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Resumo O comportamento do nitrato, amdnio e de outros rpai@®s quimicos, comumente utilizados como
indicadores da contaminacéo por efluente doméskitanonitorado durante dois anos e meio nas agwadqiifero
Barreiras. Os resultados para o pH, condutividéétei@, sodio, calcio e cloreto indicaram que 0sgs, quando analisados
individualmente, mostram um comportamento relatieai® homogéneo, mas, quando comparados entré piodsivel
distinguir pogos com valores sempre mais elevadopieles com os valores menos elevados. Paraonéramonio, o
conjunto dos pogos permitiu a classificacéo dedtdEs de comportamentos. Os padrdes definidos psitgrificar maior
ou menor distancia de fontes ativas de contaminagoseriam os fatores determinantes na caramté@nhidrogeoquimica
dos pogos huma area urbana. Nas proximidades sigasf@padrdo 3 — amonio > nitrato), o ambientetoeédumantido pela
degradacdo da matéria organica, proveniente dqeearsépticos ou de fossas. Em posi¢éo interneediéta-se a presenca
de amdnio e nitrato em teores elevados, devidomat@im do contaminante com aguas mais ricas enémixigpadrédo 2)
Quando existe o predominio de nitrato (padroe<jlean relagdo ao amonio, acredita-se que os pstés mais afastados
da fonte de contaminacéo.

Palavras-chave: Aquifero Barreiras, Efluente doio@shitrato, aménio.

Abstract The behavior of the nitrate and ammonium, besidlesr@ommonly used chemistry parameters as indato
of the contamination by domestic effluent, were itayad during 2.5 years in the waters of the Baa®iAquifer. The
obtained results for pH, electric conductivity, smd, calcium and chloride have indicated that tletlsy when individually
analyzed, show a relatively homogeneous behaviowesder, when compared to each other, it was passibdistinguish
wells with values always more elevated againstehweih less high values. Wells analyzed for nitratel ammonium,
allowed a classification into four behavior pateffhe established patterns express a larger or enthiditance with respect
to the contamination active sources, which aresilexifactors for the well’s hydrogeochemistry cleégeaization in an urban
area. Near to the septic tank (pattern 3), theaedambient is maintained thanks to the degradafitime organic matter. In
intermediary position, the observed presence of amuim and nitrate in high concentrations is attéluto the contact of
the contaminant with waters richer in oxygen (patt2). When nitrate predominates (pattern 1 anevi) respect to
ammonium, it is believed that the wells are mostatit of the contamination source.

Keywords: Barreiras Aquifer, waste water, nitraeonium.

INTRODUCAO dissolvido € muito baixa, enquanto o teor de

Nas grandes cidades, a principal preocupact@téria organica € muito elevado. E, portanto, no
quanto & contaminacdo das aguas subterranéigue que se desencadeia uma série de reacoes,
estd nas areas urbanizadas sem rede de esg&@B¢o que, dentre essas, a hidrolise da proteina e
onde o langamento de &guas servidas e excretéigia € a que permite a liberagdo do amdnio

se da pela infiltrag8o, através de fossas e tanqUédLHELM et al., 1994). O amdnio liberado
sépticos (HIRATA, 1994). pode ser adsorvido pelo solo e usado pelas

As fossas sépticas sdo reservatérigdantas como nutriente, como também pode ser

construidos ou pré-fabricados, geralmente feit@idado biologicamente por bactérias para formar
de concreto, que sdo projetados para receliéifito €, posteriormente, nitrato (processo de
aguas residuarias, principalmente de residénciagrificacéo) e penetrar livremente no subsolo.
Tais sistemas sépticos podem ser considerados O efluente, proveniente do tanque septico e
como sistemas  geoquimicos, onde odisposto no campo de drenagem, flui para a zona
constituintes dos efluentes reagem entre si, condo saturada (aerdbica), que constitui a segunda
meio poroso e com gases presentes negsda redox. Nesta zona, o efluente sofre uma
ambiente (WILHELM et al., 1994). evolucdo geoquimica durante o processo de
A secdo esquematica de um sistema séptipgrcolacdo no meio poroso. Tal evolugdo €
esta ilustrada na Figura 1. O tanque sépticepntrolada, principalmente, por reacdes de oxi-
primeira zona redox, recebe tanto os dejetégducdo, e, entre essas transformagbes, o
alimenticios (proteinas, carboidratos e gorduraitrogénio, sob a forma de nitrato, pode ser o de
quanto os dejetos humanos (com altnaior potencial para contaminagdo das aguas
concentracdo de uréia). Trata-se de uma zofebterréaneas (WILHELM et al., 1994).
anaerobica, na qual a concentracdo de oxigénio
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Figura 1 - Secdo transversal esquematica de uensstéptico incluindo uma fossa séptica, um canepo d
disposicdo, movimento dos contaminantes atravészdaas ndo-saturada e saturada e reacdes de redox

