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RESUMO

Nos municipios de Belém e Benevides, ambos inseridos na regido metropolitana de Belém
(RMB), a captacdo de agua subterrnea para abastecimento é uma realidade, visto que as
aguas dos lagos Bologna e Agua Preta s&o insuficientes para suprir a demanda da populaco,
e demais possiveis fontes de aguas superficiais encontram-se contaminadas por dejetos e
esgotos. Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo preliminar da qualidade da &gua
subterranea nesses municipios, a partir das concentracdes de ions dissolvidos e parametros
fisico-quimicos. As amostras de dgua subterranea, provenientes do aquifero Barreiras, foram
coletadas de pocos de cerca de 30 m de profundidade em Benevides (empresa Bela Agua e em
um sitio particular) e em Belém (residéncias dos bairros de S8 Braz e Guamd). Os
parametros hidroquimicos pH, temperatura (T), condutividade elétrica (CE), solidos totais
dissolvidos (STD) foram mensurados in situ com analisador portatil. A composi¢éo anibnica
(nitrato, fosfato, cloreto, fluoreto, sulfato) das aguas foi determinada por cromatografia
liquida com deteccdo por condutividade no Instituto de Geociéncias. As temperaturas
variaram de 27,4 °C em Benevides a 28,9 °C em Belém. Observou-se carater &cido das
amostras (pH médio de 4,55 £ 0,77), comum para as aguas do sistema Barreiras. Os valores
de STD e CE variaram, respectivamente, de 0,01 g/L a 0,31 g/L, e de 0,30 mS/cm a 0,64
mS/cm. A concentragdo dos ions nitrato, sulfato, cloreto e fluoreto (em mg/L) variaram,
respectivamente, de: 2,66 a 49,5; 0,15 & 29,9; 2,60 a 152,91; €0,02 a 0,63. O fosfato ndo foi
detectado pelo método cromatografico. De modo geral, as concentracdes dos anions foram
mais elevadas em amostras de Belém, com excec¢do do ion fluoreto, que apresentou maior
concentragdo em Benevides. Somente a concentracdo do nitrato atingiu valor superior ao
permitido pela Resolugdo CONAMA 396/2008, no bairro do Guamda. Fatores como a
ocupacdo urbana desordenada, a deficiéncia no sistema sanitario, a presenca de cemitérios,
dentre outros tornam esses po¢os rasos vulneraveis a contaminacdo, particularmente no bairro

do Guama.

Palavras-chave: Agua Subterranea. Nitrato. Gestdo Hidrica. Pardmetros Fisico-Quimicos.

Composicéo Ibnica.
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ABSTRACT

In the counties of Belém and Benevides, both located in the metropolitan area of Belém
(RMB), the captation of groundwater for water supply is a reality, since the waters of Bologna
and Agua Preta lakes are insufficient to supply the population's demand, and possible sources
of surface water are contaminated by waste and sewage. This essay has the objective of
preliminary evaluation of the quality of underground water in these counties, from the
concentration of dissolved ions and physical-chemical parameters. The groundwater samples,
proceeding from the aquifer Barreiras, were collected from wells of about 30 m depth in
Benevides (Bela Agua company and in a particular ranch) and in Belém (residencies in the
neighbourhoods Séo Braz and Guamd). The hydrochemical parameters pH, temperature (T),
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (STD) were measured in situ with portable
analyzer. The anionic composition (nitrate, phosphate, chloride, fluoride, sulfate) of the water
was determined by liquid chromatography with conductivity detection in the Geosciences
Institute. Temperatures ranged from 27.4 °C in Benevides to 28.9 ° C in Belém. It was
observed an acid character of the samples (medium pH of 4.55 £ 0.77), common for the
waters of the Barreiras system. STD and CE values ranged from 0.01 g/ Lt00.31g/L, and
from 0.30 mS / cm to 0.64 mS / cm, respectively. Nitrate, sulfate, chloride and fluoride ions
concentrations oscilled respectively from: 2.66 to 49.5; 0.15 to 29.9; 2.60 to 152.91; and 0.02
to 0.63. Phosphate was not detected by the chromatographic method. In general, the
concentrations of the anions were higher in samples from Belém, exceptionally with the
fluoride ion, which showed higher concentration in Benevides. Only the nitrate concentration
reached a value higher than allowed by the CONAMA Resolution 396/2008 in Guama.
Circumstances such as disorganized urban occupation, a disability in the health system, a
presence of cemeteries, among others make these shallow wells vulnerable to contamination,

particularly in the Guama neighborhood.

Key-words: Underground Water; Nitrate; Water Management; Physical-Chemical Parameters;

lonic Composition.
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1 INTRODUCAO

A conservacdo, protecdo e manejo das dguas subterraneas sdo necessidades para a
maioria das cidades do mundo (Shanahan 2009), e, embora sejam, geralmente, de boa
qualidade, devido ao processo de filtracdo natural, tais &guas podem apresentar risco de
estarem poluidas de forma extensiva por aguas residudrias e dejetos de origem humana ou
animal (Tucci & Cabral 2003).

O aumento na utilizagdo de aguas subterraneas como fonte de abastecimento é uma
realidade mundial, grandes exemplos podem ser vistos na Republica das Honduras, onde
30% do abastecimento vem de pocos, chegando a 100% em determinadas zonas(Vargas et
al. 2012). No Mediterraneo, mananciais subterraneos sdo utilizados em larga escala para
irrigacdo, e em paises como India, China, Bangladesh, Tailandia, Indonésia e Vietnd,
fontes subterraneas séo responsaveis por 50% do abastecimento de agua potavel (Vargas et
al. 2012. Latinopoulos et al. 2011. World Health Organization 2006).

Entre os parametros utilizados para a medi¢cdo da qualidade da agua podem ser citados:
pH, alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio, solidos
(suspensos, dissolvidos), nitrogénio e outros nutrientes, metais pesados, poluentes
organicos e parametros bacteriol6gicos (CETESB 2006). A analise destes parametros é
relevante para determinar o planejamento e a operacdo das instalagdes de tratamento das
aguas (Vesilind et al 2013).

