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RESUMO
politana de Belém (Estado do Para) dispde desde a década de 30, que sdo responsaveis pelo abastecimento de sua popula-

O Parque Estadual do Utinga abrange os reservatérios de aguas superficiais que a Regido Metro-

¢d0. Devido a expansdo urbana com o surgimento de favelas sem saneamento basico, desmatamento e a ocupacdo de ter-
ras com fins especulativos, essa area de protegdo ambiental vem sofrendo impactos e processo de degradagdo crescentes.
O presente artigo expde os resultados obtidos com o estudo hidrogeoquimico das aguas subterraneas na area de abrangéncia do reser-
vatorio de abastecimento publico do Utinga, visando determinar uma provavel presenca de contaminantes sobre esses recursos hi-
dricos e avaliando a possibilidade dos mesmos virem a impactar os mananciais de abastecimento da Regido Metropolitana de Belém.
A determinacdo da presenga de contaminantes nos recursos hidricos foi realizada através da utilizagdo de dados geofisi-
cos existentes sobre a area e de analises fisico-quimicas de aguas subterraneas obtidas por meio de piezOmetros.
Os resultados analiticos das &aguas subterraneas tanto para a ¢época de chuvas quanto para o de estiagem mostr-
aram-se influenciados pelas caracteristicas geologicas e climaticas da area. As aguas subterrdneas ndo apresenta-
ram evidéncias de estarem poluidas, uma vez que as amostras analisadas tiveram baixas concentracdes dos constitu-
intes dissolvidos, inserindo-se nos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo brasileira. Essas aguas foram
enquadradas como aguas subterraneas Classe II e, pelo diagrama de Piper, classificadas como bicarbonatadas sodicas.

Palavras-Chaves: Hidrogeoquimica; Agua subterranea; Sistema de abastecimento de agua; Parque Estadual do Utinga; Regido
Metropolitana de Belém.

ABSTRACT
(State of Para), which are used since the 30’s as the main water supply for the population of Belém. Due to the ur-

The Utinga State Park comprises the surface water reservoirs of the Metropolitan Region of Belém

ban expansion with the emergence of slums without basic sanitation, deforestation and land occupation for specula-
tive purposes, this environmental protection area has suffered with increasing impacts and environmental degradation.
This article presents the results of the hydrogeochemical study of groundwater in the area covered by the pub-
lic water reservoir of Utinga, in order to determine the possible presence of contaminants on these water resourc-
es, since there is a possibility that they may impact the superficial water supplies of the Metropolitan Region of Belem.
The identification of
ing geophysical

contaminants in water resources was accomplished through the wuse of exist-

data over the area and physical-chemical analysis of groundwater obtained from piezometers.
The analytical results of groundwater during the rainy and dry seasons proved to be influenced by climatic and geologi-
cal characteristics of the area. The groundwater showed no evidence of being polluted, because the samples presented
low concentrations of dissolved constituents and therefore they are within the potability standards established by the bra-

zilian legislation. These waters were classified as Class Il groundwater and as sodium bicarbonate by Piper diagram.

Keywords: Hydrogeochemistry; Groundwater; Water supply system; Utinga State Park; Metropolitan Region of Belem.

INTRODUCAO

A problematica do Parque Estadual do Utinga (PEUY)
existe em decorréncia da urbanizagdo crescente e desorde-
nada, que se verifica nos municipios de Belém e Ananin-
deua, levando ao surgimento de bairros, conjuntos residen-
ciais e a multiplicacdo de favelas em seu entorno, o que vem

ocasionando a contaminagdo dos recursos hidricos super-

ficiais da regido por efluentes domésticos (BAHIA et al.,
2006). Nessa area de protegdo ambiental estdo localizados
os Lagos Bolonha e Agua Preta, responsaveis por 75% do
abastecimento da populacdo de Belém (CONSULTORA DE
ENGENHARIA S.A.-CENSA, 1983). Estudos hidrodindmi-
cos indicaram que o fluxo subterraneo segue no sentido a

esses mananciais, caracterizando-os como do tipo efluente
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em relagdo ao aquifero superior (OLIVEIRA et al., 2002;
MATTA, 2002 e MATTA et al., 2010), o que pode ser con-
siderado um fator de preocupagdo ambiental, uma vez que
qualquer contaminag@o das aguas subterraneas poderia
acarretar em contaminagdo dessas aguas superficiais. Res-
salta-se ainda, o ineditismo do presente trabalho, por conta
da ndo existéncia de estudos hidrogeoquimicos direcionados
as aguas subterraneas nessa importante area de preservagao.

