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Resumo - O comportamento do nitrato, aménio e de outros parametros quimicos, comumente
utilizados como indicadores da contaminacdo por efluente domeéstico, foi monitorado durante dois
anos e meio nas aguas do aquifero Barreiras. Os resultados para o pH, condutividade elétrica, sodio,
clcio e cloreto indicaram que os pocos, quando analisados individualmente, mostram um
comportamento relativamente homogéneo, mas, quando comparados entre si, foi possivel distinguir
pocos com valores sempre mais elevados daqueles com os valores menos elevados. Para nitrato e
amonio, o conjunto dos pocos permitiu a classificacdo de 4 padrdes de comportamentos. Os padrdes
definidos podem significar maior ou menor distancia de fontes ativas de contaminagdo, que seriam
os fatores determinantes na caracterizagdo hidrogeoquimica dos pocos numa area urbana. Nas
proximidades das fossas (padrdo 3), o ambiente redutor € mantido pela degradacdo da matéria
organica, proveniente dos tanques sépticos ou de fossas. A medida que se afasta da fonte, em
posicdo intermediaria, compostos mais oxidados como amonio e nitrato aparecem em teores
significativos, devido ao contato do contaminante com &guas mais ricas em oxigénio (padréo 2).
Quando existe o predominio de nitrato (padrdes 1 e 4) em relacdo ao amonio, acredita-se que 0s

pOcos estdo mais afastados da fonte de contaminagao.

Abstract - The behavior of the nitrate and ammonium, besides other commonly used chemistry
parameters as indicators of the contamination by domestic effluent, were monitored during 2.5
years in the waters of the Barreiras Aquiferous. The obtained results for pH, electric conductivity,
sodium, calcium and chloride have indicated that the wells, when individually analyzed, show a
relatively homogeneous behavior. However, when compared to each other, it was possible to
distinguish wells with values aways more elevated against those with less high values. Wells
analyzed for nitrate and ammonium, allowed a classification into four behavior patterns. The
established patterns express a larger or smaller distance with respect to the contamination active
sources, which are decisive factors for the well’ s hydrogeochemistry characterization in an urban area.
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Near to the septic tank (pattern 3), the reducer ambient is maintained thanks to the degradation of the
organic matter. In an intermediary distance with respect to the source, more oxidized compounds
(ammonium/ nitrate) appear with significant content, due to the contact of the contaminant with
waters richer in oxygen (pattern 2). When the nitrate predominates (pattern 1 and 4) with respect to
the ammonium, it is believed that the wells are more distant of the contamination source.

Palavras-Chave - Aquifero Barreiras, Efluente doméstico.

INTRODUCAO

Nas grandes cidades, a principal preocupacdo quanto a contaminacdo das aguas subterraneas
esta nas areas urbanizadas sem rede de esgotos, onde o langamento de adguas servidas e excretas se
dapelainfiltracdo, através de fossas e tanques sépticos (Hirata, 1994 [1]).

As fossas sépticas s80 reservatorios construidos ou pré-fabricados, geralmente feitos de
concreto, que sdo projetados para receber aguas residuérias, principamente de residéncias. Tais
sistemas sépticos podem ser considerados como sistemas geoquimicos, onde os constituintes dos
efluentes reagem entre si, com 0 meio poroso e com gases presentes nesse ambiente (Wilhelm et al.,
1994 [2)).

A secdo esguematica de um sistema séptico estd ilustrada na Figura 1. O tanque séptico,
primeira zona redox, recebe tanto os dejetos alimenticios (proteinas, carbohidratos e gorduras)
guanto os dejetos humanos (com alta concentracdo de uréid). Trata-se de uma zona anaerobica, na
gual a concentragdo de oxigénio dissolvido é muito baixa, enquanto o teor de matéria organica é
muito elevado. E, portanto, no tanque que se desencadeia uma série de reagdes, sendo que, dentre
essas, a hidrolise da proteina e uréia é a que permite a liberacdo do aménio (Wilhelm et a., 1994
[2]). O amonio liberado pode ser adsorvido pelo solo e usado pelas plantas como nutriente, como
também pode ser oxidado biologicamente por bactérias para formar nitrito e, posteriormente, nitrato
(processo de nitrificagdo) e penetrar livremente no subsolo.

