regides litoraneas e industriais (Celligoi, 1999;
Esteves, 1998; Tundisi & Tundisi, 2008).

O sulfato como écido organico altera a composi¢do quimica da 4gua da chuva e
tem efeitos deletérios sobre as dguas superficiais e subterraneas (Tundisi & Tundisi,
2008). O excesso desse ion pode causar efeitos laxativos e na presenca de magnésio e

sodio pode provocar disturbios gastrointestinais (Terrel, 2007 apud Santos, 2000)
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange a mesorregido do Nordeste Paraense (Figura 4), que ¢
dividida em cinco microrregides (Bragantina, Camet4a, Guama, Salgado ¢ Tomé-Acu).
Para este trabalho, foram consideradas as microrregides Bragantina, Guama e Salgado,
mais especificamente os municipios de Braganca, Capitdo Poco e Salinopolis,
respectivamente. Tais municipios foram escolhidos para amostragem dadas as suas
relevancias no setor turistico, agricola e da pesca para o estado do Paré, e a utilizagdo de
agua subterranea para os seus devidos fins.

O municipio de Braganga, situado entre as coordenadas 1°03°30,55”S e
46°46°21,97”0, tem uma populacdo estimada em 124.184 pessoas (IBGE, 2017). Possui
grande importancia no setor pesqueiro paraense, onde ¢ responsavel pelo segundo maior
desembarque de pescado do Estado, superado apenas por Belém (Furtado Junior ef al.
2006). Neste municipio, a explotacdo ¢ marcada pelo imediatismo consumista, com o
predominio do descontrole e o uso de mecanismos inadequados de explotacdo,
acarretando riscos a qualidade e ao consumo da dgua subterranea (Amorim, 2000).

O municipio de Capitao Pocgo, situado entre as coordenadas 1°44°53,55”S e
47°03°48.04”0, tem uma populacdo estimada em 52.839 pessoas (IBGE, 2017). Possui
grande importancia no setor agricola, principalmente na produgado de citricos, onde essa
atividade representa um potencial risco ao aquifero no qual a agua ¢ explotada, caso se
tenha o uso (inadequado) de fertilizantes e dos agrotoxicos comumente empregados
neste ramo da agricultura, como os pesticidas atrazina, glifosato, diuron, hexazinona,
2,4-D etiona, fenpropatrina, difenoconazole, triclofon, clorpirifos, bifentrina, diazinona,
metidationa, dentre outros (Araujo et al. 2011).

O municipio de Salindpolis, situado entre as coordenadas 0°37°22,37”S e
47°20°48.78”0, tem uma populacdo estimada em 39.569 pessoas (IBGE, 2017). Assim
como grande parte das cidades litoraneas brasileiras, a cidade de Salinas vem sofrendo
com a grande pressao imposta pelos modelos de crescimento urbano (Franga, 2008),
devido ao grande polo turistico e de veraneio a qual representa. Nos periodos de alta
temporada do veraneio (dezembro a janeiro e junho a julho), sua populagdo chega a 280
mil veranistas (G1, 2012). A captacdo e distribuicdo da dgua no municipio ¢ feita a
partir de agua subterranea, e por se tratar de um grande atrativo turistico, faz-se

necessario o monitoramento da qualidade do aquifero explotado.
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Figura 4 - Mapa do Nordeste Paraense, e a localizagcdo dos municipios que compdem a area de estudo.

4.2 CLIMATOLOGIA

O Nordeste Paraense ¢ a mesorregido do estado com o maior indice
pluviométrico ao longo do ano, isso devido a associagdo de sistemas climaticos
ambientais tanto locais como de grande escala, como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Lopes et al.
2013), até sistemas de escala global, como El Nifio e La Nifia (Araujo et al. 2013).

A classificacdo climatica universalmente mais utilizada ¢ a de Koppen (1948), a
qual considera as caracteristicas climaticas e biogeograficas de uma regidao. Segundo
esta, o clima do Nordeste Paraense, para a presente area de estudo, ¢ classificado como
“Am”, ou “Clima Tropical de Mong¢ao” (Cordeiro et al. 2017). Possui dois periodos
pluviométricos: um mais chuvoso (dezembro a maio) e um menos chuvoso (junho a
novembro).

O termo “Am” representa a caracteristica térmica e a distribuicdo sazonal de
precipitagdo, onde:

e A = Clima tropical chuvoso, caracterizado por apresentar temperatura média
mensal sempre superior a 18°C;
e m = Mongdo, com breve estacdo seca e ocorréncia de precipitagdo média mensal

inferior a 60 mm.
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4.3 PROCEDIMENTO DE CAMPO
4.3.1 Cuidados para Amostragem

As amostras de dguas subterraneas foram coletadas seguindo as recomendagdes
do Guia Nacional de Coleta e Preservagio de Amostras de Agua (CETESB/ANA,
2011).

Foram utilizadas garrafas de polietileno de 500 mL, deixadas previamente em
banho com solucdo acida de HCI (10%) por 48 horas, de modo a retirar qualquer
contaminante presente nas garrafas que pudesse interferir na analise e comprometer os
resultados obtidos, e posteriormente lavadas com agua deionizada.

Durante a coleta, todos os frascos foram ambientados com trés lavagens
consecutivas com a propria amostra de agua. Os frascos identificados previamente
foram completados com as amostras, evitando-se a formagao de bolhas. Em cada um
dos pontos de amostragem foram coletadas trés réplicas, totalizando 18 triplicatas
referentes aos dois pontos de coleta em cada municipio da 4rea de estudo.