Nos municipios de Belém e Benevides, ambos inseridos na regido metropolitana de
Belém (RMB), a captacdo de agua subterranea para abastecimento é uma realidade, visto
que as aguas dos lagos Bologna e Agua Preta sdo insuficientes para suprir a demanda da
populacdo. As demais possiveis fontes de aguas superficiais encontram-se contaminadas
por dejetos e esgotos que sdo jogados nos mesmos e no solo (ANA 2010. Matta 2002).

A falta de informac@es sobre a qualidade das 4guas aumenta a incerteza nas tomadas
de decisdes, acarretando resultados negativos no uso e aproveitamento dos recursos
hidricos, podendo comprometer a saude da populacdo. Este trabalho tem como objetivo a
avaliacdo preliminar da qualidade da &gua subterr&nea nos municipios de Belém e
Benevides, a partir das concentracdes de pardmetros quimicos e fisico-quimicos, a fim de

contribuir com subsidios a gestéo hidrica da regido.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade das aguas subterraneas, através da concentragdo de ions dissolvidos
(nitrato, sulfato, fosfato, cloreto, fluoreto) e pardmetros fisico-quimicos (pH,
condutividade, sélidos totais dissolvidos) nos municipios de Belém e Benevides a fim de

proporcionar subsidios a gestéo hidrica da regido.
1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar as concentragbes de anions (nitrato, fosfato, cloreto, sulfato, fluoreto) em

amostras de aguas subterraneas de Belém e Benevides.

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas das amostras de aguas subterraneas de Belém

e Benevides.

Comparar os dados obtidos com os da literatura e valores de referéncia para qualidade
das aguas segundo Resolucdo CONAMA 396/2008 para aguas subterraneas.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ESTOQUES DE AGUA E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A &gua, substéncia essencial para garantia da vida nos ecossistemas, € um dos
constituintes basicos que compdem o Planeta Terra, cobrindo 77% da sua superficie. Esse
volume encontra-se distribuido nos diferentes reservatorios de dgua da Terra (Figura 1),
onde 97,5% referem-se aos oceanos e mares e somente 2,5% sdo de agua doce. A maior
parcela dessa agua doce, 68,9%, formam as calotas polares, as geleiras e neves eternas que
cobrem os cumes das montanhas mais altas da terra. Dos percentuais restantes, 29,9%
constituem as &guas subterraneas doces, estando ai incluida a umidade dos solos, cerca de
0,9% representam as aguas do pantano e apenas 0,3% compdem as aguas dos rios e lagos,
parcela mais facilmente aproveitada para atender as demandas e necessidades sociais e

econdmicas da humanidade nos diferentes usos (Shiklomanov 1990).

O ciclo hidroldgico é o principio unificador fundamental de tudo o que se refere a
agua no planeta. O ciclo é o que representa a interdependéncia e 0 movimento continuo da
agua nas fases solida, liquida e gasosa. Toda a agua do planeta estd em continuo
movimento ciclico entre as reservas solida, liquida e gasosa. Evidentemente, a fase de
maior interesse € a liquida, que é fundamental para o uso e para satisfazer as necessidades
do homem e de todos os outros organismos, animais e vegetais (Tundisi 2008)

Total de agua da Terra

Agua doce
2,5% do total
a P
Agua doce ~ Outros
nos rios e lagos— reservatorios

0.3% 0.9%

1.386 Mkm”

Figura 1 - Distribuicdo de aguas na Terra.

Fonte: Tundisi (2008).
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Fonte: Trenberth (2006).

Deve-se lembrar que a disponibilidade de &gua esta correlacionada a velocidade que
uma determinada fonte de agua se renova através dos processos do ciclo hidrolégico
(Matta 2002). O tempo de residéncia das dguas em cada estagio do ciclo varia bastante.
Nos rios o tempo médio é de cerca de 18 a 20 dias, enquanto na atmosfera a agua é
substituida a cada 12 dias. As aguas subterraneas profundas precisam de vérias centenas de

anos, ou mais, para se renovar (Reboucas 1994)

Reboucas (1999) pondera que todo esse processo de renovacdo das aguas é
caracterizado por um fluxo permanente de energia e de matéria, ligando-se ao ciclo das
aguas, das rochas e da vida. Para ele a compreensdo sistémica dos processos ciclicos de
energia e matéria na natureza, em geral, e das aguas da terra, em particular, constitui um

dos grandes desafios das ciéncias hidroldgicas e ambientais neste século.

As aguas subterraneas assumem um papel importantissimo nos processos de gestao
integrada de recursos hidricos. Segundo Magrini & Santos (2001) com a promulgacgdo da

Lei das Aguas em 2000, foram introduzidas mudancas radicais na concepgdo da gestdo



ambiental e nos instrumentos tradicionalmente aplicados por esta lei, importantes acgoes
foram tomadas, como o plano de recursos hidricos e o enquadramento dos corpos d’agua,
que respondem pela gestdo quantitativa e qualitativa da agua. Tais instrumentos fortalecem
a relacdo entre a gestao dos recursos hidricos e do meio ambiente e preconiza a formulagéo

de metas de qualidade para aguas subterraneas.

2.2 MANANCIAIS URBANOS E DETERIORACAO DA QUALIDADE DAS
AGUAS

A medida que o desenvolvimento urbano avanca, dois fatos conflitantes se destacam:
o crescimento da demanda de agua com qualidade, e a degradacdo de mananciais por
contaminacédo de residuos urbanos e industriais. A tendéncia do desenvolvimento urbano é
0 de contaminar a rede de escoamento superficial com despejos de esgotos cloacais e
pluviais, como representado na Figura 3, o que inviabiliza 0 manancial e exige novos
projetos de captacdo de areas mais distantes, ndo contaminadas, ou 0 uso de tratamento de
agua e esgoto mais intensivo, que envolve custos maiores (Tucci 2006).

CiCLO DE
CONTAMINACAO

CHUVA ACIOA
E METAS

L ~

CANRGA DOWE S TICA - ‘_

E WNOUS TRuAL

ABASTECAMSENTO l
<

DORENAGE W
URBANA

Figura 3 - Ciclo de contaminagéo de agua em areas urbanas.