Dessa forma, a presente pesquisa teve como obje-
tivo principal o estudo hidrogeoquimico das aguas sub-
terraneas na area de abrangéncia do reservatério de abas-
tecimento publico do Utinga em Belém-PA, visando
determinar uma provavel influéncia de contaminantes
sobre esses recursos hidricos, avaliando a possibilidade
dos mesmos virem a influenciar nos mananciais de abas-
tecimento da Regido Metropolitana de Belém (RMB), me-
diante dados de aplicagdo geofisica de estudos anteriores
(BAHIA et al., 2006) e metodologias diretas (instalagdo
de piezOmetros de observacdo e analises fisico-quimicas).
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Caracterizacio da area de estudo

A Regido Metropolitana de Belém abrange os municipios
de Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides e Santa Bar-
bara, além dos distritos de Icoaraci e Mosqueiro. O PEUt
esta localizado na area do Utinga, pertencente ao municipio
de Belém, situado na Zona de Protegdo de Recursos Naturais
(ZPRN), ratificada como area pertencente ao municipio de
Belém pelo protocolo celebrado entre a Prefeitura Munici-
pal de Belém e a Prefeitura Municipal de Ananindeua, em
outubro de 1991 (INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO SOCIAL DO PARA-IDESP, 1991) (Figura 1).

ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

As unidades litoestratigraficas da RMB tém
sua  geologia representada por rochas forma-
das no Pré-Cambriano, Paleozdico e Cenozodico.

Segundo Sauma Filho (1996), o Pré-Cambriano carac-
teriza-se por um conjunto de rochas agrupadas no Complexo
Maracagumé, Formagdo Santa Luzia, Formac¢do Tromai,
Formacdo Gurupi, Formagdo Igarapé de Areia, Formagdo
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
Figure 1 — Location map of study area.

Vizeu e Granito Cantdo. Enquanto o Paleozodico ¢ represen-
tado pelos sedimentos da Formagdo Pirid. Ja4 no Cenozdico
encontra-se a Formagao Pirabas, a partir de 80 m de profun-
didade, mas que ao considerar sua continuidade vertical esta
espessura pode atingir 400 m ou mais, nao aflorando na area
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da pesquisa. As unidades litologicas do Grupo Barreiras
atingem até 100 m de espessura e perfazem cerca de 65%
da area total da RMB, sendo recobertas pelos sedimentos
do Pos-Barreiras (Pleistoceno) e sedimentos recentes (Holo-
ceno), ambos com uma espessura maxima em torno de 30 m.

Aguas Subterraneas, v.25, n.1, p.43-56, 2011



Vania Eunice Bahia, Norbert Fenzl, Luiz Rogério Bastos Leal, Gundisalvo Piratoba Morales, José Gouvéa Luiz

Segundo Farias et al. (1992), as observagdes geologi-
cas de superficie identificaram que os terrenos de Belém
e seus arredores sdo formados em quase sua totalidade
por sedimentos areno-argilosos da unidade Pos-Barreiras.
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Na area de estudo, com base nos perfis litoestratigra-
ficos de piezometros perfurados na area, sdo reconhecidas
unidades litologicas da cobertura sedimentar Cenozdica,
representadas pela unidade do Pés-Barreiras (Figura 2).
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Figura 2 — Geologia da area de estudo.
Figure 2 — Geology of the study area.

Os pacotes sedimentares que acumulam dgua subterranea
na regido de Belém e Ananindeua sdo formadores de cinco
conjuntos aquiferos principais, denominados de Aluvides,
Pos-Barreiras (ambos do Quaternario) e Barreiras, Pirabas
Superior e Pirabas Inferior do Terciario (MATTA, 2002).

No PEUt, de acordo com as informagdes obtidas
com os perfis litoestratigraficos dos piezometros per-
furados na area de estudo em conjunto com a andlise
da geologia regional, foi possivel a classificacdo dos
aquiferos da area como do tipo poroso e confinado, per-
tencentes a unidade litoestratigrafica do Pos-Barreiras.

METODOLOGIA

Devido a vasta extensdo da area a ser investigada
(1340 ha), a instalagdo de piezoOmetros em nimero su-
ficiente para que se obtivesse o detalhe necessario para o
referido estudo seria impraticavel em termos econdmi-
cos. Dessa forma, optou-se por utilizar dados geofisi-
cos de estudos anteriores realizados na 4area e insta-
lar alguns piezometros para verificagdo dessa resposta
geofisica, bem como para a coleta de agua e sedimentos.
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Localizacio dos pontos de amostragem

Foram instalados 9 piezOmetros em areas com intensa
influéncia antropogénica e com base nos estudos geofisi-
cos desenvolvidos por Bahia et al. (2006), que indicaram
zonas com condutividades elétricas diferentes (Figura 3).

Na construgdo dos piezometros, foram seguidas as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (1997). Para sua perfuragdo, utilizou-se um trado
mecanico com 100 mm de didmetro acoplado a um siste-
ma de hastes com até 14 m de comprimento; os furos de
100 mm de didmetro foram revestidos com tubos de PVC
rigido de 50 mm, cujas bocas ficaram 70 cm acima da su-
perficie do terreno. A profundidade de cada piezOmetro
foi determinada pela profundidade do nivel estatico e os
filtros foram instalados na espessura total do aquifero.