(Wilhelm et al., 1994— modificado).
Figure 1 - Schematic cross-section of a septicesysthowing a septic tank, a drain field, the movemkthe contaminants
through the unsaturated and saturated zones, asal thle redox reactions (Wilhelm et al. 1994, medjfi

O nitrato (NQ) é persistente, com grandeconsiderando o0s parametros: nitratdlOf),
mobilidade e ndo degrada facilmente em memmodnio (NH"), pH, condutividade elétrica (CE),
aerébico. Em teores acima 10mg/L N-NOcloreto (CI), célcio (C&"), magnésio (Mg),
(aproximadamente 45 mg/L NQ pode causar sédio (Nd) e potassio (K).
doengas como metahemoglobinemia (baby blue 3
syndrome) e cancer gastrico (USEPA, 1995).0CALIZACAO E ASPECTOS
Pesquisas, ainda ndo conclusivas, tentaffPROGEOLOGICOS DA AREA DE ESTUDO
comprovar que concentracdes elevadas de Para o desenvolvimento do trabalho, foram
metahemoglobina no sangue de gestanteslecionados trés bairros centrais da cidade de
ocasionadas pela ingestdo de altas concentracBet##m/Pa: Reduto, Nazaré e Umarizal,
de nitrato em &guas, podem induzir ao abortotalizando cerca de 15 Kn{Figura 2). Os
espontaneo0 e ma formagdo do fetoitados bairros estdo, em parte, localizados
(ASCHENGRAU ET AL., 1989). O outro préximos a igarapés que cortam a cidade. Essas
contaminante, também importante no sistenfaicdes hidrograficas sdo marcantes na cidade e,
séptico, € o amdnio, visto que em altasom a expansdo e desenvolvimento urbano,
concentracdes ja € um indicativo de que poderam transformados em esgotos a céu aberto,
ocorrer uma oxidacao para nitrato, aumentandecebendo efluentes domeésticos e industriais sem
assim os teores dessa substancia no meio. nenhum tratamento prévio.

O presente trabalho procurou avaliar a Na escolha destes bairros, levou-se em
qualidade das aguas de alguns pocos rasos (<cfdsideragdo varios fatores que poderiam
m), construidos em aquiferos semilivres nearacterizar e/ou relacionar melhor o tipo de
porcdo central de Belém/PA, frente ao uso dwntaminagdo em estudo. Dentre os fatores,
sistema séptico. Com tal objetivo, estudou-se ppdem ser citados que parte da area estudada
comportamento do nitrato (N® amonio (NH;) possui grande densidade populacional, uma rede
e de outros parametros que sdo comumerite esgoto antiga e uma alta concentracdo de
utilizados como indicadores da contaminacdo pepndominios residenciais de classe média. Deve-
efluente doméstico. Para isso, foi feito unse acrescentar, ainda, que a maioria dos
acompanhamento durante um periodo de daisndominios residenciais, existentes na area, faz
anos e meio em aguas dos pocos cadastradesy de sistema de saneameintositu e utiliza
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aguas subterrAneas provenientes de aquifet@/Knf). Quanto & cobertura da rede de esgoto

rasos e semilivres. publico, os bairros do Reduto e Nazaré sao os
A populacao total dos bairros em foco é dmelhores assistidos, enquanto que as fossas

55.769 habitantes, sendo o bairro do Reduto o gépticas sdo mais comuns no bairro de Umarizal,

menor densidade demogréafica (8.000 hafyken com 2.889 domicilios atendidos por esse sistema

o de Nazaré o mais densamente habitado (12.00BGE, 2000.

hab/Knf), seguido por Umarizal (11.344
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Figura 2 - Area de estudo com a localizagdo dosspestudados.
Figure 2 - Location of the study area and the dlisftion of wells

Os sedimentos tércio-quaternarios, queendo associados as unidades geoldgicas
compbdem o arcabougo geoldgico da regido d®modnimas (PEHRMB, 2001). No presente
Belétm e adjacéncias, guardam trés sistemastudo o enfoque sera dado ao Aquifero Barreiras
aquiferos: Pdés-Barreiras, Barreiras e Pirabas,
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por ser o mais explotado por condominios As Figuras (3) e (4) mostram secdes
residenciais. geoldgica-hidrogeoldgicas do Aquifero Barreiras
O aquifero Barreiras corresponde aoda area de estudo. A primeira (Figura 3) tem
sedimentos do Grupo Barreiras, senddisposicdao W — E e engloba pocos dos bairros do
constituido por areias de granulometria variand®eduto e Umarizal. E observada, nessa secéo,
de fina a grossa, as vezes ocorrendo cascalhgge a primeira camada arenosa, mais superficial,
Os niveis arenosos estdo, geralmentesta interdigitada por uma camada argilosa,
intercalados com argilas, levando a umkvando a uma limitacdo de sua espessura Uutil.
limitacdo de sua espessura Util. O contatAcrescenta-se que essa primeira camada arenosa
superior desse aquifero é delimitado pando apresenta continuidade ao longo da direcao
sedimentos Pds-Barreiras areno-argiloso, coBEste, uma vez que os pog¢os (Uma7, Uma8),
espessura variando de 0,2 a 10 metros, enqualticalizados nesta direcdo, ndo a interceptaram. A
que o contato inferior €& marcado pelosegunda camada arenosa, mais profunda, ocorre
sedimentos da Formacdo Pirabas. Na area die forma continua ao longo de toda a secao,
estudo, dois pogos profundos interceptaram essendo mais expressiva na porcdo Este, com
contato inferior a uma profundidade em torno despessura em torno de 20m.
100 metros.
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Figura 3 - Secéo geoldgica — hidrogeoldgica engidbgogos dos bairros do Reduto e Umarizal.
Figure 3 - Geologic-hydrogeology section with wéttsm the Reduto and Umarizal domains