Com o auxilio de um Analisador Multiparametros da marca HANNA HI
991301, previamente calibrado, foram medidos in situ os parametros fisico-quimicos:

Condutividade Elétrica, pH, Solidos Totais Dissolvidos e Temperatura.

Durante o procedimento de campo, todas as amostras foram devidamente
acondicionadas em caixas de isopor preenchidas totalmente com gelo, e entdo levadas
ao Laboratério de Oceanografia Quimica (LOQ), na Universidade Federal do Para

(UFPA), onde foram mantidas em refrigerador até o momento da analise.

4.3.2 Amostragem de Agua Subterrianea

As coletas das amostras foram realizadas em meses diferentes, sendo no
municipio de Salindpolis no dia 05 de janeiro de 2018, e nos municipios de Capitdo
Poco e Braganca nos dias 06 e 07 de abril de 2018, respectivamente. Ambas as
amostragens foram realizadas no mesmo periodo mais chuvoso (dezembro a maio) da
regido, nao implicando em divergéncia quanto ao nivel do lencol freatico. Para cada

municipio foram escolhidos dois pontos de amostragem (Tabela 3).
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Tabela 3 - Informagdes referentes aos pontos de amostragem.

* g¢dr = sem dados de referéncia

Pontos de Coordenadas Geograficas Data da Coleta  Profundidade

Amostragem do Po¢o (m)

Fonte do Carana

(Salinopolis) 00°37'00.12"S 47°21'09.84"W 05/01/2018 sdr*
Sede COSANPA

(Salinopolis) 00°37'17,91"S 47°21'15,72"W 05/01/2018 154
Sitio Particular

(Capitdo Pogo) 01°40'30,96"S 47°02'23,25"W 06/04/2018 ~30
Residéncia Local

(Capitdo Pogo) 01°4022,2"S 47°03'45,5"W 06/04/2018 ~30
Residéncia Local

(Bragancga) 01°03'31,5"S 46°46"22,0"W 07/04/2018 22,5
Sede SIACA

(Bragancga) 00°59'52,9"S 46°43'11,2"W 07/04/2018 30

A primeira coleta foi realizada no municipio de Salindpolis, na Fonte do Carana
(Figura 5) as 11h50min. Situada entre as coordenadas 0°37°00,12’S e 47°21°09,84”0, ¢
uma fonte publica de dgua natural, de manancial subterraneo, utilizada pela populagao
local para diversos fins, seja para consumo proprio ou atividades domésticas. Sobre
esta, ndo foram encontradas informagdes a respeito da profundidade do manancial

subterraneo.

Figura 5 - Fonte ptblica de 4gua que jorra naturalmente de manancial subterraneo.

A segunda coleta, ainda no municipio de Salindpolis, foi realizada no pogo da

Rede de Distribuicio d’Agua da Companhia de Saneamento do Parda — COSANPA
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(Figura 6) as 12h16min, de 154 metros de profundidade. Situado entre as coordenadas
0°37°17,91”S e 47°21°15,72”0, ¢ o 6rgao responsavel pela distribuicdo da dgua para o

municipio, cuja agua ¢ proveniente do aquifero do municipio.

Figura 6 - Torneira d’agua com captacdo direta do aquifero subterraneo.

A terceira coleta foi realizada no municipio de Capitdo Pogo, em um sitio
particular (Figura 7) as 18h49min. Neste ponto, situado entre as coordenadas
01°40°30,96”S e 47°02°23,25”0, ha também a presenca de um balneério cujo aporte
d’agua para o corpo aquoso ¢ proveniente do mesmo aquifero explotado para as

atividades domésticas do sitio.

Figura 7 - Pogo artesiano construido no Sitio Particular para captacdo da dgua subterranea.

A quarta coleta, ainda no municipio de Capitdo Poco, foi realizada em uma

residéncia localizada na Comunidade Cubiteua (Figura 8) as 18h59min. Situada entre as
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coordenadas 01°40°22,2” e 47°03°45,5”0, a residéncia se localiza préximo a uma

plantacdo de frutas citricas, cuja dgua utilizada na plantagdo ¢ subterranea.

Figura 8 - Estrutura de bombeamento da agua subterranea para a Residéncia Local.
A quinta coleta foi realizada no municipio de Bragan¢a, em uma residéncia no
bairro da Taira (Figura 9), da cidade de Braganc¢a, as 10h23min. Localizada entre as
coordenadas 01°03°31,5”S e 46°46°22,0°0, a agua ¢ obtida a partir de sistema de

bombeamento e ¢ utilizada para atividades domésticas.

Figura 9 - Estrutura de bombeamento da agua subterranea para a residéncia.

A sexta coleta, ainda no municipio de Braganca, foi realizada no Sistema de
Abastecimento de Agua de Caratateua — SIACA (Figura 10) as 11h36min. Localizado
entre as coordenadas 00°59°52,9”S e 46°43°11,2”0, é o orgdo responsavel pela
distribuicao da agua para a Vila de Caratateua, cuja dgua ¢ proveniente do aquifero

local, de 30 metros de profundidade.
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Figura 10 - Caixas d'agua que armazenam a agua subterranea captada para distribuicdo para populagado
local.

4.4 ANALISE LABORATORIAL

Por se tratar de uma analise dos anions em coluna cromatografica, as amostras
foram filtradas duas vezes, a fim de se evitar a obstrucdo da coluna e minimizar os
possiveis erros gerados por particulas em suspensdo, comprometendo as analises.