Com os dados dos perfis geologicos dos piezOmetros
perfurados na area, foi possivel fazer correlagdes e elaborar
um modelo simulando a geometria das camadas aquiferas
na area de estudo (Figura 4). Na Tabela 1, sdo apresentados
os dados obtidos em relacdo a topografia e a média das me-
didas de nivel estatico de cada piezOmetro instalado na area.
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Figura 3 — Localiza¢do dos piezometros na area de estudo.
Figure 3 — Location of the piezometers in the study area.
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Figura 4 — Correlagdo das camadas aquiferas em piezometros instalados na area de estudo.
Figure 4 — Correlation of aquifers layers in piezometers installed in the study area.
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Tabela 1 — Profundidade (m), cota topografica (m) e variagdo dos niveis estaticos (m) dos piezometros instalados na area de
estudo.
Table 1 - Depth (m), topography (m) and static levels (m) of piezometers installed in the study area.

Periodo PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9
Profundidade (m) 18 18 18 18 18 19 18 20 18
Média dos niveis estaticos
2,72 8,49 8,65 4,73 3,92 6,86 5,93 5,47 10,04
(m)
Cota topografica (m) 14 14 13 11 12 13 16 11 18

Coleta de amostras

Foramrealizadas quatro campanhas de amostragem: duas
no periodo de estiagem (outubro de 2006 e outubro de 2007)
e duas no periodo chuvoso (marco de 2006 e marco de 2007).

Anterior a coleta de amostras de dgua subterranea,
os piezOmetros foram esgotados em 4 vezes seu vol-
ume. As amostras foram obtidas por meio de amostra-
dor em ago inox e preservadas em volumes apropriados.

Alguns dos procedimentos relacionados aos paramet-
ros fisico-quimicos nas amostras de dgua foram realizados
em campo, como temperatura, pH e condutividade elétrica
(CE). As demais analises, tais como: alcalinidade, s6lidos to-
tais dissolvidos (STD), aménio (NH,"-N), nitrito (NO,"-N),
nitrato (NO,"-N), bicarbonato (HCO,), cloreto (CI'), sulfato
(80,%), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD),
Oxigénio Consumido (OC), Ferro Dissolvido (Fe*"), Ferro
Total (Fe), Sédio (Na*), Potassio (K'), Calcio (Ca'?), Mag-
nésio (Mg*), Cadmio (Cd*), Niquel (Ni*?), Zinco (Zn™) e
Chumbo (Pb*) foram realizadas no laboratorio de Hidro-
carbonetos do Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia
(CCNT) da Universidade do Estado do Para (UEPA), seguin-
do as metodologias convencionalmente reconhecidas (AMI-
NOT e CHAUSSEPIED, 1983; BAUMGARTEN et al., 1996;
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1995).

Com a utilizagdo do software Qualigraf (FUNDACAO
CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS Hi-
DRICOS-FUNCEME, 2008), foi realizado o balango i6nico
e também construido o diagrama de Piper para os meses rep-
resentativos das estagdes de chuva e seca, com o intuito de
se classificar as dguas subterraneas da area de estudo e iden-

tificar a variagdo sazonal de concentrag@o dos ions na dgua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao Hidrogeoquimica

Conforme o artigo 3, da Resolugdo CONAMA Ne° 396
de 08/04/2008 (BRASIL, 2008), as 4guas subterraneas cap-
tadas nos piezometros localizados na area de abrangéncia
do reservatodrio de abastecimento publico do Utinga, podem
ser enquadradas como aguas subterraneas Classe 11, ou seja,
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aguas de aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses,
sem alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas,
e que podem exigir tratamento adequado, dependendo do
uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeo-
quimicas naturais. Segundo essa classificacao, a qualidade
da aguas pode ser avaliada considerando os parametros
e padroes de qualidade do Anexo I da referida resolugéo.
Considerando também que as aguas subterraneas captadas
podem ser usadas para o consumo humano, foram observa-
dos os parametros e padrdes de potabilidade da Portaria N©
518 de 25/03/2004, do Ministério da Saude (BRASIL, 2004).

Nas Tabelas 2 e 3, s@o apresentadas as médias dos re-
sultados analiticos obtidos das amostras de aguas subter-
rdneas para as estagdes chuvosa e seca respectivamente.

O balango i6nico para as amostras de ambas estagdes
ultrapassou em quase todas as situagdes o valor admissivel
(#10%), com excecao das amostras dos pontos PM-3 ¢ PM-7.
Os maiores erros de balango i0nico sdo associados a dguas
com baixa carga i6nica, ou seja, muito diluidas onde ¢ dificil
quantificar ions com baixas concentragdes, ja que pequenas
diferengas em termos percentuais podem tomar exageradas
proporcdes, sem que representem erros significativos. Por
outro lado, em alguns casos, altas concentracdes de ferro
podem levar a formagdo de complexos de ferro total que
também mascaram o ponto final da titulagio (CUSTODIO
e LLAMAS, 1976). Mesmo com os erros de balango i6nico
além do limite aceitavel (£10%), as concentragdes de cations,
anions e parametros fisico-quimicos demonstraram um pa-
drdo de ocorréncia ao longo das duas campanhas (Margo e
Outubro/2007), sendo os resultados, portanto, reprodutiveis
e passiveis de interpretagdo. No caso desse estudo, os re-
sultados apresentaram valores expectaveis para aguas de
circulagdo em rochas sedimentares de origem detritica lo-
calizadas na regido amazonica, confirmado por estudos hi-
drogeoquimicos em aguas subterraneas na RMB realizados
por Matta (2002), Piratoba Morales (2002) e Bahia (2003).