Fonte: Tucci & Bertoni (2003)

Nos ultimos anos as cidades vém passando por transformacdes em todo o seu espago
devido ao grande crescimento populacional. O Brasil apresentou ao longo das ultimas
décadas um crescimento significativo da populacdo urbana, que tem sido concentrado em

regibes metropolitanas, na capital dos estados e cidades polos regionais. Os efeitos desse



processo, faz-se sentir sobre todo o aparelhamento urbano relativo a recursos hidricos:

abastecimento de agua, transporte e tratamento de esgotos cloacal e pluvial (Tucci 1997).

Segundo Reboucas (1999), o Brasil possui, na maior parte do seu territorio,
abundantes chuvas, com indices pluviométricos entre 1000 e 3000 mm/ano, que
acarretaram na existéncia da maior descarga de &gua doce do planeta, distribuida numa
rede perene das mais densas e extensas. A producdo hidrica do pais, somada a parte
referente a Amazonia Internacional, representa cerca de 53% da producéo de agua doce do

continente Sul Americano e 12% do total mundial (Reboucas 1999).

A Bacia Amazonica engloba 0S estados do Amazonas,
Acre, Amapa, Roraima, Rondbnia, Mato Grosso e Pard, e responde por 20% da agua doce
do planeta (Joetzjer et al. 2013). Em contraste, as popula¢des da maioria das cidades da
regido norte sofrem com problema de agua potéavel, em abundéncia e qualidade desejaveis.
Fator relacionado, como no restante do pais, a um crescimento exagerado das demandas
em geral, e de forma localizada, a uma degradacdo dos mananciais em niveis nunca
imaginados, e, mais importante, a falta de gestdo adequada, que busque uso cada vez mais
eficiente, e menor degradacdo da qualidade das 4guas (Matta 2002).

A deterioracdo da qualidade da &gua por falta de tratamento dos efluentes tem criado
potenciais riscos ao abastecimento da populacdo em Varios cenarios, e 0 mais critico tem
sido a ocupacdo das areas de contribuicdo de reservatorios, abastecimento urbano que

podem produzir riscos a saude da populacéo (Tucci 2008).

Segundo Matta (2002), a situacdo dos recursos hidricos em Belém ndo difere do
padrdo encontrado no restante do pais, o crescimento desordenado da regido metropolitana
em geral, que inclui a cidade de Benevides, e da cidade de Belém, em particular, vem
ocasionando uma aceleracdo dos processos de degradacdo dos recursos ambientais,

principalmente das aguas.

De acordo com Rodrigues (2005), a pressdo das atividades antrdpicas no processo de
urbanizacdo da Amazobnia nas Ultimas trés décadas exerceu grande impacto na RMB,
principalmente nas baixadas, ou seja, nas areas de varzeas das microbacias hidrograficas

que irrigam a cidade.

2.3 HIDROGEOLOGIA



Segundo Matta (2002), os sistemas hidrogeoldgicos da regido de Belém incluem
aquicludes, aquitardes e aquiferos, pertencentes as unidades estratigraficas Pirabas,
Barreiras e cobertura quaternaria. Esses sistemas estdo razoavelmente estudados até a

profundidade em torno de 280 m.

Dessa forma é possivel caracterizar os sistemas hidrogeoldgicos em cinco conjuntos

principais, denominados: Aluvides; Pos-Barreiras; Barreiras; Pirabas Superior e Pirabas

Inferior.
Tabela 1 - Sistemas hidrogeolégicos da regido de Belém com suas profundidades e vazdes.
Fonte: Matta (2002).
Sistemas Hidrogeol6gicos Profundidade de Ocorréncia (m)  Vazdes (m?/h)
Aluvides <0 ~10
Pds-Barreiras 0a25 ~5
Barreiras 252490 10a70
Pirabas Superior 702180 100 a 200
Pirabas Inferior < 180 metros Até 600

2.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

As caracteristicas da qualidade das aguas derivam dos ambientes naturais e
antropicos onde se originam, circulam, percolam ou ficam estocadas (Reboucas et al
1999). Para uma interpretacdo ecoldgica da qualidade das aguas superficiais e/ou para
estabelecer um sistema de monitoramento, € necessario a utilizacdo de métodos simples e
que déem informacBes objetivas e interpretaveis, partindo para critérios préprios que

considerem as caracteristicas peculiares dos recursos hidricos (Pineda e Schafer 1987).

A Resolucdo CONAMA 396/2008, ao considerar a necessidade de se promover a
protecdo da qualidade das aguas subterraneas, uma vez que poluidas ou contaminadas, sua
remedicdo é lenta e onerosa, dispde no artigo XIV sobre limites maximos permitidos,
adotados como requisitos normativos de um parametro de qualidade de 4gua, estabelecidos
com base nos valores de referéncia de qualidade e nos valores maximos permitidos para
cada um dos usos preponderante, sendo estes: consumo humano, recreagéo, irrigagéo, e

dessedentagcdo de animais. Dentre os parametros utilizados estdo dados de pH, solidos



totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), temperatura e de ions dissolvidos no
meio aquético, que sdo relativamente simples e répidos de serem mensurados, sendo
essenciais para o melhor entendimento a cerca do corpo estudado. Por isso sdo utilizados
dados de pH, sdlidos totais dissolvidos (STD), condutividade elétrica (CE), temperatura e
de ions dissolvidos no meio aquético, que séo relativamente simples e rapidos de serem

mensurados. sendo essenciais para 0 melhor entendimento a cerca do corpo estudado.

2.4.1 Parametros Fisico-Quimicos
2.4.1.1 Condutividade Elétrica

A condutividade € a capacidade do liquido em conduzir corrente elétrica, e tem
relacdo com outros parametros analiticos, como a salinidade e os sélidos totais dissolvidos.
A medida de condutividade pode indicar indiretamente a presenca de polui¢cdo ou
desequilibrio no corpo hidrico, pois na composi¢do dos efluentes podemos encontrar ions
em solucgéo (Brito 2008).

2.4.1.2 Temperatura

A medida do estado térmico da amostra € um parametro muito importante, pois seus
efeitos interferem nas reagBes quimicas que ocorrem na agua, nas taxas de reacdo e na vida
aquatica. O aumento da temperatura acelera as rea¢fes quimicas, reduz a solubilidade dos

gases, aumenta a solubilidade dos sais, acentuam o odor, dentre outras (Braga et al. 2005).