Antes de se dar inicio ao preparo e analise das amostras, estas tiveram que
atingir a temperatura ambiente, haja vista que as mesmas estavam mantidas a baixa
temperatura, em torno de 5°C.

Foram separados 100 mL de cada amostra para filtragdo em um sistema de
filtracdo em polisulfona 47 mm Sterifil Millipore com filtro de celulose de 0,45 um de
porosidade e 47 mm de diametro (Figura 11). Posteriormente, 5 mL do material foi
filtrado novamente, mas agora em filtros de nylon syringe, e transferidos para frascos de
polietileno de 5 mL e transportados ao Laboratorio de Cromatografia do Instituto de

Geociéncias da UFPA, para analise no cromatdgrafo.
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Figura 11 - Sistema de filtra¢do utilizado durante o procedimento de preparo das amostras.

A concentragio dos anions (Cl7,F~,P037,NO3,S0%") foi determinada pelo
método cromatografico otimizado por Paranhos (2010), com cromatégrafo de ions
Dionex DX-120 (Figura 12). Para a andlise dos anions utilizou-se coluna anidnica
(ASRS ULTRA-ASI14 Dionex), e como eluente foi utilizada uma solugdo 3,5 mM
Na,C053/1,0 mM NaHCO; e fluxo 1,2 mL min~!. Obteve-se, entio, um cromatograma
(Figura 13) com uma solugdo padrao de concentragdo conhecida (Tabela 4), antes de se

analisar as amostras.

Figura 12 - Cromatografo de ions Dionex DX-120.
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Figura 13 - Cromatograma obtido para a solugdo padrdo (concentragdes de 0,20 mg/L a 1,38 mg/L).

Tabela 4 - Concentrag@o da solugdo padrao utilizada.

Anion Concentraciao (mg/L)
Fluoreto 0,202
Cloreto 0,921
nitrato 1,054
Fosfato 1,386
Sulfato 0,988
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5 RESULTADOS
5.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os valores obtidos para os parametros fisico-quimicos das amostras encontram-
se na Tabela 5. Dentre esses parametros, o contetido de solidos totais dissolvidos deve

estar abaixo de 1.000 mg/L, para que a dgua seja considerada adequada para consumo

humano, segundo a Resolugio CONAMA n° 396/2008.

Tabela 5 - Valores dos parametros fisico-quimicos medidos in situ.

Amostras Temperatura pH Solidos Totais Condutividade
°O) Dissolvidos Elétrica (uS/cm)
(mg/L)
Fonte do Carana (Salindpolis) 30,7 5,68 10 200
Sede COSANPA (Salindpolis) 28,5 7,91 18 350
Sitio Particular (Capitdo Pogo) 27,5 3,35 04 90
Residéncia Local (Capitdo Pogo) 26,4 3,25 04 70
Residéncia Local (Braganga) 25,0 3,34 10 200
SIACA (Braganga) 26,8 4,08 09 180

Dentre os parametros analisados, a temperatura (Figura 14) foi um dos
parametros que, em um dos municipios de amostragem, apresentou a maior variagao
entre os dois pontos amostrais, sendo esta de mais de 2°C. Nos pontos amostrais em
questdo, do municipio de Salindpolis, obteve-se valores de 30,7°C na Fonte do Carana,
e 28,5°C na Sede da COSANPA. Ja para os pontos amostrais do municipio de Capitao
Poco, houve a menor variacao dos valores de temperatura, na faixa de 27,5°C a 26,4°C.
Nos pontos amostrais do municipio de Braganga, os valores de temperatura voltaram a
apresentar comportamento similar ao de Salinopolis, variando em quase 2°C, na faixa de

25°C a 26,8°C.
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Figura 14 - Variacdo dos valores de temperatura entre os pontos amostrais.
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Assim como a temperatura, o pH (Figura 15) foi outro parametro que, em um
dos pontos de amostragem, apresentou variagdo expressiva na sua escala, entre os dois
pontos amostrais, na medida de mais de 2,0 unidades. Nos pontos amostrais de
Salindpolis, os valores de pH variaram de 5,68 na Fonte do Carand, a 7,91 na Sede da
COSANPA. Nos pontos amostrais do municipio de Capitdo Poco, os valores foram
mais uniformes, bem como os encontrados para a temperatura, variando de 3,35 no Sitio
Particular a 3,25 na Residéncia. Para os pontos amostrais do municipio de Braganga, o
pH voltou a ter uma certa variagao, de 3,34 na Residéncia Local a 4,08 no SIACA.
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Figura 15 - Variagao dos valores de pH entre os pontos amostrais.

w b U

Os solidos totais dissolvidos (Figura 16) ndo seguiram o mesmo comportamento
dos parametros anteriores. Nos pontos amostrais do municipio de Salinopolis, apesar de
ainda terem apresentado as maiores concentragdes dentre os municipios de amostragem,
a variagdo se mostrou mais amena quando comparada com as concentragdes/valores dos

parametros acima apresentados para o mesmo municipio. Os valores variaram de 10
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mg/L na Fonte do Carana, a 18 mg/L na Sede da COSANPA. Nos pontos amostrais do
municipio de Capitdo Poco, o comportamento dos solidos totais dissolvidos, por sua
vez, continuaram a apresentar o mesmo comportamento, sendo os menores valores e
desta vez sem variacdo, cujo valor registrado foi de 4 mg/L. Nos pontos amostrais do
municipio de Braganga, os sélidos totais dissolvidos tiveram pouca variagdo entre os

dois pontos de amostragem, com 10 mg/L na Residéncia Local e 9 mg/L no SIACA.