Na segunda secdo (Figura 4), posicionada passivel definir o aquifero Barreiras como dos
bairro de Nazaré, verifica-se, no sentido SW-NHipos raso e livre a semiconfinado. Apresenta
gue a primeira camada arenosa € mais delgadaedpessura minima em torno de 5,0m e maxima de
gue na secdo anterior, principalmente na su®m, enquanto que o nivel estatico varia de 1,5
parte SW, apresentando boa continuidade lateegE 11m. A profundidade dos pocos selecionados,
e uma espessura maxima de 20 metros. Na pgotea esse estudo, esta na faixa de 30 a 40 metros.
NE e no centro da se¢&o ocorre uma fina cama@s filtros foram posicionados tanto no primeiro
de sedimento areno-argiloso, ndo interceptado aquifero quanto no segundo aquifero do
poco Nazl4, localizado na porcdo SW. ErBarreiras, sendo que, na maioria dos pocos,
relacdo ao segundo aquifero, seu comportamemtacontram-se localizados entre as profundidades
€ semelhante ao verificado na primeira se¢do. de 10 a 24 metros.

De acordo com as analises de secdes Considerando que nos aquiferos livres e
geoldgica-hidrogeoldgicas em diferentes direcdasemilivres o fluxo da agua acompanha a
da area de estudo, realizadas por Cabral (2004}ppografia (Fetter, 1994), Cabral (2004) analisou
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Figura 4 - Secéo geoldgica — hidrogeoldgica engidbgogos do bairro de Nazaré.
Figure 4 - Geologic — hydrogeology sections wittisveom the Nazaré domain

0 mapa topografico da area e definiu que geriodo de chuvoso (dezembro/2000/2001). Nos
principais linhas de fluxo estdo orientadas parameses de fevereiro/2002 e marg¢o/2002 foram
centro da &rea, o que coincide com o bairro dealizadas as duas Ultimas amostragens, que
Reduto e parte do bairro de Nazaré. Na porc@&orrespondem ao periodo de maximas chuvas da
nordeste (bairros do Umarizal e Nazaré), nota-segido. Nesse periodo, a profundidade do nivel
um fluxo divergente que corresponde a urd'agua do aquifero livre/ou semilivre torna-se

divisor de 4gua. A Figura (5) ilustra melhor essmais raso e, portanto, mais proxima das fontes de

interpretacgéo. contaminacdo (fossas sépticas e/ou vazamentos
da rede de esgoto).
METODOLOGIA DE TRABALHO Os procedimentos de coleta e preservacao

Inicialmente foi elaborado um cadastro déas amostras de agua seguiram os critérios do
pocos tubulares condominiais da &rea, os qud®PHA, 1995). As medidas de condutividade
foram georeferenciados usan@sound Position €létrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD) e
System- GPS, modelo GARMIN lII. Esses pocogPH foram determinadas emm situ utilizando,
foram plotados na base cartogréfica digital dgespectivamente, o  condutivimetro  portatil
Companhia de Desenvolvimento da Are#nodelo 4200/Jenway e o pHmetro portatil
Metropolitana de Belém (CODEM, 1999), naCG837/Schott.
escala 1:5. 000. Na identificagio dos pogos foram Para os componentes do ciclo do nitrogénio
utiizadas as trés primeiras letras do bairrNHs', e NQ) e CI as anélises foram efetuadas
seguidas do numero de ordem do pogo. Neglo espectrofotometro marca HACH — DR/
presente estudo foram utilizados 19 pogos d00. Para o NH utilizou-se o método
universo de 69 pocos cadastrados, sendo quéVgssler/8038, parao NO; a reducdo de
coleta de agua para a analise dos diverseddmio/8039 e para o0'Gl metodo utilizado foi o
parametros fisico-quimicos foi realizada em 1Bercurico thiocianato/8113. Ja os ions principais
pOGOS. (C&*, Mg®, Na', K" foram analisados por