O efluente, proveniente do tangque séptico e disposto ho campo de drenagem, flui para a zona
ndo saturada (aerobica), que constitui a segunda zona redox. Nesta zona, o efluente sofre uma
evolucdo geoquimica durante o processo de percolacdo no meio poroso. Tal evolucdo é controlada,
principalmente, por reagdes de oxi-reducéo, e, entre essas transformagoes, o nitrogénio, sob aforma
de nitrato, pode ser 0 de maior potencial para contaminacdo das dguas subterraneas (Wilhelm et al.,
1994 [2)).
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Figura 1 - Secdo transversal esquemética de um sistema septico incluindo uma fossa séptica, um
campo de disposic¢édo, movimento dos contaminantes através das zonas ndo-saturada e saturada e
reacoes de redox (Wilhelm et al., 1994 [2]— modificado).

O nitrato (NO3) é persistente, com grande mobilidade e ndo degrada facilmente em meio
aerdbico. Em teores acima 10mg/L N-NO3 (aproximadamente 45 mg/L NO3), pode causar doencas
como metahemoglobinemia (baby blue syndrome) e cancer géstrico (USEPA, 1995 [3]). Pesquisas,
ainda ndo conclusivas, tentam comprovar que concentracbes elevadas de metahemoglobina no
sangue de gestantes, ocasionadas pela ingestéo de altas concentracfes de nitrato em éguas, podem
induzir ao aborto espontaneo e ma formagéo do feto (Aschengrau et al., 1989 [4]). O outro
contaminante, também importante no sistema séptico, € 0 amoénio, visto que em altas concentracdes
j& € um indicativo de que pode ocorrer uma oxidagdo para nitrato, aumentando assim os teores
dessa substancia no meio.

Assim, o presente trabalho procurou avaliar a qualidade das &guas de alguns pocos rasos (<
40m), construidos em aquiferos semilivres na porcdo central de Belém/PA, frente ao uso do sistema
séptico. Com tal objetivo, estudou-se 0 comportamento do nitrato (NOs), aménio (NH"4) e de
outros parametros que sdo comumente utilizados como indicadores da contaminacéo por efluente
doméstico. Para isso, foi feito um acompanhamento durante um periodo de dois anos e meio em

&guas dos pogos cadastrados, considerando os parametros como o nitrato (NOz), aménio (NH4"),
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pH, condutividade elétrica (CE), cloreto (Cl), célcio (Ca®"), magnésio (Mg®"), sodio (Na') e
potassio (K"). Ressdta-se que inicialmente esse estudo englobou trés bairros de Belém, mas

posteriormente a pesquisa deve se estender a outros bairros de Belém.

LOCALIZACAO E CONSIDERACOES DA AREA DE ESTUDO

Os sedimentos tércio-quaternarios que compdem o arcabouco geol 6gico daregido de Belém e
adjacéncias guardam trés sistemas agliiferos. Pos-Barreiras, Barreiras e Pirabas, sendo associados as
unidades geol6gicas homodnimas (Seicom/Pard, 1995 [5] e PEHRMB, 2001 [6]). Esses sistemas
vém sendo explotados para abastecimento publico, industrial e particular, com pogos escavados ou
tubulares. No presente estudo o enfoque serd dado ao aquifero Barreiras por ser o mais explotado
por condominios residenciais.

Para 0 desenvolvimento do trabaho, foram selecionados trés bairros centrais da cidade de
Belém/Pa: Reduto, Nazaré e Umarizal, totalizando cerca de 15 Km? (Figura 2). Esses bairros estdo,
em parte, localizados préximos a igarapés que cortam a cidade. Essas feigdes hidrogréficas sdo
marcantes na cidade e com a expanséo e desenvolvimento urbano, foram transformados em “ esgotos a
céu aberto”, recebendo efluentes domésticos e industriais sem nenhum tratamento prévio.

Na escolha destes bairros, levou-se em consideracdo varios fatores que poderiam caracterizar
e/ou relacionar melhor o tipo de contaminacdo em estudo. Dentre os fatores, podem ser citados que
parte da area estudada possui grande densidade populacional, uma rede de esgoto antiga e uma alta
concentragdo de condominios residenciais de classe média. Deve-se acrescentar, ainda, que a
maioria dos condominios residenciais existentes na area, faz uso de sistemna de saneamento in situ e
utiliza dguas subterraneas provenientes de aquiiferos rasos e semilivres.