20
H Fonte do Carana
o 18 (Salindpolis)
S 16
B> Sede COSANPA
g 14 (Salinopolis)
%)
8- 12 Sitio Particular (Capitdo
23 10 Pogo)
S e
|9 — 3 Residéncia Local
" (Capitdo Pogo)
o 6
° 4 M Residéncia Local
E% 5 (Braganca)
0 Sede SIACA (Braganca)

Figura 16 - Variagao dos valores de solidos totais dissolvidos entre os pontos amostrais.

Para a condutividade elétrica (Figura 17), os pontos amostrais do municipio de
Salinopolis voltaram a apresentar o comportamento anterior (exceto para os solidos
totais dissolvidos) com as maiores variagdes das concentracdes entre os dois pontos de
amostragem. Neste, as concentracdes variaram de 200 uS/cm na Fonte do Carana a 350
uS/cm na Sede da COSANPA. Os pontos amostrais do municipio de Capitdo Pogo
apresentaram, assim como em todos os pardmetros anteriores, as menores concentragdes
e variagdes entre os dois pontos de amostragem, variando de 90 pS/cm no Sitio
Particular a 70 pS/cm na Residéncia Local. E, por fim, nos pontos amostrais do
municipio de Braganga os valores de condutividade variaram de 200 pS/cm na

Residéncia Local a 180 uS/cm no SIACA.
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Figura 17 - Variagao dos valores da condutividade elétrica entre os pontos amostrais

5.2 IONS DISSOLVIDOS — ANIONS
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As concentracdes obtidas para os anions majoritarios das amostras encontram-se

na Tabela 6, bem como a abundancia e predominancia para os pontos amostrais (Figuras

18 e 19). Dentre os ions, a concentragao de nitrato deve estar abaixo de 44,3 mg/L, para

que a agua seja considerada adequada para consumo humano, segundo a Resolugao

CONAMA n° 396/2008.

Tabela 6 - Concentragdo média de anions dissolvidos nas amostras das dguas subterraneas e valores de
referéncia (CONAMA 396/2008).

* nd = ndo detectado.

Amostras Cloreto Fluoreto Nitrato Sulfato Fosfato
(mg/L)

Fonte do Carana 13,22+ 0,78 0,37 + 0,00 7,26 + 0,48 18,19+ 1,37 nd*
(Salinopolis)
Sede COSANPA 13,54 + 1,52 0,28 +£0,03 0,44+ 0,12 8,60+ 1,41 Nd
(Salinopolis)

Nd
Sitio Particular (Capitao 3,57+ 1,20 nd 428+0,14 0,41+ 0,02 Nd
Poco)

Nd
Residéncia Local 2,80+ 1,16 nd 7,35 +0,07 0,11+0,09 Nd
(Capitao Pocgo)
Residéncia Local 17,93 £ 0,60 nd 28,12 +0,21 0,87 £ 0,06 Nd
(Braganca)
Sede SIACA (Braganca) 23,49 £ 0,59 nd 23,11 +£0,17 1,52 +0,05 Nd
Valor Maximo Permitido 250 1,5 443 250 1

(CONAMA 396/2008)

(10 mg N/L)
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Figura 18 - Abundancia dos &nions por ponto estudado.
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Figura 19 - Predominéncia dos anions em porcentagem.

O ion fosfato obteve concentragdes que, em todos os pontos amostrais, estiveram
abaixo do limite de deteccao do método analitico empregado. Comportamento similar
foi observado também para o ion fluoreto (Figura 20) nos municipios de Braganca e
Capitdo Pogo, onde apenas entrou no limite de deteccgdo e, portanto, foi quantificado no
municipio de Salindpolis, mas ainda em baixas concentracdes, variando de 0,37 mg/L

na Fonte do Carana a 0,28 mg/L na Sede da COSANPA.
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Figura 20 - Concentra¢des médias de fluoreto por ponto amostral.

As é4guas subterraneas estudadas, portanto, tém como anions principais o cloreto
e o nitrato, onde o cloreto foi o anion predominante (43%). Para este (Figura 21), as
concentragdes obtidas no municipio de Salinopolis tiveram uma pequena variagao, de
13,22 mg/L na Fonte do Carand a 13,54 mg/L na Sede da COSANPA. Em Capitao
Poco, as concentragdes variaram de 3,57 mg/L no Sitio Particular a 2,80 mg/L na
Residéncia Local, representando os menores valores para este anion nas areas
estudadas. Em Braganga, as concentracdes obtidas variaram de 17,93 mg/L na
Residéncia Local a 23,49 mg/L na Sede do SIACA, representando os maiores valores,

bem como a maior variagdo (5,56 mg/L) entre os trés municipios.

Cloreto
25.0
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Figura 21 - Concentragdes médias de cloreto por ponto amostral.
O nitrato (Figura 22), segundo anion predominante (40%), apresentou
concentragdes que variaram, em Salinopolis, de 7,26 mg/L na Fonte do Carana a 0,44

mg/L na Sede da COSANPA. Em Capitao Pocgo, as concentragdes do anion em questao
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variaram de 4,28 mg/L no Sitio Particular a 7,35 mg/L na Residéncia Local. Para
Braganca, as concentragdes variaram de 28,12 mg/L na Residéncia Local a 23,11 mg/L
na Sede do SIACA. Observou-se, entdo, que a maior variagdo entre as concentracdes de
nitrato foi encontrada no municipio de Salindpolis, assim como os menores valores.