Nos pocos selecionados foram realizade@spectrometria de absorcdo atdomica.
nove campanhas de amostragem, obedecendo a Os resultados obtidos nas diferentes analises
distribuigdo pluviométrica da regido (Figura 6)foram  organizados e representados em
Foram efetuadas coletas durante o final d@stogramas. Para elaboragdo dos mesmos,
periodo chuvoso (junho/2000/2001/2002), n4tilizou-se o recurso deoftware statistica a for
estiagem (setembro/2000/2001) e no inicio dindows.
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Figura 5 - Mapa topografico da area de estudo camegpretacdo das principais linhas de fluxo (rficailo
de Cabral, 2004)

Figure 5 - Topographical map of the studied area #ime interpretation of the main lines of groundtevalow (Cabral,
2004, modified).
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Figura 6 - Médias pluviométricas mensais para redé Belém no periodo de 1961 a 1990, conforme os

dados do (INMET, 2000).
Figure 6 - Monthly rainfall averages of Belém regioetween 1961 and 1990 (INMET, 2000).
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RESULTADOS E DISCUSSOES amostrado.  Verificou-se nos 12  pocos
As Figuras 7 e 8 apresentam @mostrados, que o pH varia de um minimo de 3,5
comportamento do pH em cada pogo por periooum maximo de 6,7, com média em torno de 5,4.
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Figura 7 - Valores de pH ao longo dos meses detaagesns para 0s pocos Red6, Red21, Red29, Red2B33Na
e Naz25.

Figure 7 - pH values of water collected during timenths of sampling (wells Red6, Red21, Red29, Réi#sAl3 and
Naz25).

NAZ. NAZ41 =
s 40 pH pH

UMA7 B o1

oooooooooooo

UMAS
U pH sf  UMASL oH of UMASZ pH

ooooooooooooooooooooooooooooo
0000000000000000000000

Figura 8 - Valores de pH ao longo dos meses detaagesns para os po¢os Naz40, Naz41, Uma7, Uma85Uma
e Umab52.

Figure 8 - pH values of water collected during thenths of sampling (wells Naz40, Naz41, Uma7, Urda8&51 and
Uma52).
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Em alguns pocos (Red29, Red33, Uma7, Uma8) Cabe destacar que no estudo desenvolvido
nota-se que durante o periodo chuvospor Sioli (1960) nos aquiferos
representado pelos meses de fevereiro e mar@Quaternario/Barreiras nas proximidades de
os valores de pH s&o discretamente mais baix@elém, foram obtidos valores de pH na faixa de
Em linhas gerais, entretanto, os pocos analisades a 6,4, para pogcos aparentemente
individualmente mostram uma certacontaminados por fossas e esgotos domeésticos,
homogeneizagdo em seus valores de pH, ca@emelhantes, portanto, hd alguns valores aqui
discordancias isoladas, correspondendo abtidos.
aumentos ou quedas mais significativas em A condutividade elétrica (CE), nos 12 pogos
relacédo a tendéncia geral. estudados, apresenta valores variando de 146
Diferencas marcantes sédo observadas quan@®/cm a 432uS/cm, com média em torno de
se faz uma comparagdo entre 0s pogosoluS/cm (Figuras 9 e 10). A andlise dos
independente do periodo amostrado. Pode-$stogramas da condutividade elétrica assemelha-
assim, separar pogos com valores constantemegéeao constatado para o pH. Os pocos, analisados
mais altos, tendendo a neutralidade, de outrgslividualmente, mostram um comportamento
com resultados de pH relativamente baixos gelativamente homogéneo ao longo dos periodos,
portanto, com caracteristicas mais &cidas. Qsas quando comparados entre si, é possivel
pocos Red6, Red2l, Nazl3, Naz40, Naz4l distinguir pocos com valores sempre mais
Uma52 mostram valores de pH normalmentglevados daqueles com os valores menos
acima de 5, com alguns picos superiores a 6, aevados. Os pogcos Uma7, Uma8, Uma52,
passo que os pocos Red29, Red33, Uma7 e Um&z13, Naz40, Naz4l e Red6 apresentam, na
apresentam, na maioria das amostragendaioria das amostragens, valores proximos ou
resultados de pH proximos a 4. Os demais po¢agima de 300uS/cm, enquanto que 0S POCOS
(Naz25 e UmaSl)  evidenciam  UMRed29, Red33, Uma51 e Naz25 possuem, em

comportamento intermediario entre os dois tinﬁeraI, valores de CE na faixa de 3@® a 200
anteriores. uS/cm.
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Figura 9 - Valores de condutividade elétrica (CR)lengo dos meses de amostragem para os po¢os Red6,
Red21, Red29, Red33, Naz13 e Naz25.

Figure 9 - Electrical conductance (CE) values otavaollected during the months of sampling (wBl=l6, Red21, Red?29,
Red33, Naz13 and Naz25).
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Figura 10 -Valores de condutividade elétrica (CE) ao longe dweses de amostragem para os pogos M
Naz41, Uma7, Uma8, Uma51 e Uma52.

Figure 10 - Eéctrical conductance (CE) values of water colleatadng the months of sampling (wells Naz40, Nal4ia7
Uma8, Uma51 and Uma52).