E importante destacar que a populacdo dos bairros em foco é de 55.769 habitantes, sendo o
bairro do Reduto o de menor densidade demogréfica (8.000 hab/Km?®) e o de Nazaré o mais
densamente habitado (12.000 hab/ Km?), seguido por Umarizal (11.344 hab/Km?). Quanto a
cobertura da rede de esgoto publico, os bairros do Reduto e Nazaré sdo os melhores assistidos,
enquanto que as fossas sépticas sdo mais comuns no bairro de Umarizal, com 2.880 domicilios
atendidos por esse sistema (Censo, 2000 [7]).

Para 0 estudo foram cadastrados pogos residenciais que, no geral, estdo em funcionamento ha
mais de 15 anos e apresentam uma profundidade de até 40 metros. Na area, 0 aquifero Barreiras se
comporta como semilivre a semiconfinado e é constituido por areia/arenitos de granulometriafinaa
grossa e conglomerados. O nivel estético varia de menos de 1,0 metro, nos pogos localizados nas
areas de cotas topograficas mais baixas, até 11 metros nos pogos posicionados nas partes mais

elevadas. As principais linhas de fluxo estdo preferencialmente orientadas para o centro da area, o
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gue coincide com o bairro de Reduto e parte do bairro de Nazaré, conforme determinado por
(CABRAL,2004 [8]).
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Figura 2 — Localizacdo da area de estudo e dos pogos estudados.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Inicialmente foi elaborado um cadastro de pocos tubulares condominiais da area, 0s quais
foram georeferenciados usando Ground Position System — GPS, modelo GARMIN 111. Esses pocos
foram plotados na base cartogréfica digital da Companhia de Desenvolvimento da Area
Metropolitana de Belém (CODEM, 1999 [9]), na escala 1:5. 000. Na identificacdo dos pocos foram
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utilizadas as trés primeiras letras do bairro seguidas do nimero de ordem do poco. No presente
estudo foram utilizados 15 pocos do universo de 69 pocos cadastrados.

Nos pocos cadastrados foram redlizadas 9 campanhas de amostragem obedecendo a
distribuicdo pluviométrica da regido (Figura 3). Dessa forma, foram efetuadas coletas de &gua no
més de junho/2000/2001/2002, que corresponde ao final do periodo chuvoso, as que ocorreram em
setembro/2000/2001 e dezembro/2000/2001, coincidem, respectivamente com o periodo de
estiagem e com o inicio do periodo chuvoso. As duas Ultimas amostragens foram realizadas nos
meses de fevereiro/2002 e mar¢o/2002, que representam o periodo chuvoso. A amostragem em dois
meses seguidos teve por finalidade detectar e comparar variages dos teores quimicos, umavez que,
nos citados meses, ocorrem as maiores precipitacdes pluviométricas na regiao. Nesse periodo, a
profundidade do nivel d’'agua do aquifero livre/ou semilivre torna-se mais raso e, portanto, mais

proxima das fontes de contaminagdo (fossas sépticas e/ou vazamentos da rede de esgoto).
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Figura 3 — Médias pluviométricas mensais pararegido de Belém no periodo de 1961 a 1990,

conforme os dados do (INMET, 2000 [10]). As campanhas de amostragem foram realizadas nos
meses de junho, setembro, dezembro, fevereiro e margo, obedecendo

adistribuicdo pluviométrica da regido.

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras de agua seguiram os critérios do
(APHA ,1995 [11]). Assim, as medidas de condutividade elétrica (CE), sdlidos totais dissolvidos
(STD) e pH foram determinadas em in situ utilizando, respectivamente, o condutivimetro portétil
model o 4200/Jenway e o pHmetro portatil CG837/Schatt.

Para 0s componentes do ciclo do nitrogénio (NH;", e NO3) e Cl” as andlises foram efetuadas
pelo espectrofotdmetro marca HACH — DR/ 2000. Assim sendo, para o0 NH,4" utilizou-se o método
Nessler/8038, para 0 NOs a reducdo de cadmio/8039 e para o CI° o método utilizado foi o
mercudrico thiocianato/8113. J& os fons principais (Ca®*, Mg®, Na', K*) foram analisados por

espectrometria de absorcéo atbmica.
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Os resultados obtidos nas diferentes andlises foram organizados e representados em

histogramas. Para elaboracdo dos mesmos, utilizou-se o recurso do software Etatistica for windows.