Para Braganca, regitrou-se as maiores concentragdes de nitrato entre os trés municipios.

Nitrato
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Figura 22 - Concentragdes médias de nitrato por ponto amostral.

O terceiro anion predominante (17%), o sulfato (Figura 23), apresentou
concentragdes em Salindpolis que variaram de 18,19 mg/L na Fonte do Carana a 8,60
mg/L na Sede da COSANPA. Para Capitdo Pogo, as concentragdes de sulfato tiveram
uma pequena variacao, de 0,41 mg/L no Sitio Particular a 0,11 mg/L na Residéncia
Local. J& em Braganga, obteve-se valores de 0,87 mg/L na Residéncia Local a 1,52
mg/L na Sede do SIACA. Sendo assim, as maiores concentracdes de sulfato, bem como
a sua maior variagdo foi obtida no municipio de Salindpolis, enquanto que no municipio

de Capitdo Pogo esse ion, também com a menor variagao, apresentou menores valores.

Sulfato
20.0
M Fonte do Carana

(Salinas)
— 16.0 _
= Sede COSANPA (Salinas)
od
£
o 12.0 H Sitio Particular (Capit3o
U0
?é‘ Poco)
€ 80 Residéncia Local
§ (Capitdao Pogo)
] 40 M Residéncia Local

' (Braganga)
Sede SIACA (Braganga)
0.0 - u

Figura 23 - Concentra¢des médias de sulfato por ponto amostral.
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6 DISCUSSAO
6.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
6.1.1 Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade nas amostras das aguas subterraneas analisadas apresentou
valores moderados, variando de 70 uS/cm a 350 pS/cm. A Resolugio CONAMA n°
396/2008 ndo dispde sobre um valor maximo permitido a respeito da CE, entretanto,
este parametro tem relacdo direta com a quantidade de sais dissolvidos e ionizados na
agua, que a transformam num eletrélito capaz de conduzir a corrente elétrica; sendo
estes indicativos para a qualidade da agua, segundo a mesma Resolugdao. Além desta
relacdo, a CETESB (2016) classifica como ambiente impactado aquele que valor
superior a 100 uS/cm.

Os valores encontrados no presente estudo corroboram com os poucos estudos ja
realizados anteriormente nos mesmos municipios € municipios adjacentes (Araujo,
2011; Matta et al. 2010; Silva et al. 2018), exceto um unico trabalho realizado por
Souza (1996) na Fonte do Carana, que registrou valores elevados assim como o presente
trabalho para este ponto amostral. Tais valores podem ser explicados pelas constantes
obras de revitalizagdo que ocorrem na praga e seus arredores, impactando o corpo
hidrico subterraneo.

Segundo o trabalho realizado por Silva et al. (2018), que estudaram a influéncia
de um lix3o sobre as aguas subterraneas em Salinopolis, teve-se que a forgante
pluviométrica (no periodo mais chuvoso da regidao) também teve grande influéncia
sobre o corpo hidrico, contribuindo para a maior diluicio dos sais onde se tem
condi¢des naturais, e aumentando a concentracdo onde as areas sofrem influéncia da

atividade antropogénica.

6.1.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH apresentou valores abaixo de 6,0 em quase todos os pontos amostrais,
exceto na Sede da COSANPA, onde o pH foi igual a 7,91. A Resolugaio CONAMA n°
396/2008 nao dispde sobre um valor para este parametro como indicativo de uma boa
qualidade d’agua, entretanto, de acordo com a Portaria 518/04 do Ministério da Satde
(Brasil, 2004), o pH deve apresentar valores entre 6,0 e 9,5 para estar dentro do padrio
de potabilidade.

Considerando os valores obtidos para o pH, as dguas subterraneas dos pontos

amostrais caracterizam-se com acidas, exceto para a Sede da COSANPA no municipio
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de Salinépolis, a qual se caracteriza como basica. Os resultados obtidos corroboram
com estudos anteriores realizados no Nordeste Paraense e na Regido Metropolitana de
Belém — RMB (Araujo, 2011; Cabral, 2004; Matta et al. 2010; Paranhos, 2010;
Oliveira, 2018; Silva et al. 2018; Souza, 1996).

Apesar de ndo estarem, na maioria, dentro do padrao de potabilidade
estabelecido por Brasil (2004), ndo se pode concluir apenas pelo pH a contaminacdo das
aguas subterrdneas por atividades antropogénicas. Esses valores do pH refletem um
efeito comum na regido amazonica, por conta da decomposi¢ao da matéria organica
associada a outros fatores climaticos e geoldgicos/mineraldgicos, que provocam essa

diminuicdo do pH nas aguas (Matta, 2002; Souza, 1996).

6.1.3 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os valores obtidos para os STD variaram de 4 mg/L a 18 mg/L nos trés
municipios. Pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, os sélidos totais dissolvidos fazem
parte dos parametros minimos necessarios para o enquadramento das 4guas subterraneas
para os seus usos preponderantes. Nesta, o Valor Maximo Permitido dos STD ¢ de
1.000 mg/L.

Estudos anteriores realizados por Matta et al. (2010) e Silva et al. (2018)
encontraram valores similares com os obtidos no presente estudo, exceto Souza (1996)
que registrou valores mais elevados para a Fonte do Carana. Verifica-se entdo, que os
valores tanto de STD quanto de CE possuem relagcdo quanto sua concentragdo, € pode-se
dizer, a partir desses dois parametros, que as dguas subterraneas estdo dentro do padrao

de qualidade que dispde a Resolugdo CONAMA n° 396/2008.