O pogo Red21 apresenta um comportamenémiifero Barreiras ndo contaminadas por
mais heterogéneo. Salienta-se que os valoreffluentes domeésticos (Tabela 1), indicando assim,
obtidos nos pocos estudados estdo elevados,qse as aguas estudadas estdo enriquecidas,
comparado ao padrdo regional das aguas ohmlependentes do periodo de amostragem.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas dasspgataveis explotaveis do aquifero Barreiras, giéicede
Belém /PA. (modificado de CORTEZ et al. 2000).
Table 1 - Physic - chemical characteristics of expble potable waters from the Barreiras aquifBelém region

Parametro Minimo Maximo
PH 4,3 4,6
CE @S/cm) 28,5 45,0
Na" (mg/L) 1,60 1,7
K*(mg/L) 0,28 3,16
ca* (mglL) 0,11 0,20
Mg?* (mg/L) Ab. 0,25
Cl' (mg/L) Ab. 2,27

Ab.: abaixo do limite de detec¢do do método
contrapartida, os pocos Red29, Red33,

Os resultados para cloreto, nos 12 pocoblaz40 e Naz4l possuem, em geral, teores de
mostra uma taxa de variacéo entre um minimo d®reto préximos ou abaixo de 20 mg/L. Os
4 mg/L e um maximo de 60 mg/L, com valoutros pogos mostram um comportamento mais
médio em torno de 26 mg/L. No estudo par@regular com os teores intermediarios aos dois
cloreto (Figuras 11 e 12), observa-se uma maitpos anteriores.
irregularidade no comportamento individual dos A andlise dos pocos indica, ainda, uma
pocos, quando comparados aos dados de pHemdéncia aos teores mais baixos de cloreto
condutividade elétrica. Pode-se, entretanto, aindaorrerem no final do periodo chuvoso,
separar grupos com distintos comportamentosspecialmente no més de junho de 2000,
Os pocos Uma7 e Uma8 apresentam, em gerahquanto 0s teores mais elevados séo
teores de cloreto sempre acima de 30 mg/L. Emncontrados durante o periodo chuvoso
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Figura 11 - Teores de cloreto (Cl) ao longo dosemate amostragem para os pogos Red6, Red21, Red29,
Red33, Naz13 e Naz25.

Figure 11 - Chlorite concentration (Cl) of waterllrted during the months of sampling (wells R&J21, Red33, Naz13

and Naz25).
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Figura 12 - Teores de cloreto ao longo dos mesesmiistragem para os po¢os Naz40, Naz41, Uma7, Umas,

Uma51 e Uma52.
Figure 12 - Chlorite concentration (Cl) of waterllezted during the months of sampling (wells Natida7, Uma8, Uma51

e Uma52).

(fevereiro/margo). Esse comportamento doegional nas alteragbes das caracteristicas
cloreto ja tinha sido verificado por (Cabralhidrogeoquimicas das aguas  estudadas.
2004), no estudo da influéncia da sazonalidadferenciando da tendéncia geral, o pogo Naz25
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mostra que o0 teor mais elevado de cloretmarametros permitiu a classificagdo de 4 padrdes
ocorreu no més de setembro de 2001 (estiagem)principais de comportamento, caracterizados a
O estudo dos comportamentos para nitratoseguir.
amoénio foi feito em conjunto. Foram analisados Para efeito de comparagdo e escala do que
0s pocos Nazl2 Nazl3, Naz25, Naz38, Naz44eriam teores elevados e teores baixos de nitrato
Red6, Red33, Uma7, Uma8 e Uma5l. Os poces amoénio, foram considerados o0s limites
guando analisados individualmente tiverammaximos de potabilidade do nitrato e do aménio,
novamente, comportamento homogénedlefinidos na Portaria n°® 518 de 25 de margo de
apresentando, em geral, uma relativa constan@d@04 do Mistério da Saulde, que sao
dos seus teores ao longo das diversasspectivamente 10 mg/l N (45 mg/L NQ) e
amostragens realizadas, com isoladas variacde$ mg/L NH" - N (1,9 mg/L NH").. Salienta-se
mais significativas. Constata-se que 0s teorgsie alguns pocos apresentavam teores de nitrato
maximos para nitrato, na maioria dos pocos agei amoénio proximos ou acima do padrdo de
analisados, foram encontrados no periodo @etabilidade da citada Portaria.
estiagem (setembro) e, principalmente, no inicio Assim, o padrdo 1 corresponderia a pogos
das chuvas (dezembro), coincidindo com o qumm teores de nitrato altos e teores baixos de
foi constatado por (Cabral, 2004), quandambnio, exemplificados pelos pogos Red33 e
estudou o0 comportamento sazonal dessBed46 (Figura 13), e, mais claramente, pelos
pardmetros. O estudo conjunto desses d@secos Naz13 e Naz4l (Figura 14).

NO3 (mg/L)

NO3(mglL)
© RED33 /%

RED33 NH4 (mg/L) RED46 NH4 (mg/L)

o e W s W s M 7 M s M A ]
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Figura 13 - Teores de nitrato (NQiltos e aménio (NH) baixos nos pogcos Naz33 e Naz46, caracterizando o
padrédo 1.