Os parametros foram analisados com o objetivo de se
investigar possiveis contaminagdes relacionadas com a in-
fluéncia antropogénica, tais como a influéncia de esgotos do-
mésticos, lixo e fossas negras construidas inadequadamente.
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Tabela 2 — Média dos resultados analiticos obtidos em amostras de dguas subterraneas na época de chuvas — Periodo: Mar-
¢0/2006 e Mar¢o/2007).
Table 2 — Average analytical results obtained in samples of groundwater during the rainy season - Period: March/2006 and

March/2007).
Parametros T | pH C"“d“tw{lg;‘:e cletrica Alcalinidade STD | NH;-N | NO-N
Unidades °C - puS/cm mg/L CaCO, mg/L mg/L mg/L
PM-1 28 4,75 55,80 12,00 27,90 0,24 0,05
PM-3 28 5,23 39,50 8,00 25,00 0,05 0,03
PM-5 28 4,67 280,00 8,00 139,71 0,03 0,03
PM-6 28 4,65 96,00 8,00 45,00 0,01 0,01
PM-7 28 4,63 82,00 12,00 39,00 0,13 0,01
PM-8 29 5,51 52,80 28,00 18,00 0,01 0,01
PM-9 28 5,05 53,80 21,00 26,90 0,00 0,01
MEDIA 28 4,93 94,27 13,86 44,97 0,07 0,02
DESVIO PADRAO 0 0,34 84,15 7,76 39,85 0,09 0,02
CONAMA 396/08 Nr Nr Nr Nr 1000 Nr 1,00
PORTARIA 518/04 Nr 6a9,5 Nr Nr 1000 1,5 1,00
Nr = Naio referenciado / STD = Sélidos Totais Dissolvidos Continua...
Continuagao
Parametros NO,-N HCO, Cr SO > DQO DBO 0.D. 0.C. Fe™
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PM-1 1,06 0,08 8,50 0,23 12,00 5,20 7,20 0,42 0,17
PM-3 0,70 8,00 7,80 1,20 27,25 2,20 7,69 2,90 0,25
PM-5 0,64 8,00 22,40 1,70 25,98 1,73 8,00 2,20 0,24
PM-6 0,76 8,00 10,50 0,75 27,25 2,20 8,31 2,90 0,26
PM-7 0,57 12,00 5,30 1,20 24,28 1,10 7,37 1,30 0,23
PM-8 0,95 28,00 7,90 0,20 24,70 1,25 7,47 1,50 0,10
PM-9 1,34 18,00 9,40 10,00 23,00 3,80 6,80 1,34 0,13
MEDIA 0,86 11,73 10,26 2,18 23,49 2,50 7,55 1,79 0,20
DESVIO PADRAO 3,24 8,96 5,59 3,49 5,30 1,49 0,50 0,92 0,06
SO i Nr 250 250 Nr Nr Nr Nr Nr
LAV e L 10 Nr 250 250 Nr Nr Nr Nr Nr
Nr = Nao referenciado / DQO = Demanda Quimica de Oxigénio / DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio /
0.D = Oxigeénio Dissolvido / O.C = Oxigénio Consumido / Continua...
Continuagdo
Parametros Fe total Na* K* Ca* Mg+ Cd* Ni*? Zn*" Pb*?
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PM-1 0,40 0,17 0,56 2,10 0,36 0,000 0,00 0,000 0,00
PM-3 0,29 0,12 1,00 1,49 0,26 0,004 0,00 0,035 0,00
PM -5 6,66 2,33 5,42 0,24 0,30 0,004 0,00 0,028 0,00
PM -6 2,30 0,92 0,97 0,27 0,17 0,004 0,00 0,105 0,00
PM -7 1,04 0,20 3,14 3,39 1,07 0,004 0,00 0,206 0,00
PM -8 0,12 0,19 1,10 0,95 0,15 0,004 0,00 0,066 0,00
PM-9 0,13 0,17 0,54 2,00 0,35 0,000 0,00 0,000 0,00
MEDIA 1,56 0,58 1,82 1,49 0,38 0,003 0,00 0,06 0,00
DESVIO PADRAO 2,38 0,82 1,82 1,13 0,31 0,002 0,00 0,07 0,00
CONDMER s 03 200 Nr Nr Nr 0005 | 002 5 0.01
ORI R 03 200 Nr Nr Nr 0,005 Nr 5 0.01