6.1.4 Temperatura

A temperatura, dentre todos os parametros fisico-quimicos foi o que mostrou a
maior homogeneidade nos valores obtidos em cada municipio, com pequenas variagdes
entre 25°C a 30,7°C.

Em um trabalho realizado anteriormente, Tancredi (1996) comenta sobre a
temperatura da dgua subterranea apresentar um comportamento que reflete as condigdes
climaticas em superficie. Tal hipotese pode ser aplicada no presente estudo, onde as
maiores temperaturas registradas foram no municipio de Salindpolis, onde o horério da
coleta foi ao meio-dia, quando a temperatura do ar estava préxima do maximo previsto

para o dia, ensolarado. J& para os municipios de Capitdo Poco e Braganga, a coleta foi
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realizada ao fim e no comeco do dia, respectivamente, onde neste segundo (Braganga)
as condi¢des atmosféricas estavam chuvosas, o que pode explicar as temperaturas mais

amenas, em relacdo ao primeiro municipio.

6.2 [ONS DISSOLVIDOS — ANIONS
Todos os anions discutidos abaixo foram comparados com estudos anteriores
cujos resultados tratavam sobre o mesmo periodo sazonal que este trabalho foi

realizado, sendo este 0 mais chuvoso da regiao.

6.2.1 Cloreto (C17)

O cloreto foi o fon predominante dentre todos os anions estudados, cujas
concentragdes tiveram uma média que variou entre 2,81 mg/L a 23,50 mg/L. Segundo a
Resolugado CONAMA n° 396/2008, o Valor Méaximo Permitido do cloreto em aguas
subterraneas para o consumo humano ¢ de 250 mg/L, estando este dentro do padrao de
qualidade que dispde a Resolugdo. Segundo Matta (2002, apud Santos, 1997), os teores
de cloreto nas dguas subterraneas normalmente sdo inferiores a 100 mg/L, devido seu
alto teor estar relacionado com a existéncia de rochas sedimentares evaporiticas, o que
nao ¢ o caso do Grupo Barreiras.

Em um trabalho mais antigo realizado no municipio de Salinopolis, Souza
(1996) constatou valores na mesma faixa de concentracdo dos encontrados no presente
estudo para a Fonte do Carana (26,6 mg/L). Tal comportamento pode indicar que, de 20
anos atras para os dias atuais, ndo se teve uma contaminag¢ao do manancial subterraneo,
mesmo sob a pressdao antropica que o mesmo vem sofrendo com as obras publicas
voltadas ao turismo. Além da questdo antrdpica, tem-se que mesmo no periodo mais
chuvoso da regido, ndo houve uma intrusdo salina da d4gua do mar, ou a intercalacdo de
agua de chuva com influéncia oceanica, dada a distancia relativamente proxima do
ponto amostral, nesse aquifero em questao.

Aratijo (2011) realizou um trabalho no municipio de Capitdo Pogo e constatou
concentragdes de cloreto semelhantes ao presente estudo, com uma média de 5,25 +
4,42 mg/LL também para o periodo mais chuvoso da regido. As concentragdes obtidas
refletem os processos bioldgicos, fisicos e/ou quimicos que ocorrem principalmente na
zona ndo saturada do aquifero Barreiras.

Para o municipio de Braganca e adjacéncias, Amorim (2000) e Souza (1998)

encontraram valores que corroboram com o presente estudo, onde as concentragdes
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médias de cloreto detectadas por esses autores foram 28,5 + 13,3 mg/L e 24,03 £ 9,14
mg/L, respectivamente. No estudo de Souza (1998), em um ponto amostral foi
quantificada uma grande concentracdo de cloreto na dgua subterranea, mas esta foi
explicada com a proximidade do aquifero ao Rio Urumajo, o qual recebe influéncia da
agua do mar. J4& Amorim (2000) considera tanto o aporte quanto a dilui¢do dos ions,
serem majoritariamente de influéncia externa ao aquifero bem como a proximidade da
regido ao Oceano Atlantico, onde ocorrem os mesmos processos ditos acima, para o

municipio de Salinépolis.

6.2.2 Fluoreto (F7)

O ion fluoreto foi o de menor concentracdo entre todos os dnions que puderam
ser quantificados, onde em Capitdo Pogo e Braganga este ndo entrou no limite de
deteccao do método cromatografico. Para o municipio de Salinopolis, por outro lado, o
fluoreto pdde ser quantificado e sua concentracdo média variou entre 0,37 mg/L na
Fonte do Carana a 0,28 mg/LL na Sede da COSANPA. A Resolugio CONAMA n°
396/2008 estabelece 1,5 mg de F7/L como o Valor Maximo Permitido em &aguas
subterraneas para consumo humano.

Em Salinopolis esse anion apresentou um comportamento que difere do
esperado, com maiores concentragdes para a Fonte do Carana onde o pH foi o menor
registrado entre os dois pontos amostrais. Segundo Fraga (1992) ha um aumento na
formag¢ao de complexos hidrolizados de fluor com o aumento da concentragdo de OH™,
ou seja, com o aumento do pH, e o observado foi o oposto; onde o pH era maior houve a
diminui¢do da concentragdo de F~.