Figure 13 - High Concentrations of nitrate (NjDand low ammonium (NF) | in the wells Naz33 and Red46, characterizing
standard 1.

O padréo 2 seria caracterizado por teorgésores muito baixos para o amonio (pogos Naz25,
elevados tanto de aménio quanto de nitrafdaz12 e Naz38, Figura 16), acompanhado por
(pocos Uma7 e Uma8, Figura 15). O padrdo tgores intermediarios de nitrato. O poco Naz38
observado nos pocos Red6 e Umabl, semstd enquadrado nesse padrdo, com ressalva, ja
caracterizado por concentracbes baixas cue 0 mesmo apresenta 0s teores de nitrato e
intermediarias de nitrato e correspondentes teor@sonio muito baixos em relagdo a tendéncia dos
altos a relativamente altos de amdnio (Figura 1&)utros dois pocos.

E por dltimo, o padrdo 4 seria traduzido por
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Figura 14 - Teores de nitrato elevados @G amonio baixos (NH) nos pocos Redl3 e Rec
caracterizando o padréo 1.

Figure 14 - High concentrations of nitrate (NDand low ammonium (Nf) in the wells Red13 and Red46, characteri
standard 1.
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Figura 15 - Teores de (N§ e amonio (NF,) elevados nos pogos Uma7, Uma8 e Naz23, carambeiiz:
padrao 2.

Figure 15 - Concentrations of nitrate (Npand ammonium (NH) raised in the wells Uma7, Uma8 and Na
characterizing standard 2.
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Figura 16 - Teores de nitrato (Npintermediarios a baixos e de amonio (lYHelevados nos pogos Red6 e
Umab1, caracterizando o padrao 3.

Figure 16 - Intermediate the low concentrationsnitfate (NO3) and of high ammonium (NE) in the wells Red6 and
Uma51, characterizing standard 3

Cabral (2004) produziu mapas, da areeomentarios merecem destaque. Inicialmente, os
estudada, para nitrato, aménio e condutividadepcos, quando analisados individualmente, n&o
confeccionados com recursos do Software Suffapresentam grande variacdes nos valores dos
8.0, a partir dos resultados fisico-quimicos de 3mrametros hidrogeoquimicos, mas, quando
pocos nas diferentes campanhas de amostrageomparados entre si, apresentam diferencas
Esses mapas permitiram estudar a distribuic&@nificativas que permitem separé-los em classes
especial dos padrées comportamentais, definidos padrdo de comportamento. Isso pode
acima, e ajudaram no entendimento dasignificar maior ou menor distancia de fontes
significados quimicos desses padrfes e suasivas de contaminacdo, que seriam, portanto, 0s
relagbes com as contaminagbes de efluentiedores preponderantes na caracterizagdo e/ou
domésticos. E importante destacar que os padr@erenciacido hidrogeoquimica de um poco em
definidos ndo guardam uma relagéo clara comusna area urbana, como a do estudo. O segundo
distribuicdo da rede de esgoto na area, conforroementério é que os padrdes definidos para os
constatou Cabral (2004), analisando o mapa teores de nitrato e amonio representam a
esgoto da area e a localizagdo dos pocasplitude do grau de contaminagdo desses pogos.
estudados. Isso pode estar relacionado ao fato@abe  destacar que as  caracteristicas
instalagédo da rede de esgoto ser antiga, com mhidrogeoldgicas desses pogos selecionados s&o
de 50 anos de funcionamento, portanto, sujeitasamelhantes. As diferencas de comportamento
fuga. Além disso, uma parcela dos condominiosestdo, portanto, mais relacionadas a proximidade
residéncias utiliza fossas para depositar seda fonte de contaminagdo do que a sua
dejetos, mesmo nas areas onde a rede de esdotalizacdo e profundidade do nivel estatico
existe. Mesmo assim, h4 uma tendéncia désonforme as interpretacbes de Cabral, 2004).
pogcos com teores elevados de aménio estar&xremplos dessas afirmacdes podem ser vistos
posicionados no bairro do Umarizal, onde a red®s pocos Uma8 e Uma7, que mesmo
€ inexistente (Uma7, Uma8). Em contrapartida, posicionados em cota topografica mais elevada
bairro de Nazaré estd integrado ao sistema ¢ metros) e com nivel estatico em torno de
esgoto e 0s pogos localizados nesse bairbgOm, apresentam elevados teores de nitrato e
mostram teores de nitrato elevados, como paménio. Por outro lado, alguns pocos
exemplo, os pocos Naz13 e Naz41. posicionados em cotas topograficas mais baixas

ApOs a andlise dos pocgos representativos n@sferior a 5 metros) e com niveis estaticos rasos
diferentes periodos de amostragem, alguiimferior a 2m) podem mostrar exemplos com
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teores de amoénio elevados (Red6), bem comaostrando pH com caracteristica mais acida,
com teores baixos (Red46). acrescidos de condutividade elétrica e cloretos