2.4.1.3 Solidos Totais Dissolvidos

O teor de solidos totais dissolvidos (STD) é um indice da quantidade de substancias
dissolvidas na agua e esta diretamente relacionado com a condutividade elétrica. Fornecem
uma boa indicacdo da composicdo das aguas, especialmente na sua concentracdo mineral,
porém nado indica as quantidades relativas dos varios componentes. Altos valores de
condutividade elétrica podem indicar caracteristicas corrosivas da agua, o que pode ser
decorrente de langamentos de despejos industriais e esgotos domésticos (Nascimento
1995).

A principal aplicacdo da determinagdo do STD é de qualidade estética da agua
potavel, e como um indicador agregado da presenca de produtos quimicos contaminantes.
As fontes primarias de STD em &guas receptoras sdo agricolas e residenciais, lixiviacdo de
solos contaminados e fontes pontuais de descarga de poluicdo das &guas industriais ou

estacOes de tratamento de esgoto. As substancias dissolvidas podem ser ions organicos e



ions inorgénicos (como o carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, calcio,
magnésio e sodio) que em concentracdes elevadas podem ser prejudiciais (Pereira et al,
2011).

2.4.1.4 Potencial Hidrogénionico (pH)

O pH ¢é formado pela presenca dos solidos e gases dissolvidos no meio hidrico
oriundos da dissolugédo de rochas, absor¢éo e emissdo de gases da atmosfera, oxidacdo da
matéria organica, fotossintese e, em especial, dos efluentes de origem antrdpica. E a
medida da concentracdo de hidrogénios livres nas aguas naturais, podendo variar seu valor
de zero a quatorze, indicando uma agua acida quando abaixo de sete e alcalina acima de
sete. Na faixa de sete é considerada neutra (Lima 2001). Em termos sanitarios, somente em
aguas extremamente acidas ou basicas poderiam causar algum tipo de irritacdo na pele e
nos olhos (Luz Netto et al. 2011).

2.4.2 Parametros Quimicos
2.4.2.1 Nitrato

De acordo com Luz Netto et al. (2011), o nitrogénio é encontrado em diversos
estados nos corpos d’agua, sendo eles, o nitrogénio orginico, o nitrogénio molecular,
amonical, nitrito e nitrato gerados por a¢des naturais ou por acdo antropica pelo uso de
fertilizantes, excrementos de animais e despejos domésticos e industriais. O nitrato esta

presente nas aguas de superficie e residuais.

O ion nitrato representa o produto final da mineralizacdo da matéria orgéanica
nitrogenada, por via aerobia. Toda agua apresenta tracos de nitrato, que pode ser acrescida
devido a poluicdo de matéria organica, ou devido a aplicacdo excessiva de fertilizantes. Os
nitratos presentes na &gua em quantidade maiores provocam em criangas o estado morbido
denominado cianose ou metaemoglobinemia. Concentragdes de nitrato superiores a 5 mg/L
indicam uma alteracdo do equilibrio natural, principalmente por influéncia antropica sobre
a qualidade das &guas subterraneas. Assim, essa concentracdo foi adotada como um valor
de alerta. (Braile e Cavalcanti 1993).

2.4.2.2 Cloreto
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Presente na maioria das dguas naturais, o ion cloreto é proveniente da lixiviagdo de
minerais, e mais recentemente, devido a influencia antropogénica, superficiais descargas
de esgotos sanitarios dentre outras fontes contaminantes tem sido identificadas como
importantes fontes de cloreto para as dguas superficiais, sendo este ion um bom indicador

para poluicdo oriunda de aterros sanitérios e lixdes (Feitosa & Filho 1997).

Nas aguas tratadas a adicdo de cloro puro ou em solucdo leva a uma elevagdo do
nivel de cloreto, resultante das reac6es de dissociacdo do cloro na dgua. A concentracédo de
cloreto em aguas de abastecimento publico constitui um padrdo de aceitagdo, j& que
provoca sabor “salgado” na dgua (CETESB 2006).

2.4.2.3 Sulfato
O enxofre ocorre principalmente em gases magmaticos. A maior parte do elemento
nas rochas ocorre em minerais como 0 gipso (CaSO4.H20) e anidrita (CaSOg).
Consideraveis quantidades de sulfato sdo adicionadas ao ciclo hidrolégico com as
precipitacbes da atmosfera. VEm dos aerossois marinhos, da poeira dos continentes e da
oxidacdo de H>S, como das substancias organicas do solo. Nas aguas subterraneas
circulantes em rochas igneas, a concentracdo de sulfato é baixa (Celligoi 1999).

2.4.2 .4 Fosfato

O fosforo € um elemento essencial para o desenvolvimento de algas e outros
organismos biol6gicos (Metcalf Eddy 2003). Segundo Libanio (2008), em aguas, o fosforo
pode ser encontrados nas formas organica, inorganica, soltvel ou particulada. Em aguas
subterraneas ndo poluidas, as concentracdes de fosforo sdo geralmente baixas, porém,
atividades antropogénicas podem ser fontes consideraveis de fosforo, como: esgotos
sanitarios, detergentes, dentre outros, alterando seu estado tréfico, podendo ser responsavel
pela contaminagdo do mesmo (Fineza 2008).

2.4.2.5 Flureto
O Fluoreto constitui aproximadamente 0,03% da crosta terrestre, é a forma idnica do
fldor, elemento membro do grupo dos halogénios, porem, ndo volatil, com propriedades
fisicas e quimicas divergentes das propriedades tipicas deste grupo (Netto et al 2006). Seu
conteldo tanto em rochas sedimentares quanto na hidrosfera, pode ser derivado do

intemperismo de rochas igneas e magmaticas, sendo assim, 0S processos intempéricos sao
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amplamente responsaveis pela ocorréncia de fldor na hidrosfera e asseguram sua continua

precipitacdo para os sedimentos. (Fraga 1992).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo contempla a regido metropolitana de Belém, e inclui os municipios
de Belém, situado entre as coordenadas 1°27° 21°” S e 48° 30° 15”” W, e Benevides, que
esta situado entre 01° 21° 41°> Se 48° 14’ 41> W, (Figura 4). Em conjunto, 0s municipios
possuem populacdo de aproximadamente, 1.513.265 habitantes (IBGE 2017).