Por outro lado, a partir de literaturas prévias (Fraga, 1992; Pontes, 2011; Souza,
1998) sobre o referido anion, baixas concentragdes ja eram esperadas para aguas
naturais. Pode-se ter a ocorréncia do fluoreto associado a SiO, e Al3*, contudo estes nio
foram analisados no presente estudo. O fluoreto estd comumente associado a presenca
de fluidos hidrotermais, bem como rochas graniticas e minerais como a fluorita, apatita,
micas e argilominerais, onde as aguas naturais geralmente ndo apresentam as condigdes

necessarias para a solubilizagdo dos complexos fluoretados.
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6.2.3 Fosfato (PO3™)

Dentre todos os anions analisados, o fosfato foi o unico que nao pode ser
quantificado em nenhum ponto amostral dada sua concentragdo tdo baixa nas amostras
das 4guas subterraneas, a ponto de ndo entrar no limite de detec¢cdo do método analitico
empregado. Segundo a Resolugdo CONAMA n° 396/2008 o Valor Méximo Permitido
do referido ion em aguas subterraneas, para consumo humano, ¢ de 1 mg de PO3 /L.

Amorim (2000) e Araujo (2011) constataram que, na mesorregiao de estudo, as
concentragdes de fosfato, quando encontradas, variaram entre 0,01 mg/L e 0,45 mg/L. E
quando apresentaram-se concentragdes pontuais mais elevadas, essas se deram devido a
proximidade com fossas e outras fontes de contaminacdo antropogénicas, como
produtos quimicos de uso pessoal e fertilizantes.

Em 4guas subterrdneas, a ocorréncia do ion fosfato se d4 em pequenas
concentragdes, uma vez que sua solubilizacdo ¢ muito dificil, dependendo de fatores
como o pH, além de apresentar tendéncia de formar compostos com varios ions, como
os Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, e coligagdes fortes com os minerais de argila

(Amorim, 2000; Gomes et al. 2008; Shugqair, 2002; Silva & Silva, 2007).

6.2.4 Nitrato (NO3)

O ion nitrato foi o segundo anion predominante no presente estudo, com
concentragdes médias variando entre 0,44 mg/L a 28,13 mg/L. A Resolugio CONAMA
n°® 396/2008 prevé que, para o estudo de qualidade de dgua subterranea para o consumo
humano, a andlise tenha, por obrigatoriedade, a quantificacao deste ion, uma vez que em
concentragdes acima de 44,3 mg/L (ou 10 mg N/L) pode desencadear severos
problemas de satide publica, como a incidéncia de cancer e a metahemoglobinemia, ou
“sindrome do bebé¢ azul” (Costa et al. 2016).

No presente estudo, as concentragdes de nitrato tiveram variacdes consideraveis
entre cada ponto amostral. Em Salin6polis, a maior concentracdo deste anion foi na
Fonte do Carand, onde durante a amostragem, os moradores locais relataram sobre a
constante diminui¢ao da qualidade da Fonte, com o decorrer dos anos. Contudo, nao
foram encontrados trabalhos pretéritos que possibilitem a comparagdo dos resultados
para se obter um quadro da qualidade dessa agua subterranea. No outro ponto amostral
do municipio, a concentragdo de nitrato foi cerca de 7 mg/L menor, o que se pode
cogitar a possibilidade de que na Sede da COSANPA, o sistema de tratamento para

distribuicao de agua para a cidade passa estar atingindo, em certa concentracdo, as
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aguas subterraneas, diminuindo a concentragdo de nitrato nestas, pontualmente.
Adjacente ao municipio de Salinépolis, Matta et al. (2010) realizou um estudo no
municipio de Curuca e registrou valores entre 0,1 e 3,8 mg/L, onde os valores mais
elevados para as séries nitrogenadas foram encontrados onde havia influéncia do lixao
da cidade.

Trabalhos realizados por Aratjo (2011) e Aratjo et al. (2011) registraram
concentragdes de nitrato com médias de 1,05 = 0,39 mg/L e 0,36 = 0,20 mg/L,
respectivamente, ambas para amostras localizadas no municipio de Capitao Poco. No
presente trabalho, as concentragdes de nitrato também foram relativamente baixas,
corroborando com os trabalhos acima citados, com valores médios entre 4,29 mg/L e
7,3 mg/L. O municipio de Capitdo Poco ¢ um grande polo de cultivo de citricos, e assim
como dito por Araujo et al. (2011), suas aguas subterraneas estdo sendo,
gradativamente, contaminadas por nitratos de origem antropica, via fertilizantes. Tal
afirmativa pode ser observada quando feita a comparacdo entre os dados dos trés
trabalhos, onde em um espaco temporal de 07 anos, a concentracdo de nitrato aumentou
cerca de 3 a 6 vezes nas aguas subterraneas.

Para os pontos amostrais situados no municipio de Braganga, os valores foram
os maiores registrados dentre todos os pontos amostrais, com concentragdes médias
variando entre 23,11 mg/L e 28,13 mg/L. Amorim (2000) e Souza (1998) em trabalhos
anteriores referentes ao mesmo periodo registraram valores médios de 13,90 + 1,66 e
6,40 = 2,91, respectivamente, sendo que o primeiro autor foi na regido da cidade de
Braganga assim como o presente estudo, e o segundo autor realizou o estudo em uma
regido mais a leste, também préximo do realizado neste estudo. A partir dos dados
obtidos, observou-se um padrdo nas concentracdes de nitrato nas aguas subterraneas,
onde numa faixa entre 18-20 anos de diferenca entre os estudos prévios com o atual,
houve um aumento de cerca de () 15 mg/L de nitrato nos aquiferos. Nos pontos
amostrais do municipio de Braganca, o crescimento urbano, assim como o aumento pela
demanda de agua (e a construcao de pocos particulares) pode ter influenciado nesse
aumento da concentragdo do ion em aguas subterraneas. A comunidade de Caratateua,
coincidentemente, sofreu com a construcao irregular de pogos particulares que levaram
a contaminacdo do aquifero, no mesmo periodo da amostragem; e segundo o Sistema de
Abastecimento de Agua de Caratateua (SIACA) todas as medidas ja estavam sendo

realizadas para minimizar os impactos.
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6.2.5 Sulfato (S03")

O ion sulfato foi o terceiro anion predominante no presente estudo, com
concentracdes médias entre 0,11 mg/L e 18,19 mg/L. A Resolugdo CONAMA n°
396/2008 estabelece 250 mg/L como Valor Maximo Permitido em aguas subterraneas
para o consumo humano.