Assim, o padrdo 1 mostra pogos comelativamente mais elevados. O padrdo 3 mostra
enriguecimento de nitrato e baixo améni@aménio alto, pH com tendéncia a neutralidade
(processo de transformacdo amoénio para nitraem geral acima de 5,5) e condutividade elétrica
foi completo - nitrificacdo). Esse padrdo estélevada, podendo representar um ambiente
representado, especialmente, nos pocos NazlBedutor muito mais préximo das fossas e/ou dos
Naz41, apresentando tendéncia a pH mais akfluentes de fossas sépticas do que o padrao 2.
(tendendo a neutralidade), além da condutividadénalmente, o padrdo 4 é caracterizado por
elétrica e cloreto relativamente mais elevados, ambénio muito baixo, nitrato com teores
comparados abackgroundregional dessas dguasintermediarios e valores da condutividade elétrica
(ver Tabela 1). O padrdo 2 esta exemplificadmenores do que os outros padrdes mencionados
pelos pocos Uma7 e Uma8, com nitrato e aménémteriormente. A Tabela 2 resume os principais
altos, fonte préxima e ativa permitindo aaspectos desses padrées comportamentais.
convivéncia ou presenca dos dois parametros,

Tabela 2 - Resumo dos padrfes comportamentaisatefia partir das caracteristicas dos indicadaees d
contaminacao por efluentes domésticos. Os teoragrd¢o, amonio e cloreto estdo em mg/L. Os valdie

CE emuS/cm.
Table 2 - Tab — Summary of behavioral patterns @intamination by domestic effluent. Values are mgékcept CE).
Padroes - - Parametro
Nitrato Amonio pH CE Cloreto
1 Alto Baixo Tendéncia a neutralidade Alto Alto
2 Alto Alto Tendéncia a acidez Alto Alto
3 Intermediario Alto Intermediario Alto Intermedi@r
4 Intermediario Baixo Tendéncia a acidez Alto Intediario

Nota: teor alto de nitrato = acima ou préximo dewfiL — teor alto de amonio = acima ou préximo gerhg/L — valor
alto da CE = acima de 1@&/cm — valor alto de cloreto = acima de 10 mg/L.

E importante destacar que n&o foi observadmmparado a tendéncia dos demais periodos. Ja
com clareza, na area, o processo de nitrificac@s resultados de potassio apresentam valores
acompanhado com decréscimo de pHliscretamente mais elevados (9 a 9,7 mg/L) nos
principalmente nos pocos Naz13 e Naz41l, ondeneeses de fevereiro e margco de 2002 e mais
padrdo 1 € bem definido. Sugerindo, portantdaixos em setembro e dezembro de 2001 (4,2 e
gue a diminuicdo do pH é tamponada peld,8 mg/L). Em relacdo ao magnésio, o0s
presenca de substancias alcalinas nos efluentesultados s&@o praticamente similares ao longo
domésticos (HARMAN ET AL., 1996). dos periodos de amostragem. Acrescenta-se que

Para analisar os  comportamentos poco Red6, por apresentar teores intermediarios
individuais dos parametros célcio, sodio, potassae amonio e nitrato, esta enquadrado no padréo 3,
e magnésio, foram selecionados os pocos Read®mo ja retratado.

Uma7 e Red33 (Figura 18). Ressalta-se que, O poco Uma7, pertence ao padrdo 2, mostra
nesses pogos, 0S parametros acima estdo Hewores baixos para célcio (< 3 mg/L), com um
diferentes ddbackgroundregional dessas aguasyelativo aumento no més de setembro de 2001
conforme mostra a Tabela 1. (10 mg/L). Esse aumento coincide com uma

O poco Red6 apresenta, para calcio, teordscreta queda no resultado de amoénio e uma
relativamente altos nas 5 Ultimas amostrageralgvacdo no teor de nitrato. As concentracdes de
com variacdo de 39 a 46 mg/L. Nos doisodio variam de 14,5 mg/L (junho-2000) até 38
primeiros periodos (junho e setembro de 2000ng/L (margo-2002). Os teores de potassio
os teores estdo mais baixos (18 a 29 mg/L). Paapresentam um minimo de 1,4 mg/L (dezembro-
os teores de sédio, na maioria das amostragen20®1) e um méaximo de 10 mg/L (margo-2002).
teor minimo atingiu 25 e o maximo 34 mg/L,Os resultados de magnésio permaneceram
com exce¢cdo do més de junho de 2000 quelativamente constantes em todos os periodos.
apresentou o teor mais baixo (15 mgA4e
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Figura 17 - Teores de nitrato (NP intermediarios e de amonio (K baixos nos pocos Naz25, Naz12 e
Naz38, caracterizando o padrao 4.

Figure 17 - Intermediate concentrations of nitrgéO3) and low ammonium (NH in the wells Naz25, Naz12 and
Naz38, characterizing standard 4.
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Figura 18 - Histogramas mostrando os teores déocfl@), potassio (K), sédio (Na) e magnésio (Mg) a
longo dos meses de amostragem nos pogos Red6, &Red33.