Nr = Nio referenciado
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Tabela 3 - Média dos resultados analiticos obtidos em amostras de dguas subterraneas na época de estiagem — Periodo: Outu-
bro/2006 e Outubro/2007.
Table 3 — Average analytical results obtained in samples of groundwater in the dry season - Period: October/2006 and Octo-

ber/2007.
Parametros T | pH C°“d“tw{'g’ge elétrica Alcalinidade STD | NH/N | NO-N
Unidades °C - uS/cm mg/L CaCO, mg/L mg/L mg/L
PM-1 28 4,75 55,80 12,00 27,90 0,08 0,03
PM-3 28 4,46 28,60 12,90 18,04 0,50 0,03
PM-5 28 4,67 233,20 10,40 133,00 0,04 0,02
PM-6 28 4,65 68,80 11,30 42,95 0,29 0,01
PM-7 28 4,63 64,30 15,60 40,79 0,16 0,01
PM-8 27 5,53 40,40 46,60 22,67 0,07 0,13
PM-9 28 5,20 32,60 54,50 32,10 0,04 0,01
MEDIA 28 4,84 74,81 23,33 46,31 0,17 0,03
DESVIO PADRAO | 0 0,32 16,40 30,05 2,97 0,03 0,01
CONAMA 396/08 Nr Nr Nr Nr 1000 Nr 1
PORTARIA 518/04 | Nr | 6a9,5 Nr Nr 1000 1,5 1
Nr = Nao referenciado / STD = Solidos Totais Dissolvidos Continua...
Continuagao
Parimetros NO,-N HCO, Cr SO DQO DBO 0.D. 0.C. Fe*?
Unidades mg/L mg/L mg/L Mg/L Mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PM-1 0,24 0,12 8,54 0,23 12,00 5,20 6,66 1,46 0,17
PM-3 0,50 12,90 4,94 0,13 34,00 7,80 8,00 10,70 1,50
PM-5 0,83 10,40 33,76 0,60 30,19 5,61 6,30 7,70 2,10
PM-6 0,77 11,30 12,13 0,25 32,30 5,87 5,90 7,40 1,80
PM-7 0,68 15,60 10,55 0,19 27,35 5,08 6,40 6,50 1,60
PM-8 0,97 42,30 4,98 0,08 24,00 4,30 6,60 0,32 0,02
PM-9 2,98 24,44 8,17 2,61 66,75 4,82 7,08 4,36 0,08
MEDIA 1,00 16,72 11,87 0,58 32,37 5,53 6,71 5,49 1,04
DESVIO PADRAO 1,94 17,20 0,26 1,68 38,71 0,27 0,30 2,05 0,06
CONAMA 396/08 10 Nr 250 250 Nr Nr Nr Nr 0,3
PORTARIA 518/04 10 Nr 250 250 Nr Nr Nr Nr 0,3
Nr = Nao referenciado / DQO = Demanda Quimica de Oxigénio / DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio /
0.D = Oxigénio Dissolvido / O.C = Oxigénio Consumido Continua...
Continuagao
Parimetros Fe, Na* K* Ca*™ Mg Cd™ Ni*? Zn* Pb*?
Unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PM-1 2,30 001 | 056 | 210 | 03¢ [%00 000 10.00 10,00
PM -3 430 007 | 030 | 130 | o017 [%00 000 10.00 10,00
PM-5 6,60 141 | 310 | 810 | o092 |00 0,00 10,00 10,00
PM -6 6,30 034 | 080 | 310 | o040 [0:00 000 10,00 10,00
PM -7 5,20 029 | 070 | 260 | 039 [0:00 000 10.00 1000
PM -8 0,34 013 | 058 | 120 | o015 [0.00 0,00 10,00 10,00
PM-9 0,41 083 | 070 | 426 | o060 [0:00 000 10.00 10,00
MEDIA 3,64 0,44 0,96 3,24 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00
I],)EDSK;?) 1,34 0,99 0,10 1,53 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
CONAMA 396/08 0,3 200 Nr Nr Nr 0,005 0,02 5 0,01
PO;:%EIA 0,3 200 Nr Nr Nr 0,005 Nr 5 0,01

Nr = Nao referenciado
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O pH das aguas subterraneas apresentou valor en-
tre 4,63 e 5,51 no periodo chuvoso e entre 4,46 ¢ 5,53 no
periodo de estiagem, o que as caracteriza como aguas aci-
das (Figura 5). Nos estudos de Lima e Kobayashi (1988),
as aguas dos aquiferos Barreiras e Pos-Barreiras apre-
sentaram um pH médio de 4.4. Sioli (1960), analisando
alguns pocos rasos da RMB, obteve valores de pH da or-
dem de 4,9 para pocos nio contaminados, e entre 6,4 e 5,7
para pogos aparentemente poluidos por esgotos e fossas.

Baixos valores de pH sdo caracteristicos de climas
tropicais com abundantes precipitagdes pluviométricas que
atingem facilmente o lengol freatico, que na area de estudo
encontra-se proximo da superficie do terreno com profun-
didades <5 metros. Além disso, aguas acidas também sdo
relacionadas a ambientes drasticamente lixiviados, onde
predominam os elementos de menor mobilidade geoquimi-
ca, tais como ferro, aluminio e manganés. Diante desses
dados, constata-se que os valores de pH aqui obtidos, sdao
caracteristicos das aguas subterraneas locais ¢ podem ser
considerados normais para ambientes da regido amazonica.