Entre os pontos amostrais este ion apresentou comportamento quase homogéneo,
exceto no municipio de Salindpolis, onde sua concentragao variou de 8,60 mg/L na
Sede da COSANPA a 18,19 mg/L na Fonte do Carana. No trabalho realizado por Souza
(1996) foram registradas concentracdes médias de 34,56 + 1,92 mg/L de sulfato nas
aguas subterraneas, para a Fonte do Carana. Durante a amostragem, também em
conversa com os moradores locais, foi relatado que antes da explosao turistica e dos
investimentos e reformas na Praca da Fonte, a Fonte do Carana era rica em rochas de
enxofre, ¢ embora ndo se tenha comprovagdo cientifica na literatura, essa ¢ uma
hipotese plausivel, e explicaria a diminui¢do da concentracdo do dnion na atualidade, e
quando comparado com a Sede da COSANPA cujas concentragdes também foram
menores.

Para o municipio de Capitdo Pogo, as concentracdes de sulfato foram bem
pequenas, variando de 0,11 a 0,41 mg/L. No trabalho realizado por Araujo ef al. (2011)
para o mesmo municipio, as concentragdes encontradas também foram infimas, com
uma média de 0,01 = 0,004 mg/L.

Por fim, no municipio de Braganga as concentracdes de sulfato foram um pouco
maiores do que no municipio discutido anteriormente, variando de 0,87 mg/L a 1,52
mg/L. Nos trabalhos realizados por Amorim (2000) e Souza (1998) as concentragdes
médias de sulfato encontradas foram de 0,4 + 3,03 mg/L e 16,25 + 9,35 mg/L,
respectivamente, onde neste segundo o autor explica a média com valor mais elevado,
pela proximidade com o um sistema fluvial, que por sua vez recebe influéncia da dgua

do mar.
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7 CONCLUSAO

Com base na avaliagdo dos parametros fisico-quimicos, bem como pela
determinagdo de anions dissolvidos nas dguas subterraneas, todos os seis pontos
amostrais encontram-se dentro do padrdo de qualidade estabelecido pela Resolugao
CONAMA n° 396/2008.

De toda a malha amostral, os pontos de amostragem situados no municipio de
Capitdo Pogo apresentaram as melhores condigdes ambientais, naturais, com o menor
indicio de contaminacdo dos aquiferos pelos anions estudados. O municipio de
Braganca, por sua vez, foi o mais vulneravel a contaminagdo dos aquiferos, onde a
concentragcdo de nitrato, em especial, mesmo ainda estando abaixo do Valor Maximo
Permitido estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008, ainda representa um
risco a saude publica. Acredita-se que a pressao antropica no solo representa um fator
importante quanto a vulnerabilidade de um ambiente a um impacto ambiental, ou seja,
quanto maior o niumero da populacdo, mais vulneravel a impactos estard o ambiente.
Ressalta-se, contudo, que a quantidade de amostras para cada municipio foi limitada,
necessitando-se de estudos mais abrangentes, a fim de se obter uma descrigao geral por
municipio.

Para uma avaliagdo mais completa da qualidade da 4gua subterranea, faz-se
necessario (conforme estabelece a Resolugdo CONAMA n° 396/2008) a quantificacao,
também, dos cations dissolvidos e dos coliformes fecais, haja vista que, como pdde ser
visualizado principalmente no municipio de Salindpolis, ¢ em Capitdo Poco em menor
expressividade, as dguas subterrdneas podem apresentar diferengas composicionais
mesmo quando os pogos estdo a poucos quildmetros de distdncia, o que mostra a
diversidade de fatores que interagem no ambiente superficial e que refletem no
subterraneo. Os anions e cations, associados, possibilitam a correlagdo geoquimica dos
elementos, assim como os coliformes indicam e quantificam as bactérias presentes no
corpo aquatico que podem representar um risco a saide humana, além de contribuir para
0 mapeamento de um possivel impacto ambiental.

Mesmo sem ter as informagdes completas de todos os pontos amostrais, admitiu-
se que os aquiferos analisados foram o Poés-Barreiras e Barreiras, devido ao
levantamento bibliografico, e em comparagao com estudos ja realizados, principalmente
sobre a geologia do Nordeste Paraense.

Os estudos sobre as dguas subterraneas € a sua composi¢ao quimica ainda sao

muito escassos na regido Norte do Brasil, e em especial no Nordeste Paraense. Espera-
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se, entdo, que os resultados obtidos no presente trabalho contribuam para um banco de
dados, assim como um fomento a realizagdo de mais estudos sobre esta tematica, de
iniciativa particular e publica, afim de servir como subsidio para tomadas de decisdes no
ambito da gestdo ambiental, ndo s6 na mesorregido do nordeste, mas como em todo o

estado do Para.
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