RESULTADOSE DISCUSSOES

As Figuras 4 e 5 apresentam o comportamento do pH em cada poco por periodo amostrado.
Em linhas gerais, ao longo dos periodos de amostragem, verificase um comportamento
rel ativamente homogéneo nos pocos, traduzido por poucas variagdes nos indices do pH. Nos pocos
(Red6, Red28, Uma7, UmaB), entretanto, nota-se que durante o periodo chuvoso, representado
pelos meses de fevereiro e marco, os valores de pH sdo discretamente mais baixos. Contudo,
guando se faz uma comparacdo temporal, considerando o mesmo periodo amostrado, percebe-se
gue o final do periodo chuvoso (junho) foi 0 que apresentou a maior variagdo dos valores de pH.
Por outro lado, os pocgos analisados individualmente mostram uma certa homogeneizacdo em seus
valores de pH, com discordancia isolada, correspondendo a aumentos ou quedas mais significativas

em relacdo atendéncia geral.
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Figura 4 — Histogramas mostrando os valores de pH ao longo dos meses de amostragens
para os pocos Red6, Red21, Red29, Red33, Naz13 e Naz25.

Diferencas marcantes sdo observadas quando se faz uma comparagdo entre 0S POGOS,
independente do periodo amostrado. Pode-se, assim, separar pocos com valores constantemente

mais altos, tendendo a neutralidade, de outros com resultados de pH relativamente baixos e,
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portanto, com caracteristicas mais acidas. Os pogos Red6, Red21, Naz13, Naz40, Naz41l e Umab2
mostram valores de pH normalmente acima de 5, com alguns picos superiores a 6, ao passo que 0S
pocos Red29, Red33, Uma7 e Uma8 apresentam, na maioria das amostragens, resultados de pH
préximos a 4. Os demais pocos (Naz25 e Umabl) evidenciam um comportamento intermediério
entre os dois tipos anteriores (Figuras 4 e 5).
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Figura 5 — Histogramas mostrando os valores de pH ao longo dos meses de amostragens
para os pocos Naz40, Naz41, Uma7, Uma8, Umab1 e Umab2.

A andlise para a condutividade el étrica assemel ha-se ao constatado para o pH (Figuras 6 e 7).
Os pocos, analisados individualmente, mostram um comportamento relativamente homogéneo ao
longo dos periodos, mas quando comparados entre si, é possivel distinguir pocos com valores
sempre mais elevados dagueles com os valores menos elevados. Os pogos Uma7, Uma8, Umab2,
Naz13, Naz40, Naz41l e Red6 apresentam, na maioria das amostragens, valores préximos ou acima
de 300uS/cm, enquanto gque os pocos Red29, Red33, Umab1 e Naz25 possuem, em geral, valores
de CE na faixa de 300uS a 200uS/cm. O poco Red21 apresenta um comportamento mais
heterogéneo. Salienta-se que os teores obtidos nesses pocos sdo invariavelmente altos, coincidindo
com as observacOes feitas por (Cabral, 2004 [8]) no estudo do comportamento sazonal das variaveis
gue indicaram que as aguas estudadas estdo enriguecidas, independentes do periodo de amostragem.

No estudo para cloreto (Figuras 8 e 9), observa-se uma maior irregularidade no comportamento
individual dos pocos, quando comparados aos dados de pH e condutividade eétrica. Pode-se,

entretanto, ainda separar grupos com distintos comportamentos. Os pogos Uma7 e Uma8 apresentam,
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em geral, teores de cloreto sempre acima de 30 mg/L. Em contrapartida, os pogos Red29, Red33,
Naz40 e Naz41 possuem, em geral, teores de cloreto préximos ou abaixo de 20 mg/L. Os outros pogos

mostram um comportamento maisirregular com os teores intermediarios aos dois tipos anteriores.
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Figura 6 - Histogramas mostrando os val ores de condutividade el étrica (CE) ao longo dos meses de

amostragem para o0s pocos Red6, Red21, Red29, Red33, Naz13 e Naz25.
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Figura 7 — Histogramas mostrando os val ores de condutividade el étrica (CE) ao longo dos meses

de amostragem para o0s pocos Naz40, Naz41, Uma7, Uma8, Umab1 e Umab2
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Figura 8 — Histogramas mostrando os teores de cloreto (Cl) ao longo dos meses de
amostragem para 0s pocos Red6, Red21, Red29, Red33, Naz13 e Naz25.