A condutancia especifica (condutividade) ¢ uma ex-
pressdo numérica da capacidade de uma agua conduzir uma
corrente elétrica. E um pardmetro que fornece boa indicagio
das modificagdes na composi¢ao de uma agua, especialmente
na sua concentragdo mineral, porém nao fornece nenhuma
indicagdo das quantidades relativas dos varios componentes.

Os valores de condutividade elétrica apresentaram-se
mais elevados no periodo chuvoso (média de 94,27 uS/cm)
em comparagdo com os obtidos no periodo de estiagem (mé-
dia de 74,81 uS/cm) (Figura 6). Os baixos valores de condu-
tividade refletidos na maioria dos piezometros confirmam
mais uma vez a presenca de ambientes fortemente lixiviados,
causados pela alta pluviosidade e temperatura caracteristi-
cas da regido amazonica, onde os elementos maiores (Na*,
Ca", K" e Mg"™) responsaveis pelas caracteristicas basicas
j& migraram para o sistema hidrico. Os valores aqui obtidos
se encontram abaixo dos valores de 348 puS/cm (média para
o periodo de chuvas) e de 372 uS/cm (média para o periodo
seco) nos estudos realizados por Piratoba Morales (2002) na
bacia hidrogréfica do Auré, localizada dentro da APA (Area
de Prote¢do Ambiental) onde estd o PEUt. As amostras rela-
cionadas ao PM-5 foram as que apresentaram os valores mais
elevados de condutividade, tanto no periodo chuvoso (280
uS/cm) quanto no periodo de estiagem (233 pS/cm), revelan-
do a presenga de eletrolitos fortes em solug@o. Cabe ressaltar
que este piezometro ¢ um dos mais préximos da zona urbana,
com nivel estatico préximo a superficie (3,92 m) e estéa local-
izado em uma cota topografica baixa, provocando em algu-
mas ocasides o seu quase alagamento por aguas pluviais. Os
parametros de STD, CI e Fe apresentaram comportamento
similar ao da condutividade para o mesmo ponto de coleta.

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) praticamente
ndo mostraram diferenga entre as épocas de chuva (mé-
dia de 44,9 mg/L) e de estiagem (média de 46,3 mg/L).
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O piezdmetro PM-5 apresentou os valores mais eleva-
dos de STD tanto no periodo chuvoso (139,71 mg/L)
quanto no periodo de estiagem (133,00 mg/L) (Figura 7).

O CI' é um dos principais constituintes iénicos das aguas
subterraneas e a sua presenga esta diretamente relacionada
com fontes pontuais ¢ difusas de contaminagao antropica e
pelas caracteristicas geologicas e geoquimicas dos aquiferos
da area. A sua concentragdo nas amostras de agua mostrou-
se ligeiramente maior na época de estiagem (média de 11,8
mg/L e desvio padrao de 0,26) do que na época de chuvas
(média de 10,2 mg/L e desvio padrao de 5,59), valores es-
tes inferiores a 250 mg/L, que corresponde ao padrdo de
qualidade da faixa de aceitagdo da legislagdo vigente (Fig-
ura 8). Ao comparar esses valores com os obtidos por Pi-
ratoba Morales (2002) no Aurd, que obteve valores médios
de ClI-de 103,62 mg/L para pocos poluidos, pode-se consid-
erar que as amostras da area de estudo ndo sdo poluidas.

0 SO,* ¢ um dos mais abundantes ions no meio ambi-
ente e surge naturalmente nas aguas subterraneas através
da dissolugdo de solos e rochas. Nesse estudo, o SO*
apresentou uma concentragdo média de 2,18 mg/L com
desvio padrao de 3,49 no periodo chuvoso e uma concent-
racdo média de 0,58 mg/L e um desvio padrdo de 1,68 no
periodo de estiagem, permanecendo dessa forma abaixo
do limite do padrao de qualidade de 250 mg/L (Figura 9).

O NH,"-N ¢ uma forma nitrogenada reduzida que indica
uma polui¢do recente, uma vez que essa substancia ¢ oxida-
da rapidamente na dgua devido a presenca de bactérias nit-
rificantes. Por essa razao, a ocorréncia desse ion constitui-se
em um importante indice da presenga de despejos organicos
recentes. Os valores de NH,'-N apresentaram uma média de
0,07 mg/L e desvio padrdo de 0,09 para o periodo chuvoso e
média de 0,17 mg/L e desvio padrao de 0,03 para o periodo
de estiagem. Suas menores concentragdes foram registra-
das no periodo de maiores precipitagdes pluviométricas, o
que levaria a dilui¢ao das aguas subterraneas (Figura 10).

As concentragdes de NO,-N obtidas nas amostras de
aguas subterraneas foram baixas, apresentando para o perio-
do chuvoso um valor médio de 0,02 mg/L e desvio padrao
de 0,02 e para o periodo seco 0,03 mg/L e desvio padrdo de
0,01 (Figura 11). Esses resultados ja eram esperados, visto
que o NO,-N ¢ bastante instdvel no processo de oxidagdo.