Figure 18 - Histograms showing the concentratiohsacium (Ca), potassium (K), sodium (Na) and nesiem (Mg) to
long of the months of sampling in the wells Redal and Red33.

O poco Red33 apresenta, no geral, valorgeriodos (setembro-2001 e margo-2002) os
baixos de célcio (< 6 mg/L), sendo que nos doiesultados estdo mais elevados (18 e 20 mg/L). A
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elevacdo dos valores de calcio coincide com uBONCLUSOES
aumento nos teores de nitrato. Os resultados de  As andlises para pH, condutividade elétrica

sodio variaram de 11 a 27 mg/L, enquanto que es cloreto indicaram que 0s pocos, quando
teores de potassio mostraram um minimo de lahalisados individualmente, mostraram um
mg/L e um maximo de 14 mg/L. Para esses dai®mportamento relativamente homogéneo ao
parametros, os meses com resultados mais ali@ggo dos periodos, mas quando comparados
foram, também, setembro de 2001 e marco @@tre si, foi possivel distinguir pocos com valores
2002. Os resultados de magneésio, seguindosa@mpre mais elevados daqueles com os valores
tendéncia dos dois pogos anteriores, ndfenos elevados. Para os parametros calcio,
apresentaram variagbes significativas.  Valgotassio, sédio e magnésio foram observados o
ressaltar que o poco Red33 foi classificado Nfesmo  comportamento  dos  parametros
padrdo 1, com valores altos de nitrato e baixos gateriores. Na avaliagdo para nitrato e aménio,
amanio. observou-se que os pocgos, quando analisados
Nos trés pogos estudados a andlise d@sdividualmente, tiveram  comportamentos
resultados para calcio, potassio, sodio € magnesi@mogéneos, apresentando, em geral, uma
mostra que ndo existe influéncia significativa dgelativa constancia dos seus teores ao longo das
sazonalidade na variagcdo desses parametrosarhostragens realizadas. Por outro lado, o estudo
interessante observar a relagdo entre o calcio @shjunto dos pogos permitiu a classificacdo de 4
nitrato nos pocos Red33 e Uma7, coincidindgadrdes principais de comportamento para nitrato
portanto, com a interpretacdo efetuada n@samonio. O padrdo 1 corresponderia a pogos
estudos de correlagdes por Cabral (2004), no qum valores altos de nitrato e baixos de aménio;
a autora constatou uma correlacéo positiva. 0 padréo 2 seria caracterizado por teores elevados
Os dados dos padrdes, apresentados acimgsto de amonio quanto de nitrato; o padrdo 3
permitem fazer uma analogia com os estud@®rresponderia a pogos com concentracdes baixas
experimental feitos por (WILHELM et al.,1996)a intermediarias de nitrato e teores altos a
e (VARNIER,2001), no qual ficou evidenciadorelativamente altos de aménio e, finalmente, o
que nas proximidades das fossas, o ambiepj@drdo 4 seria traduzido por teores mais baixos
redutor € mantido pela degradacdo da matéfiara o aménio, acompanhado por teores
organica, proveniente dos tanques sépticos ou ieigermediarios de nitrato.
fossas (padrdo 3). A medida que se afasta da Os padrées definidos podem significar
fonte, em posicdo intermediaria, compostos majfaior ou menor distancia de fontes ativas de
oxidados, como amodnio e nitrato, aparecem egdntaminacdo que seriam, portanto, os fatores
teores significativos, devido ao contato d@reponderantes na caracterizagcio
contaminante com aguas mais ricas em oxigérigdrogeoquimica dos pocos numa &rea urbana
(padrdo 2). Desse modo, quando existe &mo a estudada. Desse modo, na proximidade
predominio de nitrato (padrdes 1 e 4) em relac@@a fossa (padréo 3), o ambiente redutor € mantido
ao amonio, acredita-se que os pocos, com esgata degradacio da matéria organica, proveniente
caracteristicas, estdo mais afastados da fonted#® tanques sépticos ou de fossas. A medida que
contaminacao. se afasta da fonte, em posicdo intermediaria,
A distribuicdo espacial desses padrdes @®mpostos mais oxidados como aménio e nitrato
comportamentais foi delimitada por Cabrahparecem em teores significativos, devido ao
(2004), a partir dos mapas espaciais do nitratgentato do contaminante com aguas mais ricas
amonio e condutividade elétrica. Dessa forma, ém oxigénio (padrdo 2). Finalmente, quando
padrdo 1 esta mais representado na parte centigkte o predominio de nitrato (padrdes 1 e 4) em
da area de estudo, o padrdo 2 nas porcdesacéo ao amdnio, acredita-se que 0s pogos estéo

nordeste da area e os padres 3 e 4 esifgis afastados da fonte de contaminagao.
distribuidos nas porcdes noroeste e sudoeste da

area, respectivamente.
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