A andlise dos pogos indica, ainda, uma tendéncia aos teores mais baixos de cloreto ocorrerem
no final do periodo chuvoso, especiamente no més de junho de 2000, enquanto os teores mais
elevados sdo encontrados durante o periodo chuvoso (fevereiro/marco). Esse comportamento do
cloreto ja tinha sido ventilado por (Cabral, 2004 [8]), no estudo da influéncia da sazonalidade
regional nas alteragdes das caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas estudadas. Diferenciando da
tendéncia geral, o pogco Naz25 mostra que o teor mais elevado de cloreto ocorreu no més de
setembro de 2001 (estiagem).

O estudo dos comportamentos para nitrato e amoénio foi feito em conjunto. Foram
analisados os pogos Nazl12 Naz13, Naz25, Naz38, Naz41l, Red6, Red33, Uma7, Uma8 e Umas1.
Os pocos quando analisados individualmente tiveram, novamente, comportamento homogéneo,
apresentando, em geral, uma relativa constancia dos seus teores ao longo das diversas
amostragens realizadas, com isoladas variacbes mais significativas. Constata-se que 0s teores
maximos para nitrato, na maioria dos pocos aqui analisados, foram encontrados no periodo de
estiagem (setembro) e, principalmente, no inicio das chuvas (dezembro), coincidindo com o que
foi constatado por (Cabral, 2004 [8]), quando estudou o0 comportamento sazonal desses
parametros. O estudo conjunto desses dois parametros permitiu a classificagcdo de 4 padrdes

principais de comportamento, caracterizados a seguir.
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Figura 9 — Histogramas mostrando os teores de cloreto ao longo dos meses de amostragem
para os pocos Naz40, Naz41, Uma7, Uma8, Umab1 e Umab2.

Para efeito de comparagdo e escala do que seriam teores elevados e teores baixos de nitrato e
amobnio, foram considerados os limites maximos de potabilidade do nitrato e do aménio, definidos
na Portaria n® 1.469 de 29 de dezembro de 2000 do Mistério da Salide [12], que sdo respectivamente
10mg/l NOs-N (45 mg/L NOs) e 1,9 mg/L NH,4". Salienta-se que a guns pogos apresentavam teores
de nitrato e ambnio préximos ou acima do padréo de potabilidade da citada Portaria.

Assim, 0 padr&o 1 corresponderia a pogos com teores de nitrato atos e correspondentes teores
baixos de amdnio, exemplificados pelos pogcos Red33 e Red46 (Figura 10), e, mais claramente,
pelos pocos Nazl3 e Naz41 (Figura 11). O padréo 2 seria caracterizado por teores elevados tanto de
amonio quanto de nitrato (pogos Uma7 e Uma8, Figura 12). O padr&o 3 observado nos pocos Red6
e Umabl, seria caracterizado por concentragdes baixas a intermediérias de nitrato e correspondentes
teores altos a relativamente altos de amoénio (Figura 13). E por ultimo, o padréo 4 seria traduzido
por teores muito baixos para 0 amdnio (pocos Naz25, Naz12 e Naz38, Figura 14), acompanhado por
teores intermedi&rios de nitrato. O pogo Naz38 estd enquadrado nesse padrdo com ressalva, ja que o
mesmo apresenta os teores de nitrato e aménio muito baixos em relagdo a tendéncia dos outros dois

POGOS.
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Figura 10 — Histogramas mostrando os teores de nitrato (NO'; altos e amonio (NH4")

baixos nos pocos Naz33 e Naz46, caracterizando o padréo 1.

E importante destacar que os padrdes definidos ndo guardam uma relagdo clara com a
distribuicdo da rede de esgoto na &rea, conforme constatou (Cabral, 2004 [8]) analisando o mapa
de esgoto da area e a localizagdo dos pocos estudados. 1sso pode estar relacionado ao fato da
instalacdo da rede de esgoto ser antiga, com mais de 50 anos de funcionamento, portanto, sujeita a
fuga. Além disso, uma parcela dos condominios e residéncias utiliza fossas para depositar seus
dejetos, mesmo nas areas onde a rede de esgoto existe. Mesmo assim, ha uma tendéncia dos pocos
com teores elevados de amoénio estarem posicionados no bairro do Umarizal, onde a rede &
inexistente (Uma7, Uma8). Em contrapartida, o bairro de Nazaré est4 integrado ao sistema de
esgoto e 0s pocgos localizados nesse bairro mostram teores de nitrato elevados, como por exemplo,
0s pocos Nazl13 e Naz41.