REGIAO METROPOLITANA DE BELEM
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Figura 4 - Mapa da localizagdo da area de estudo demonstrando a Regido Metropolitana de Belém os municipios onde
foram realizadas as coletas. Benl corresponde a empresa Bela Agua. Ben2 a um sitio particular localizado no municipio
de Benevides. Bell ao prédio residencial no Bairro de Séo Brés. Bel2 a residéncia no Bairro do Guama.

3.1.1 Climatologia
A regido Amazonica, segundo estudos, é caracterizada pela ocorréncia de grandes
guantidades de chuvas, devido processos naturais convectivos originados por sistemas de
grande escala, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), além de forcantes
climaticas como o El Nifio e La Nifia (Lucas et al. 2010).
Pela classificacdo de Koppen, Belém enquadra-se na categoria climatica “equatorial
umido” do tipo Af, (Matta 2002) cujas caracteristicas principais sdo:

A = clima tropical chuvoso, onde a temperatura média do més mais frio é superior a
18°C.
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f = chuvas abundantes durante todo o ano, com totais pluviométricos mensais iguais
ou superiores a 60 mm, condicionado ao tipo de vegetacdo conhecida como Floresta
Tropical.

As principais caracteristicas do clima da regido metropolitana sdo: altas
temperaturas, com média de 27,10 °C, ventos de baixa velocidade intercalados com
freqlientes momentos de calmaria, altos indices de umidade relativa do ar, e precipitacdo
abundante (Oliveira 2002).

3.1.2 Descrigdo Das Areas De Coleta

As amostragens de agua subterranea foram realizadas nos municipios de Belém e

Benevides, no dia 2 de janeiro de 2018.

No municipio de Benevides as amostragens foram realizadas em pocos de
aproximadamente 30 metros de profundidade. A primeira coleta, realizada as 11:20 h da
manh4, ocorreu diretamente no laboratorio de analises de agua da empresa Bela Agua
(Figura 5), situada nas coordenadas 1°19°41°°S e 48°17°23"W. A empresa realiza
atividades a seis anos no municipio. A captacdo da agua subterranea é feita por meio de
bombas distribuidas em trés pocgos, sendo a amostragem realizada no primeiro poco
utilizado pela empresa (Figura 9A).

Figura 5 - Laboratdrio de Analise de Aguas
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A segunda amostragem no municipio de Benevides foi realizada no sitio pertencente
a uma familia local, 20 minutos ap6s a primeira coleta, no bairro de Santa Maria, situado
entre as coordenadas 1°20724°°S e 48°17°24"W. A perfuracdo do poco data cerca de 30
anos, e possui aproximadamente 30 metros de profundidade. A coleta foi realizada

diretamente da bomba que realiza a extragdo da agua subterranea (figura 6 e Figura 9B).

Figura 6 - Bomba coletora localizada em sitio particular no municipio de Santa Maria. Benevides.
A terceira amostragem foi realizada no municipio de Belém no prédio residencial
Ilha de Capri (Figura 7), localizado entre os bairros de Sdo Bras e Nazaré, situado nas
coordenadas 1°27°05"°S e 48°28°16"°"W, no centro da cidade, por volta de 12:50 h. O
edificio realiza captacdo de dgua advinda de pogos artesianos para utilizacao das atividades
dos moradores, a dgua captada passa por tratamento, porém a coleta foi realizada no
bombeamento prévio a tal purificacdo (Figura 9C), sendo esta diretamente de fontes

subterraneas.
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Figura 7 - Condominio Residencial 1lha de Capri.

A quarta amostragem ocorreu no municipio de Belém, em uma residéncia localizada
no bairro do Guama (Figura 8), localizado entre as coordenadas 1°28°10°°S e 48°27°43""W
as 13:10h. Os moradores utilizam a agua subterranea obtida a partir de bombeamento

(Figura 9D) para realizacdo de atividades cotidianas, porem ndo para consumo proprio.

Figura 8 - Residéncia bairro do Guama. Quarto ponto amostral.
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Figura 9 — A) Coleta no Laborat6rio de Aguas subterraneas da empresa Bela Agua. B) Coleta por bombeamento em Sitio
na Localidade de Santa Maria (Benevides). C) Coleta por bomba em edificio residencial no Bairro de Sdo Brés. D)
Coleta em residéncia no bairro do Guama a partir de torneira ligada diretamente ao sistema subterraneo.

3.2 COLETA DAS AMOSTRAS

As campanhas envolveram coletas de &guas subterrdneas, que necessitaram de
procedimentos e cuidados especificos, de acordo com as orientagdes de Normas Técnicas
da CETESB (1978 e 1987).

Utilizaram-se garrafas de polietileno com tampa de enroscar e volume de 500 mL,
deixadas inicialmente em solucdo &cida por 48 horas, e em seguida, lavadas com agua
deionizada. Esse procedimento evita qualquer tipo de contaminacgao proveniente do frasco.

As garrafas foram lavadas trés vezes com a prépria amostra antes do preenchimento
definitivo. As amostras foram coletadas em triplicata em cada ponto. A medicdo dos
parametros fisico-quimicos pH, condutividade elétrica, temperatura e sélidos totais
dissolvidos foi realizada in situ com uso de um analisador multipardmetros da marca

HANNA HI1 991301, calibrado previamente com solu¢fes tampdes de ph 4,01 e 7,01.

As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas e levadas ao Laboratorio de

Oceanografia Quimica (LOQ), localizado na Universidade Federal do Para.

3.3 ANALISES LABORATORIAIS



17

Em laboratério, foram separados 200 mL de cada amostra para filtracdo. Devido a
realizacdo do método cromatografico para analise dos anions, a filtracdo foi necessaria
para evitar obstrucdo da coluna cromatografica. Foram utilizadas membranas de fibra de
vidro de 0,45 um de porosidade de 47 mm de didmetro, e posteriormente 5 mL das
amostras foram filtrados em filtro de nylon (Minisart) de 0,25 um de porosidade de 25 mm
de didmetro.

As amostras foram entdo transferidas para frascos de polietileno de 5 mL e
transportadas ao Laboratorio de Cromatografia do Instituto de Geociéncias — UFPA, onde

foram realizadas as analises cromatogréaficas.

