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Resumo - O comportamento do nitrato, aménio e de outros parametros quimicos, comumente
utilizados como indicadores da contaminagdo por efluente doméstico, foi monitorado durante dois
anos e meio nas aguas do aquifero Barreiras. Os resultados para o pH, condutividade eétrica, sodio,
cdcio e cloreto indicaam que 0s pogos, quando andisados individudmente, mostram  um
comportamento relaivamente homogéneo, mas, quando comparados entre 9, foi possivel digtinguir
pogos com vaores sempre mais elevados dagueles com os valores menos elevados.  Para nitrato e
amodnio, o conjunto dos pocos permitiu a classficacdo de 4 padrbes de comportamentos. Os padrdes
definidos podem dgnificar maior ou menor diséncia de fontes ativas de contaminacdo, que seriam
os faores determinantes na caracterizacdo hidrogeoquimica dos pocos numa &ea urbana. Nas
proximidades das fossas (padréo 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 mals oxidados como amonio e nitrato aparecem em teores
sgnificaivos, devido ao contato do contaminante com &guas mais ricas em oxigénio (padréo 2).
Quando existe o predominio de nitrato (padrbes 1 e 4) em relacd a0 amonio, acredita-se que 0s

pOogos estdo mais af astados da fonte de contaminacgo.

Abstract - The behavior of the nitrate and ammonium, besdes other commonly used chemistry
parameters as indicators of the contamination by domestic effluent, were monitored during 2.5
years in the waters of the Bareras Aquiferous. The obtained results for pH, eectric conductivity,
sodium, cacum and chloride have indicated that the wells when individudly andyzed, show a
relaively homogeneous behavior. However, when compared to each other, it was possble to
diginguish wdls with vaues dways more eevated agang those with less high vaues Wels
andyzed for nitrale and ammonium, dlowed a dasdficaion into four behavior patterns. The
established patterns express a larger or smdler distance with respect to the contamination active
sources, which are decisve factors for the wdl’s hydrogeochemistry characterization in an urban
area. Near to the septic tank (pattern 3), the reducer ambient is maintained thanks to the degradation
of the organic metter. In an intermediary distance with respect to the source, more oxidized

compounds (ammoniunV/ nitrate) agopear with gSgnificant content, due to the contact of the
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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 digant of the contamination
source.

Pdavras-chave: Aquifero Barreras, Efluente doméstico.

INTRODUCAO

Nas grandes cidades, a principal preocupacdo quanto a contaminacdo das &guas subterréneas
estd nas areas urbanizadas sem rede de esgotos, onde o0 lancamento de &guas servidas e excretas se
da pdainfiltracdo, através de fossas e tanques sépticos (Hirata, 1994 [1]).

As fossas sépticas sG0 reservatdrios congtruidos ou pré-fabricados, geramente feitos de
concreto, que sdo projetados para receber &guas residudrias, principdmente de residéncias. Tas
Sstemas septicos podem ser consgderados como Sstemas geoquimicos, onde os condituintes dos
efluentes reagem entre 5, coOm 0 Mel0 POroso e com gases presentes nesse ambiente (Wilhem et d.,
1994 [2)).

A setd0 esguemdtica de um Sstema séptico edtd ilustrada na Figura 1. O tanque séptico,
primeira zona redox, recebe tanto os deetos aimenticios (proteinas, carbohidratos e gorduras)
guanto os dgetos humanos (com ata concentracdo de uréid). Trata-se de uma zona anaerdbica, na
qual a concentraco de oxigénio dissolvido € muito baixa, enquanto o teor de matéia organica €
muito elevado. E, portanto, no tanque que se desencadeia uma série de reacBes, sendo que, dentre
essas, a hidrdlise da proteina e uréa € a que permite a liberacdo do aménio (Wilhem et d., 1994
[2]). O ambnio 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 nitrificacéo) e penetrar livremente no subsolo.

O €fluente, proveniente do tanque séptico e disposto no campo de drenagem, flui para a zona
nédo saturada (aerdbica), que conditui a segunda zona redox. Nesta zona, o efluente sofre uma
evolucdo geoquimica durante o processo de percolacdo no meio poroso. Ta evolucdo € controlada,
principamente, por reacOes de oxi-reducdo, e, entre essas transformagdes, 0 nitrogénio, sob a forma
de nitrato, pode & 0 de maior potencid para contaminacdo das &guas subterrdneas (Wilhem et d.,
1994 [2]).
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Figura 1 - Secdo transversd esquemdtica de um sstema séptico incluindo uma fossa Séptica, um
campo de disposicdo, movimento dos contaminantes através das zonas ndo-saturada e saturada e
reacOes de redox (Wilhelm et al., 1994 [2]— modificado).