O NO,-N ¢ um anion muito mével que pode facil-
mente percolar das camadas superiores do solo para a
agua (BOWER, 1978). No entanto, nas aguas subter-
raneas ¢ uma substancia bastante persistente por conta de
sua alta estabilidade. Os maiores valores de NO,-N neste
estudo ocorreram durante o periodo de estiagem com mé-
dia de 1,00 mg/L e desvio padrdo de 1,94 contra média
de 0,86 mg/L e desvio padrdo de 3,24 para o periodo chu-
voso, confirmando a tendéncia de eleva¢do nas concentra-
¢des do NO,-N em periodos menos chuvosos (Figura 12).

Comportamento inverso ao mostrado pela condutividade

elétrica foi mostrado pelo bicarbonato (Figura 13). O valor da
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Figura 12 — Resultados de NO3-N em amostras de
aguas subterraneas.

Figure 12 — NO3-N results in samples of ground-
water.

média na época de estiagem (16,72 mg/CaCO,) foi maior que a
média mostradana época de chuva (11,73 mg/CaCO,), demon-
strando que esse ion esta relacionado com o material geologi-
co presente no aquifero e também ¢ afetado pela diluigao.

Os parametros da DBO e DQO mostraram valores rela-
tivamente baixos e caracteristicos de aguas ndo contamina-
das. Os valores da DBO com média de 2,50 mg/L e desvio
padrdo de 1,49 (periodo chuvoso) e média de 5,53 mg/L e
desvio padrdao de 0,27 (periodo de estiagem) ndo indicam
presenga de matéria organica possivel de ser estabilizada
pela via biolégica (Figura 14). Os valores de DQO sao pare-
cidos na maioria dos pogos, muito provavelmente por perten-
cerem ao mesmo aquifero; apresentam média de 23,49 mg/L
e desvio padrdo de 5,30 (periodo chuvoso) ¢ média de 32,37
mg/L e desvio padrao 38,71 (periodo de estiagem). Esses va-
lores de DQO sao relativamente maiores do que os de DBO,
indicando a presenga de substancias quimicas susceptiveis
de serem oxidadas somente pela via quimica (Figura 15).

Elevados valores de oxigénio dissolvido (OD) foram
observados em todas as amostras de aguas subterraneas
coletadas. E de se esperar baixos valores na quantificagio
de OD em amostras de aguas subterraneas, pelo fato da
maior parte do ar dissolvido na agua que infiltra no solo
ser consumido na oxidagdo da matéria organica durante a
percolagdo da agua na zona de aerag@o. Os valores cleva-
dos de OD com médias de 7,5 mg/L (periodo chuvoso)
e 6,7 mg/L (periodo de estiagem), proximos do valor de
saturacdo, indicam que isso pode ter sido causado pela
turbuléncia no momento da coleta das amostras mediante
o processo de bombeamento, ndo refletindo a realidade.

No que se refere ao oxigénio consumido (OC), va-
lores baixos com média de 1,79 mg/L e desvio padrao de
0,92 (periodo chuvoso) e média de 5,49 mg/L e desvio pa-
drao de 2,05 (periodo de estiagem) foram observados nas
amostras de aguas subterrdneas. Ndo obstante, esses va-
lores mostraram-se compativeis com os valores de DBO,
indicando baixo conteudo da matéria organica (Figura 16).

Diferencas significativas foram observadas entre o ferro
dissolvido e o ferro total. Os maiores valores de ferro dis-
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Figura 13 — Resultados de HCO3- em amostras de
aguas subterraneas.

Figure 13 — HCO3- results in samples of groundwa-
ter.

solvido foram observados para o periodo de estiagem, com
média de 1,04 mg/L e desvio padrdo de 0,06, e média de
0,20 mg/L e desvio padrao de 0,06 para o periodo chuvoso.
O ferro total apresentou uma média de 1,56 mg/L e desvio
padrao de 2,38 (periodo chuvoso) e de 3,64 mg/L e desvio
padrao de 1,34 (periodo de estiagem) (Figuras 17 e 18). A
presenga de material particulado em suspensdo, representa-
do especialmente por argilas e pela presenca de concrecdes
lateriticas (conforme observado nas amostras de sedimentos
coletadas por ocasido da perfuragdo dos piezometros) pode
ter causado esses valores elevados nos parametros de ferro
total. Além disso, o ambiente intemperizado na Amazo-
nia caracteriza-se pela forte acdo lixiviadora (abundan-
cia de chuvas e principalmente decomposicdo da matéria
organica), capaz de produzir substancias acidas que atacam
os minerais formadores de rochas sedimentares. Tais ro-
chas, ricas em ferro, logo produzem solugdes diluidas sob
concentragdes elevadas desse metal (HEM, 1970; CUSTO-
DIO ¢ LLAMAS, 1976; STUMM e MORGAN, 1981).