A quantificacdo dos anios dissolvidos (F, POs*, CI, NOs, e SO4*) foi feita por
cromatografia de ions, previamente otimizado por Paranhos (2010). As seguintes
condicdes cromatograficas foram empregadas: cromatdgrafo de ions Dionex DX-120,
demonstrados na Figura 10; coluna anidnica (ASRS ULTRA-AS14 Dionex), eluicdo com
solugéo 3,5 mm Na,COs3/1,0 mm NaHCO3 e fluxo 1,2 ml min-1.

Para avaliar possiveis interferéncias analiticas, preparou-se o branco do método

seguindo as mesmas etapas do preparo utilizado para as amostras de agua subterranea.

FFeioUO DE DESCARTE

Figura 10 - Cromatdgrafo de ions Dionex DX-120.
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4 RESULTADOS
4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os resultados obtidos para parametros fisico-quimicos medidos: pH, solidos totais
dissolvidos, condutividade elétrica e temperatura encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Concentragdo dos parametros Fisico-Quimicos para as aguas subterraneas de Belém e Benevides.

Local Amostras  Temperatura (°C) pH  Solidos Totais Condutividade
Dissolvidos (mS/cm)
(9/L)
Benevides 1
(Bela Agua) Benl 27,4 3,94 0,01 0,03
Benevides?  gon 27,6 3,84 0,05 0,09
(Sitio)
Belém 1
(S0 Bras) Bell 28,9 5,20 0,13 0,26
Belem 2 Bel2 28,8 5,25 0,31 0,64
(Guama)

A temperatura ndo variou consideravelmente entre 0s pontos amostrais, no
municipio de Benevides apresentou valores entre 27,4 C° e 27,6 C°, para 0 ponto Bela
Agua (Benl) e Sitio (Ben2), respectivamente, e na cidade de Belém 28,9 C° no bairro de
Sao Brés (Bell), a 28,8 C° no bairro do Guama (Bel2). Os valores de pH variaram entre
3,94 a 3,84 no municipio de Benevides, e no municipio de Belém entre 5,20 e 5,25,
refletindo carater acido das amostras de agua subterranea. Para a condutividade os valores
mais altos encontram-se no municipio de Belém, variando entre 0,26 mS/cm no bairro de
Séo Bras (Bell), a 0,64 mS/cm no bairro do Guamé (Bel2), no municipio de Benevides os
valores variaram entre 0,03 mS/cm (Benl) e 0,09 mS/cm (Ben2). Os valores de solidos
totais dissolvidos apresentaram distribuicdo semelhante, variando entre 0,13 g/L a 0,31 g/L

no municipio de Belém, e entre 0,01 a 0,05 no municipio de Benevides.

4.2 IONS DISSOLVIDOS

O cromatograma tipico obtido de amostras de agua subterranea esta apresentado na

Figura 11 . O branco do método nédo indicou interferéncias.
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Figura 11 - Cromatograma obtido de amostras de &gua subterrdnea do municipio de Belém, com identificagdo dos
principais &nions.

Os resultados obtidos para os ions dissolvidos cloreto, fluoreto, nitrato, sulfeto e
fosfato estéo dispostos na tabela 3.

Tabela 3 - Resumo estatistico dos ions dissolvidos em aguas subterraneas nos municippios de Belém e Benevides. nd*
ndo detectado

Amostras lons Disolvidos
Fluoreto(mg/L) | Cloreto(mgL) | Nitrato(mgL) | Suffato(mgl) | Fosfato(mg/L)
Maximo 0,63 285 2,72 021 nd
Bea] Minimo 0,51 16 2,66 0,15 nd
Média 0,58 273 27 0,17 nd
Desvio Padrio 0,05 0,12 0,03 0,02 nd
Maximo 0,55 6,92 19,37 312 nd
Minimo 04 6,43 18,44 288 nd
Benl —
Média 0,48 6,7 18,95 2,99 nd
Desvio Padrio 0,027 0,39 0,25 0,04 nd
Maximo 0,16 4354 19.09 15,65 nd
Bell Minimo 0,1 4175 18,61 15,56 nd
Média 0,12 4315 189 15,61 nd
Desvio Padrio 0,02 0,39 0,25 0,04 nd
Maximo 0,09 15291 49.53 2985 nd
Bell Minimo nd 151,26 4745 2877 nd
Média 0,05 151,96 48,39 2024 nd
Desvio Padrio 0,05 0,85 1,05 0,35 nd
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Figura 12 - Distribui¢do da concentragdo média de ions dissolvidos nas aguas subterraneas dos municipios de Belém e
Benevides. Limite representa Valor Maximo Permitido segundo CONAMA 396/2008 para aguas subterraneas. Benl
(Bela Agua. Ben2 (Sitio). Bell (S&o Bras). Bel2 (Guama).

Os valores dos ions nitrato, sulfato, e cloreto apresentaram comportamento
semelhante, com concentragdes para o municipio de Benevides, respectivamente, entre, 2,7
mg/L a 18,95 mg/L, 0,17 mg/L a 2,99 mg/L, e 2,73 mg/L a 6,70 mg/L. No municipio de
Belém, as concentrac@es variaram entre 18,90 mg/L a 48,39 mg/L de nitrato, 15,61 mg/L a
29,24 mg/L de sulfato, e 43,15 mg/L a 151,96 mg/L de cloreto. O ion fluoreto apresentou
comportamento contrario, suas concentraces maiores ocorreram no municipio de
Benevides, variando entre 0,58 mg/L a 0,48 mg/L, e no municipio de Belém entre 0,12
mg/L a 0,05 mg/L. O ion fosfato ndo apresentou valores significativos em nenhum ponto

amostral.
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5 DISCUSSAO

Os valores obtidos durante as campanhas demonstraram certa heterogeneidade entre

as aguas subterraneas de Belém e Benevides.
5.1 pH

Quanto aos parametros fisico-quimicos, o pH em todas as amostras demonstrou
caracteristica acido, representados na Tabela 3. Em estudos anteriores, (Tabela 4) as aguas
do aquifero Barreiras demonstraram valores de pH variando de 2,96 a 7,2, com médias
entre 4,2 a 4,6 (Azevedo 2006. Cabral 2004. Cortez 2000. Matta 2002. Paranhos 2010).
Baixos valores de pH podem acarretar na corrosdo das tubulagbes dos pocos de captacao,
gerando doencas como gastrite e afins no organismo humano, e restricbes no uso pela
industria (Matta 2002)

De acordo com Cabral (2004), o pH &cido em aguas subterraneas pode ser indicio de
contaminac&o dos pocos tubulares por fossas e esgotos domésticos. Aguas naturais contém
geralmente CO2" dissolvido, HCOz e CO2" livre, que juntos formam um sistema tampéo,
razdo pela qual as variacbes de pH sé@o relativamente pequenas, entre 5,0 e 8,0 (Libes
2002). Paranhos (2010) constata que as aguas do aquifero Barreiras, coletadas a partir de
pocos rasos (16 m), apresentam pH entre 3,98 e 4,14, assim como valores extremamente
baixos de bicarbonato e célcio, este presente sob a forma de bicarbonato e raramente como
carbonato (Feitosa & Filho 1997). Tais fatores podem explicar o pH &cido para as amostras
analisadas.