O nitrato (NO3) € perdgtente, com grande mobilidede e ndo degrada facilmente em meio
aerébico. Em teores acima 10mg/L N-NO3 (aproximadamente 45 mg/L NO3), pode causar doencas
como metahemoglobinemia (baby blue syndrome) e cancer gastrico (USEPA, 1995 [3]). Pesquisss,
anda nd conclusvas, tentam comprovar que concentragbes elevadas de metahemoglobina no
sangue de gestantes, ocasionadas pela ingestéo de dtas concentragbes de nitrato em &guas, podem
induzir a0 aborto esponténeo e ma formacdo do feto (Aschengrau et d., 1989 [4]). O outro
contaminante, também importante no sstema s&ptico, é o amdnio, visto que em dtas concentracoes
ja € um indicativo de que pode ocorrer uma oxidagcdo para nitrato, aumentando assim os teores
dessa substancia no meio.

Assm, o presente trabalho procurou avaiar a qudidade das &guas de dguns pocos rasos (<
40m), congtruidos em aquiferos semilivres na porcdo centrd de Belém/PA, frente a0 uso do sstema
séptico. Com tal objetivo, estudou-se 0 comportamento do nitrato (NOs), amdnio (NH';) e de
outros parametros que sdo comumente utilizados como indicadores da contaminacdo por efluente
domeéstico. Para iso, foi feito um acompanhamento durante um periodo de dois anos e meio em
&guas dos pocos cadastrados, considerando os pardmetros como o nitrato (NOg’), amdnio (NHz"),
pH, condutividede elérica (CE), cloreto (CI), cdcio (C&*), magnésio (M¢f"), sodio (N&) e
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potéssio (K*). Resstase que inicidmente 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 geoldgico da regido de Bdém e
adjacéncias guardam trés sstemas aqliiferos. Pos-Barreiras, Barreiras e Pirabas, sendo associados as
unidades geolégicas homonimas (Seicom/Pard, 1995 [5] e PEHRMB, 2001 [6]). Esses sstemas
vém sendo explotados para abastecimento publico, industria e particular, com pogos escavados ou
tubulares. No presente estudo o enfoque sera dado ao agliifero Barreiras por ser o mais explotado
por condominios resdenciais.

Para 0 desenvolvimento do trabaho, foram sdlecionados trés bairros centrais da cidade de
Bdém/Pa Reduto, Nazaré e Umariza, totaizando cerca de 15 Knt (Figura 2). Esses bairros estéo,
em parte, locdizados proximos a igargpés que cortam a cidade. Essas feigBes hidrogréficas sfo
marcantes na cidade e com a expanséo e desenvolvimento urbano, foram transformados em
“esgotos a céu aberto”, recebendo efluentes domésticos e indugtriais sem nenhum tratamento
prévio.

Na escolha destes bairros, levou-se em consideracdo varios fatores que poderiam caracterizar
elou reacionar melhor o tipo de contaminagdo em estudo. Dentre os fatores, podem ser citados que
parte da area estudada possui grande densidade populacional, uma rede de esgoto antiga e uma dta
concentragdo de condominios resdenciais de clase média Deve-se acrescentar, ainda, que a
maioria dos condominios resdenciais existentes na &ea, faz uso de sstema de saneamento in Stu e
utiliza guas subterréness provenientes de agiiferos rasos e semilivres.

E importante destacar que a populagdo dos bairros em foco é de 55.769 habitantes, sendo o
bairro do Reduto o de menor densidade demogréfica (8.000 hab/Knf) e o de Nazaré o mais
densamente habitado (12.000 hab/ Knf), seguido por Umarizal (11.344 hab/Knf). Quanto a
cobertura da rede de esgoto publico, os bairros do Reduto e Nazaré sdo os melhores assistidos,
enquanto que as fossas Sfpticas B0 mais comuns no bairro de Umariza, com 2.880 domicilios
atendidos por esse sistema (Censo, 2000 [7]).

Para 0 estudo foram cadastrados pocos residenciais que, no gerd, estdo em funcionamento ha
mais de 15 anos e gpresentam uma profundidade de até 40 metros. Na area, 0 aguifero Barreiras se
comporta como semilivre a semiconfinado e € condituido por areidarenitos de granulometria fina a
grossa e conglomerados. O nivel edtético varia de menos de 1,0 metro, nos pocos locdizados nas
&reas de cotas topogréficas mais baixas, a€ 11 metros nos pogos posicionados nas partes mais

elevadas. As principais linhas de fluxo estéo preferencidmente orientadas para 0 centro da aea, 0



que coincide com o bairro de Reduto e parte do barro de Nazaré, conforme determinado por
(CABRAL,2004 [8]).
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Figura 2 — Localizacéo da &rea de estudo e dos pogos estudados.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Inicidmente foi eaborado um cadastro de pogos tubulares condominiais da aea, 0s quas
foram georeferenciados usando Ground Pogtion System — GPS, modelo GARMIN [11. Esses pogos
foran plotados na base cartogréfica digitd da Companhia de Desenvolvimento da Area
Metropolitana de Beém (CODEM, 1999 [9]), na escala 1:5. 000. Na identificacdo dos pogos foram



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 pogos cadastrados.