Para analisar os comportamentos individuais dos parémetros célcio, sodio, potéssio e
magnésio, foram selecionados os pocos Red6, Umar7 e Red33 (Figura 15).
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Figura 11 — Histogramas mostrando os teores de nitrato elevados (NO'3) e amdnio baixos (NH*4)

nos pocos Red13 e Red41, caracterizando o padréo 1.
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Figura 12 — Histogramas mostrando os teores de (NO'3) e aménio (NH",) elevados

nos pogos Uma7, Uma8 e Naz23, caracterizando o padréo 2.
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Figura 13 — Histogramas mostrando os teores de nitrato (NO'3) intermedi&rios a baixos e de ambnio

(NH";) elevados nos pogos Red6 e uma51, caracterizando o padro 3.
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Figura 14 — Histogramas mostrando os teores de nitrato (NO'3) intermediarios e de aménio (NH",)

baixos nos pocos Naz25, Naz12 e Naz38, caracterizando o padréo 4.
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Figura 15 — Histogramas mostrando os teores de calcio (Ca), potassio (K), sddio (Na) e

magnésio (Mg) ao longo dos meses de amostragem nos pogos Red6, Uma7 e Red33.

O poco Red6 apresenta, para calcio, teores relativamente altos nas 5 Ultimas amostragens,
com variacdo de 39 a 46 mg/L. Nos dois primeiros periodos (junho e setembro de 2000), os teores
estdo mais baixos (18 a 29 mg/L). Para os teores de sodio, na maioria das amostragens, o teor
minimo atingiu 25 e 0 maximo 34 mg/L, com excecdo do més de junho de 2000 que apresentou 0
teor mais baixo teor (15mg/L) se comparado a tendéncia dos demais periodos. Ja os resultados de
potéssio apresentam valores discretamente mais elevados (9 a 9,7 mg/L) nos meses de fevereiro e
marco de 2002 e mais baixos em setembro e dezembro de 2001 (4,2 e 4,8 mg/L). Em relacéo ao
magnésio, os resultados sdo praticamente similares ao longo dos periodos de amostragem.
Acrescenta-se que 0 poco Red6, por apresentar teores intermediarios de amonio e nitrato, esta
enquadrado no padréo 3, como jaretratado.

O poco Umat, pertence ao padrdo 2, mostra teores baixos para calcio (< 3 mg/L), com um
relativo aumento no més de setembro de 2001 (10 mg/L). Esse aumento coincide com uma discreta
gueda no resultado de amdnio e uma elevacao no teor de nitrato. As concentragdes de sddio variam
de 14,5 mg/L (junho-2000) até 38 mg/L (margo-2002). Os teores de potassio apresentam um
minimo de 1,4 mg/L (dezembro-2001) e um maximo de 10 mg/L (marco-2002). Os resultados de
magnésio permaneceram rel ativamente constantes em todos os periodos.
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O poco Red33 apresenta, no geral, valores baixos de célcio (< 6 mg/L), sendo que nos dois
periodos (setembro-2001 e mar¢o-2002) os resultados estdo mais elevados (18 e 20 mg/L). A
elevacdo dos valores de calcio coincide com um aumento nos teores de nitrato. Os resultados de
sodio variaram de 11 a 27 mg/L, enquanto que os teores de potassio mostraram um minimo de 1,4
mg/L e um méximo de 14 mg/L. Para esses dois parametros, 0s meses com resultados mais altos
foram, também, setembro de 2001 e marco de 2002. Os resultados de magnésio, seguindo a
tendéncia dos dois pocos anteriores, ndo apresentaram variagdes significativas. Vale ressaltar que o
poco Red33 foi classificado no padréo 1, com valores altos de nitrato e baixos de amonio.