Tabela 4 - Parametros Fisico-quimicos e ions dissolvidos para estudos na regiao metropolitana de Belém e Medianeira
(PR).

- | so | PO - -
Local T(°C)| pH STD CE NOs ¢ ¢ cl F Aquiferos | Referéncia
(mgiL) |(uSicm) | (mgiL) | (ma/L) | (ma/l) |{mg/L)|(mg/L)
Serra Flores et
Medianeira (PR) - - - - 305 | 15 | 098 14121 0.25 | oo ayGuarani | al. 2017
) Oliveira
RMB - 494 0,14 0,21 39,5 41 - - - Barreiras 2002
Belém (PA) 284 | 358 | 042 | 022 | 384 | 485 - |2005| - Barreiras | Matta 2002
Urucara (AM) - 6,25 - 009 | 17 1 - 26 - | Atter do Chao A;eovggo
Belém (PA) 26 | 445 . 035 | 393 | 264 . 227 | - Barreiras %%E%Z
Belém (PA) 277 | 403 | 013 | 021 | 4645 | 12,48 - |1085| - Barreiras Pa;%q’:f&
RMB 281 | 455 | 0412 | 025 | 2223 | 12 - 5113|031 | Barreiras Este
estudo
Belém 1 (Sdo Braz) | 280 | 52 013 | 026 | 189 | 1561 - |4315| 012 | Barreiras Pft?fjn
Belém 2 (Guama) | 28,8 | 525 | 031 | 064 | 4830 | 2024 - |1513| 005 | Barreiras egtztjo
Benevides 1(Bela | 574 | 394 | 001 | 003 | 27 | 047 - | 273|058 | Bareiras Este
Agua) estudo
Benevides 2 (Sitio) 27,6 3,84 0,05 0,09 18,95 2,99 - 6,7 0,48 Barreiras elsztitc?o
Valores Maxioms CONAMA
Permitidos i i ! B 44.3 250 i 250 1.5 i 396/2008
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5.2 CONDUTIVIDADE

A condutividade da &gua é dependente do seu conteudo ibnico, e esta associada a
disponibilidade de eletrélitos nas &gua, sendo diretamente proporcionais a sua
concentragdo. A medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade
elétrica da agua aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da agua
(Ceretta 2004).

Os valores no municipio de Benevides e no bairro de S&do Bras encontram-se dentro
da concentracéo esperada para o aquifero barreiras, que segundo estudos variam entre 0,07
mS/cm e 0,3 mS/cm. O bairro do Guama apresentou valores mais altos que 0s encontrados
em estudos anteriores, 0 que indica maior disponibilidade de eletrdlitos, evidenciando
maior contaminacao pelas redes de esgotos e fossas presentes no bairro, além da possivel
contaminacdo pelo cemitério Santa lzabel. Migliorini (2006) e Matos e Pacheco (2002),
associam o aumento no teor de sais dissolvidos devido ao necrochorume liberado pela
secrecdo da dissolucdo putrida dos corpos em cemitérios proximos a aquiferos rasos,
assim, representando a possivel fragilidade do aquifero Barreiras devido a presenca do

cemitério no municipio.

5.3 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS
O comportamento dos STD foi abaixo do VMP pela resolugdo Conama 2008 para
Aguas Subterraneas (1 g/L) (Tabela 3). Os valores mais altos no ponto do Guaméa podem
ter sido em decorréncia da corrosdo do encanamento pelos valores de pH associados a

condutividade elétrica das aguas, liberando material para a agua coletada.

5.4 FLUORETO
O ion fluoreto é comumente encontrado em pequenas concentracBes em aguas
subterraneas, sua principal fonte estd relacionada ao intemperismo de rochas igneas e
magmaticas contendo fluorita, em &guas subterraneas, pode variar desde menos que 1
mg/L a mais de 35 mg/L (Feitosa & Filho, 1997; Andreazzini et al., 2006).
A ingestdo de fluor em excesso pode causar intoxicdo cronica, levando ao
desenvolvimento de fluorose dentaria, que se caracteriza como uma anomalia do
desenvolvimento dos dentes associada a deformacdes do esmalte que provoca aumento de

porosidade, opacidade, manchas e eroséo do esmalte (WHO 2002 apud Santiago 2009).
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As concentragbes do ion fluoreto foram inferiores ao limite estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 396/2008 de 1,5 mg/L. As concentracdes de fluoreto ndo
seguiram a tendéncia esperada como 0s outros ions investigados. As maiores
concentracdes de fluoreto foram observadas em Benevides e as menores em Belém. Tais
valores demonstraram que o fltor, nas 4guas do aquifero, ndo se relaciona com a polui¢do
antrépica diretamente. Em estudo realizado por Flores 2017, no aquifero Serra Geral e
Guarani, foi constatada concentragdes baixas para o ion fluor, dado entdo caracteristicos

para dguas subterraneas de forma geral.

5.5 FOSFATO
Segundo Mathess & Harbey 1982, devido a acdo de microorganismos, a
concentracdo de fosfato em aguas naturais deve ser baixa (< 0,5 mg/L), valores acima de
1,0 mg/L geralmente sdo indicativos de aguas poluidas. Por via antropogénica, este pode
ser acrescido as aguas subterraneas por derivados de detergentes, efluentes domésticos,
inseticidas e pesticidas (Feitosa & Filho 1997).
Nas amostras ndo foram detectadas concentracdes de fosfato pelo método

cromatografico.