Em geral, os resultados dos componentes cationicos prin-
cipais (Na*, K', Ca*? ¢ Mg™) nas aguas superficiais mostr-
aram maiores teores na época de estiagem se comparados ao
periodo chuvoso (Figuras 19 e 20). Estudos anteriores real-
izados nos recursos hidricos da area de estudo sempre eviden-
ciaram o mesmo comportamento (CARNEIRO ¢ GERAL-
DO, 2000; PIRATOBA MORALES, 2002; RIBEIRO, 1992).

Em relagcdo aos metais pesados, pode observar-se que
0 Cd™ apesar de ndo ter sido detectado no periodo de es-
tiagem, apresentou no periodo chuvoso valores préximos ao
limite maximo legislado de 0,005 mg/L, com excecdo dos
piezometros PM-1 e PM-9 (Figura 21). Normalmente esse
metal apresenta-se nas aguas naturais em pequenas concen-
tracdes, geralmente inferiores a 0,001 mg/L. Esses valores
podem estar relacionados a origem geoldgica, embora estu-
dos mais aprofundados fossem necessarios para determinar
sua origem. O Ni*? e Pb* ndo foram detectados em ambos
os periodos sazonais. O Zn néo foi detectado no periodo
de estiagem, mas no periodo chuvoso apresentou uma
média de 0,06 mg/L e desvio padrdo de 0,07 (Figura 22).
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Figura 14 — Resultados de DBO em amostras de
aguas subterraneas.
Figure 14 — BOD results in samples of groundwater.
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Figura 15 — Resultados de DQO em amostras de
aguas subterraneas
Figure 15 — COD results in samples of groundwater.
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Figura 16 — Resultados de OC em amostras de dguas
subterraneas.

Figure 16 — O.C. results in samples of groundwater.
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Figura 17 — Resultados de Fe Total e Fe dissolvido
em amostras de dguas subterraneas no periodo chuvoso.

Figure 17 — Total Iron and Dissolved Iron results in
samples of groundwater in the rainy season.
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Figura 18 — Resultados de Fe Total ¢ Fe dissolvido
em amostras de aguas subterraneas no periodo de estia-
gem.

Figure 18 — Total Iron and Dissolved Iron results in
groundwater samples in the dry season.
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Figura 19 — Resultados de Na+, Ca2+, K+ ¢ Mg2+
em amostras de dguas subterraneas no periodo chuvoso.

Figure 19 — Na+, Ca2+, K+ and Mg2+ results in
samples of groundwater in the rainy season.
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Figura 20 — Resultados de Na+, Ca2+, K+ e Mg2+ Figura 21 — Resultados de Cadmio em amostras de
em amostras de aguas subterraneas no periodo de estia- aguas subterraneas.
gem. Figure 21 — Cadmium results in groundwater sam-
Figure 20 — Na+, Ca2+, K+ e Mg2+ in groundwater ples.
samples in the dry season.
[ PERIODO CHUVOSO w1 PERIODO ESTIAGEM - MAX-CONAMA Figura 22 — Resultados de Zinco em amostras de aguas
subterraneas.

Figure 22 — Zinc results in groundwater samples.

Classificacdo ionica das aguas subterraneas
A Figura 23 apresenta o diagrama de Piper com a car-
acterizacgdo ionica das aguas subterraneas da area de estudo

ZINCO (mglL)

para ambos os periodos sazonais. Verifica-se nas amostras
que quanto aos cations dissolvidos ha o predominio de sodio
e quanto aos anions, de cloreto e bicarbonato. As aguas anal-
isadas em sua maioria sdo bicarbonatadas sodicas, sendo
apenas uma delas classificada como cloretada sédica (PM-1).

@ PERIODO CHUVOSO

) PERIODO ESTIAGEM

CATIONS ANIDNS

Figura 23 — Diagrama de Piper para classificagdo das aguas subterraneas na area de estudo nos periodos de chuva e
estiagem.
Figure 23 — Piper diagram for classification of groundwater in the study area during the rainy and dry seasons.
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CONCLUSOES

Nos estudos realizados, os resultados analiticos das
aguas subterraneas na area de abrangéncia do reservatorio de
abastecimento publico localizado no Parque Estadual do Ut-
inga, tanto na época de estiagem quanto na época de chuva,
ao serem comparados aos padrdes de qualidade legislados na
Resolugdo CONAMA Ne 396 de 03/04/2008 ¢ a Portaria N@
518 do Ministério da Saude de 08/04/2004, permitiram con-
cluir que as aguas subterraneas na area de estudo podem ser
enquadradas como aguas subterraneas Classe 1I; pelo dia-
grama de Piper as dguas analisadas sdo predominantemente

bicarbonatadas sddicas, sendo apenas uma delas classificada
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como cloretada sodica (PM-1), ndo apresentando caracter-
isticas geoquimicas diferentes em relagao aos periodos sa-
zonais. As amostras de dguas subterrdneas ndo apresenta-
ram evidéncia de estarem poluidas, uma vez que a maioria
dos parametros analisados apresentaram baixas concentra-
¢oes dos constituintes dissolvidos, inserindo-se no contexto
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