Nos trés pocos estudados a andlise dos resultados para célcio, potassio, sodio e magnésio
mostra que ndo existe influéncia significativa da sazonalidade na variagio desses pardmetros. E
interessante observar a relacé@o entre o célcio e o nitrato nos pocos Red33 e Uma?, coincidindo,
portanto, com a interpretacdo efetuada nos estudos de correlagbes por (Cabral, 2004 [8]), no qual a
autora constatou uma correlagdo positiva.

Apoés a andlise dos pocgos representativos nos diferentes periodos de amostragem, alguns
comentarios merecem destague. Inicialmente, os pogos, quando analisados individuamente, ndo
apresentam grande variagbes nos valores dos pardmetros hidrogeoquimicos, mas, quando
comparados entre si, apresentam diferencas significativas que permitem separa-los em classes ou
padrdo de comportamento. Isso pode significar maior ou menor distancia de fontes ativas de
contaminacdo, que seriam, portanto, os fatores preponderantes na caracterizacdo e/ou diferenciacéo
hidrogeoquimica de um pogo em uma area urbana, como a do estudo. O segundo comentério € que
0s padrbes definidos para os teores de nitrato e amoénio representam a amplitude do grau de
contaminagdo desses pogos. Cabe destacar que as caracteristicas hidrogeoldgicas desses pocos
selecionados sdo semel hantes, as diferencas de comportamento est&o, portanto, mais relacionadas a
proximidade da fonte de contaminacdo do gque a sua localizacdo em relacéo ao fluxo subterréneo
(conforme as interpretacOes de Cabral, 2004 [8]). Exemplo dessa afirmagéo pode ser visto nos
pocos Uma8 e Uma7, pois mesmo posicionados em cota topogréfica mais elevada (10 metros) e
com nivel estatico em torno de 5,0m, apresentam elevados teores de nitrato e aménio. Enquanto que
outros pocos posicionados em cotas topograficas mais baixas (inferior a 5 metros) e com niveis
estaticos rasos (inferior a 2m) mostram teores de amonio elevados (Red6) e baixos (Red46).

Assim, 0 padr&o 1 mostra pogos com enriquecimento de nitrato e baixo aménio (processo de
transformacdo amoénio para nitrato foi completo - nitrificacdo). Esse padréo esta representado,
especialmente, nos pocos Nazl3 e Naz4l, apresentando tendéncia a ph mais alto (tendendo a
neutralidade), além de condutividade elétrica e cloreto relativamente mais elevados, se comparados
a0 background regiona dessas &guas (ver Tabela 1). O padrdo 2 estd exemplificado pelos pocos

Uma7 e Uma8, com nitrato e amodnio altos, fonte proxima e ativa permitindo a convivéncia ou
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presenca dos dois par@metros, mostrando pH com caracteristica mais acida, acrescidos de
condutividade elétrica e cloretos relativamente mais elevados. O padréo 3 mostra aménio alto, pH
com tendéncia a neutralidade (em geral acima de 5,5) e condutividade elétrica elevada, podendo
representar um ambiente redutor muito mais proximo das fossas e/ou dos efluentes de fossas
sépticas do que o padrdo 2. Finalmente, o padréo 4 € caracterizado por aménio muito baixo, nitrato
com teores intermediarios e valores da condutividade elétrica menores do que os outros padrdes
mencionados anteriormente. A Tabela 2 resume o0s principais aspectos desses padrbes
comportamentais.

E importante destacar que n&o foi observado com clareza, na area, o processo de nitrificago
acompanhado com decréscimo de pH, principa mente nos pogos Nazl13 e Naz41, onde o padréo 1 é
bem definido. Sugerindo, portanto, que a diminuicdo do pH é tamponada pela presenca de

substancias alcalinas nos efluentes domésticos (Harman et a., 1996 [13]).

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas das dguas potaveis explotaveis do aguifero Barreiras, na
regido de Belém /PA. (modificado de Cortez et a. 2000 [14]).