5.6 CLORETO
O cloreto esta presente em todas as aguas naturais, com valores situados entre 10
mg/L e 250 mg/L nas aguas doces, em geral, € muito soltvel e muito estdvel em solucéo,
logo, dificilmente precipita (Feitosa & Filho 1997). Porém, segundo Lucema (2014),
valores acima de 100 mg/L sdo indicadores de contaminagdo por dgua do mar, por aterro
sanitarios, e/ou esgotos domesticos e industriais.
Os dados obtidos a partir da analise da aguas subterraneas apontaram valores
inferiores ao limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 396/2008 de 250 mg/L..

A maior concentracdo de cloreto nos bairros de S&o Bras e Guamé quando
comparadas aos outros pontos, pode ter relacdo com a vulnerabilidade da area por
contaminagédo antropica, como a presenca do cemitério de Santa lzabel. Matos & Pacheco
(2002) mostraram que as sepulturas provocam um acréscimo na quantidade de sais
minerais, como cloreto, sddio e célcio nas aguas subterraneas, devido a residuos liberados

por meio da secrecdo da dissolugdo putrida dos corpos. Tal fator pode explicar a maior
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concentracdo de cloreto nas aguas dessa regido, visto que ambas encontram-se nas

proximidades do cemitério (Figura 14).

Figura 13 - Mapa de localizacdo do Cemitério Santa Izabel entre os ponto Bell, localizado no bairro de Séo Brés, e Bel2,
localizado no bairro do Guama.

5.7 SULFATO

Forma predominante do enxofre em ambientes aerdbicos, o sulfato forma sais
moderadamente soltveis a muito solUveis, em aguas subterraneas, apresentam geralmente
teores de sulfato inferiores a 100 mg/L, quando em excesso, (> 400mg/L) a presenga do
ions sulfato em aguas naturais pode causar efeitos laxativos (Batalha & Parlatore 1974
apud Feitosa & Filho 1997).

As amostras de aguas subterraneas apresentaram valores abaixo do limite
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008 de 250 mg/L de sulfato para aguas

subterraneas.

As baixas concentracdes de sulfato nas aguas ja eram esperadas, devido a alta
solubilidade do ion, associado a falta de grandes fontes para a RMB (compostos sulfatados

gipsita e anidrita), como observado em outros trabalhos (Oliveira 2002. Paranhos 2010).

5.8 NITRATO
O nitrogénio dissolvido na forma de ion nitrato € o contaminante mais comum
encontrado em aguas subterraneas, é considerado, nos dias atuais, um dos parametros de
maior importancia no estudo da contaminacdo dos sistemas aquiferos (Feitosa & Filho
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1997). Trata-se de uma substancia persistente, movel, que ndo degrada facilmente em meio
aerobico e, em teores acima de 44,3 mg/L, pode causar doengas como a
metahemoglobinemia (baby blue syndrome) e o céancer gastrico (Matta 2002. USEPA,
2010).

No municipio de Benevides as amostras, de forma geral, apresentaram valores abaixo
do limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 396/2008 de 44,3 mg/L. Porem, a
maior concentracdo do ion dissolvido no segundo ponto, demonstra possivel influéncia
antropica sobre as aguas do aquifero, fator possivelmente relacionado a maior presenca de
residéncias que depositam seus dejetos em fossas antisépticas na regido adjacente ao ponto,
tornando as aguas desta regido mais propensas a maiores concentracdes de nitrato, assim

como outros poluentes.

As amostras analisadas na regido de Belém apresentaram valores distintos, porém
ambas demonstraram influéncia da urbanizagdo nas concentragdes de nitrato nas aguas. A
concentracdo de nitrato no bairro de S&o Bras apresentou valores semelhantes ao sitio no
municipio de Benevides, ja o bairro do Guama apresentou a maior concentracdo em toda
malha amostral, estando aproximadamente 5 mg/L acima do limite maximo de nitrato para
aguas subterraneas estabelecido pela Resolugdo CONAMA 396/2008. Estudos anteriores ja
registraram para RMB aguas subterraneas com altos teores de nitrato (Cortez 2000. Matta
2002. Cabral 2004. Paranhos 2010. Oliveira 2002), como demonstrado na Tabela 4,
relacionando tais concentragfes principalmente a contaminacdo por efluentes liquidos
(principalmente esgotos domésticos) das aguas superficiais que interagem com as aguas
subterraneas, a presenca de fossas negras, e a inexisténcia ou ma eficiéncia do saneamento
basico. Tais fatores somados a um nivel estatico muito raso nessas areas, muitas vezes

inferior a 5 metros, tornam a regido susceptivel a contaminacéo.
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6 CONCLUSAO
A avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e ions dissolvidos nas &guas
subterraneas da Regido Metropolitana de Belém permitem inferir caracteristicas diferentes

para as aguas do aquifero Barreiras nos municipios de Belém e Benevides.

As &guas subterrdneas no municipio de Benevides, de modo geral, apresentaram
menor contaminacao, fator relacionado a maior presenca de vegetacdo aliada a menor
urbanizacdo da regido. Porém, a variacdo nos teores de nitrato entre os pontos de coleta,
demonstra o possivel inicio de contaminacdo para as aguas subterraneas na localidade com

maior nimero populacional.

As aguas subterraneas no municipio de Belém demonstraram maior influéncia
antrépica quando comparadas a Benevides. Os parametros fisico-quimicos e as
concentracOes dos ions dissolvidos demonstram maior vulnerabilidade a contaminagdo na
regido, principalmente no bairro do Guama, fator que pode estar relacionado a presenca do
cemitério Santa Izabel, associado a ineficacia no tratamento de esgoto e caracteristicas do

solo da regido.

A gestdo hidrica nos municipios carece de informac6es, como verificado pelo trabalho na
falta de dados sobre concentracbes de flGor, de maneira geral, e, no municipio de
Benevides, informacdes sobre parametros quimicos e fisico-quimicos das &guas

subterraneas do municipio.

Considerando-se conjuntamente todos os indicadores analisados, torna-se evidente
a necessidade do acompanhamento as alteracGes na qualidade de agua, visto a crescente
utilizacdo dos mananciais subterraneos como fonte de abastecimento, para assegurar-se do

melhor manejo e qualidade para a populacgéo atual e futura dos municipios.
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