PARAMETROS MINIMO MAXIMO
PH 4,3 4.6
CE(uS/cm) 28,5 45,0
Na'(mg/L) 1,60 1,7
K*(mglL) 0,28 3,16
Ca™“(mglL) 0,11 0,20
Mg (mg/L) Ab. 0,25
ClI" (mg/L) Ab. 2,27
HCOs (mg/L) Ab. 2,64
SO, (mg/L) Ab. 9,3

(Ab. : abaixo do limite de detecgdo do método

Os dados dos padrfes, apresentados acima, permitem fazer uma analogia com os estudos
experimental feitos por (Wilhelm et al.,1996 [2]) e (Varnier,2001 [15]), no qual ficou evidenciado
gue nas proximidades das fossas, o ambiente redutor € mantido pela degradacdo da matéria
organica, proveniente dos tanques sépticos ou de fossas (padrio 3). A medida que se afasta da fonte,
em posicao intermediaria, compostos mais oxidados, como amdnio e nitrato, aparecem em teores
significativos, devido ao contato do contaminante com aguas mais ricas em oxigénio (padréo 2).
Desse modo, quando existe o predominio de nitrato (padrdes 1 e 4) em relacdo ao amonio, acredita-

Se que 0S POgOoS, ComM essas caracteristicas, estdo mais af astados da fonte de contaminagéo.
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Tabela 2 — Resumo dos padrdes comportamentais definidos a partir das caracteristicas dos
indicadores de contaminacdo por efluentes domeésticos. Os teores de nitrato,

amonio e cloreto estdo em mg/L. Osvaoresde CE em uS/cm.

ESTILOS PARAMETROS
Nitrato Amonio PH CE Cloreto
1 Alto Baixo Tendéncia aneutralidade Alto Alto
2 Alto Alto Tendénciaaacidez Alto Alto
3 Intermedi&rio Alto Intermediério Alto Intermedi&rio
4 Intermedidrio  Baixo Tendénciaaacidez Alto Intermediério
CONCLUSOES

O acompanhamento, em diferentes periodos sazonais, das aguas dos pogos construidos no
aquifero Barreiras teve por finalidade verificar o comportamento dessas aguas em relacdo aos
parémetros hidroguimicos, comumente utilizados como indicadores da contaminagdo por efluentes
domeésticos. Com essa finalidade, iniciamente, foram selecionados 12 pocos para analisar 0s
parametros pH, condutividade elétrica e cloreto e, posteriormente, foi feito o estudo conjunto do
nitrato e aménio, utilizando-se 10 pocos. Foram selecionados, ainda, 3 pocos para observar
mudancas dos teores dos ions principais.

As andises para pH, condutividade elétrica e cloreto indicaram que 0s pocos, quando
analisados individual mente, mostraram um comportamento rel ativamente homogéneo ao longo dos
periodos, mas quando comparados entre si, foi possivel distinguir pocos com valores sempre mais
elevados dagueles com os valores menos elevados. Para os parametros célcio, potassio, sodio e
magnésio foram observados o mesmo comportamento dos parametros anteriores. Na avaliagdo para
nitrato e amonio, observou-se que 0s pocos, quando analisados individuamente, tiveram
comportamentos homogéneos, apresentando, em geral, uma relativa constancia dos seus teores ao
longo das amostragens realizadas. Por outro lado, o estudo conjunto dos pogos permitiu a
classificagédo de 4 padrbes principais de comportamento para nitrato e amonio. O padrdo 1
corresponderia a pogos com valores altos de nitrato e baixos de amoénio; o padréo 2 seria
caracterizado por teores elevados tanto de amdnio quanto de nitrato; o padrdo 3 corresponderia a
pogos com concentragdes baixas a intermediarias de nitrato e teores atos a relativamente altos de
amoénio e, finalmente, o padrdo 4 seria traduzido por teores mais baixos para 0 amonio,
acompanhado por teores intermediarios de nitrato.

Os padrdes definidos podem significar maior ou menor distancia de fontes ativas de
contaminagdo que seriam, portanto, os fatores preponderantes na caracterizagcdo hidrogeoquimica
dos pocos numa érea urbana como a estudada. Desse modo, na proximidade da fossa (padréo 3), o
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ambiente redutor € mantido pela degradacdo da matéria organica, proveniente dos tanques sépticos
ou de fossas. A medida que se afasta da fonte, em posic&o intermediaria, compostos mais oxidados
como amonio e nitrato aparecem em teores significativos, devido ao contato do contaminante com
aguas mais ricas em oxigénio (padréo 2). Por outro lado, quando existe o predominio de nitrato
(padrdes 1 e 4) em relagdo ao amonio, acredita-se que 0s pogos estdo mais afastados da fonte de

contaminacéo.
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