Nos pocos cadastrados foram redlizadas 9 campanhas de amostragem obedecendo a
digtribuicdo pluviométrica da regido (Figura 3). Dessa forma, foram efetuadas coletas de &gua no
més de junho/2000/2001/2002, que corresponde ao finad do periodo chuvoso, as que ocorreram em
setembro/2000/2001 e  dezembro/2000/2001, coincidem, respectivamente com o periodo de
esiagem e com 0 inicio do periodo chuvoso. As duas Ultimas amostragens foram redizadas nos
meses de fevereiro/2002 e margo/2002, que representam o periodo chuvoso. A amostragem em dois
meses seguidos teve por findidade detectar e comparar variagOes dos teores quimicos, uma vez que,
nos citados meses, ocorrem as maiores precipitacbes pluviométricas na regido. Nesse periodo, a
profundidede do nivel d'agua do aguifero livrelou 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 para regido de Bdém no periodo de 1961 a 1990,
conforme os dados do (INMET, 2000 [1Q]). As campanhas de amostragem foram realizadas nos
meses de junho, setembro, dezembro, fevereiro e marco, obedecendo a digtribuicdo pluviométrica
daregido.

Os procedimentos de coleta e preservacdo das amostras de &gua seguiram os critéios do
(APHA 1995 [11]). Assm, as medidas de condutividade eétrica (CE), sdlidos totais dissolvidos
(STD) e pH foram determinadas em in Stu utilizando, respectivamente, o condutivimetro portétil
model 0 4200/Jenway e o pHmetro portétil CG837/Schott.

Para 0s componentes do ciclo do nitrogénio (NH;*, e NO3) e CI' as andlises foram efetuadas
pelo espectrofotdmetro marca HACH — DR/ 2000. Assim sendo, para 0 NH;" utilizou-se 0 método
Nesder/8038, para 0 NOs a reducdo de cadmio/8039 e para o CI o méodo utilizado foi o
merclrico thiocianato/8113. J& os fons principais (C&*, Md?*, Na', K*) foram andisados por
espectrometria de absor¢édo atdmica.

Os resultados obtidos nas diferentes andises foram organizados e representados em

histogrameas. Para elaboragéo dos mesmoas, utilizou-se o recurso do software Etatistica for windows.



RESULTADOSE DISCUSSOES

As Figuras 4 e 5 gpresentam 0 comportamento do pH em cada poco por periodo amostrado.
Em linhas geras, ao longo dos periodos de amostragem, verificase um comportamento
relativamente homogéneo nos pogos, 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 vaores de pH sio discretamente mais baixos. Contudo,
quando se faz uma comparacdo tempora, considerando 0 mesmo periodo amostrado, percebe-se
que o final do periodo chuvoso (junho) foi 0 que gpresentou a maior variacdo dos valores de pH.
Por outro lado, os pogos andisados individudmente mostram uma certa homogeneizacdo em seus
vaores de pH, com discordancia isolada, correspondendo a aumentos ou quedas mais sgnificativas

em relacéo atendénciagerd.
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Figura 4 — Histogramas mostrando os vaores de pH ao longo dos meses de amostragens para 0s
pocos Red6, Red21, Red29, Red33, Naz13 e Naz25.

Diferencas marcantes sdo observadas quando se faz uma comparacdo entre 0S pPOgos,
independente do periodo amostrado. Pode-se, assm, separar pogos com vaores constantemente
mais dtos, tendendo a neutradlidede, de outros com resultados de pH relativamente baixos e,
portanto, com caracteristicas mais é&cidas. Os pogcos Red6, Red21, Naz13, Naz40, Naz41l e Umas2
mostram vaores de pH normamente acima de 5, com aguns picos superiores a 6, ab passo que 0s

pocos Red?29, Red33, Uma7 e Uma8 apresentam, na maioria das amostragens, resultados de pH



proximos a 4. Os demais pocos (Naz25 e Umabl) evidenciam um comportamento intermedi&io

entre os dois tipos anteriores (Figuras 4 € 5).
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Figura 5 — Histogramas mostrando os vaores de pH ao longo dos meses de amostragens para 0s
pocos Naz40, Naz41, Uma/, Uma8, Umab1 e Umab2.

A andise para a condutividade eétrica assemelha-se ao congtatado para o pH (Figuras 6 e 7).
Os pocos, andisados individuamente, mostram um comportamento  relativamente  homogéneo ao
longo dos periodos, mas quando comparados entre s, € possive distinguir pogos com vaores
sempre mais elevados dagueles com os valores menos eevados. Os pogos Uma7, Uma8, Umab2,
Nazl13, Naz40, Naz4l e Red6 gpresentam, na maioria das amostragens, vaores proximos ou acima
de 300nm&/cm, enquanto que os pocos Red29, Red33, Umabl e Naz25 possuem, em gera, vaores
de CE na faxa de 300n5 a 200n&cm. O pogo Red2l gpresenta um comportamento mais
heterogéneo. Sdlienta-se que os teores obtidos nesses pocos G0 invariavelmente dtos, coincidindo
com as observagOes feitas por (Cabral, 2004 [8]) no estudo do comportamento sazona das variavels
gue indicaram que as &guas estudadas estéo enriquecidas, independentes do periodo de amostragem.

No estudo para cloreto (Figuras 8 e 9), observa-s= uma maor irregularidade no
comportamento individuad dos pocos, quando comparados aos dados de pH e condutividade
elétrica Pode-se, entretanto, ainda separar grupos com digtintos comportamentos. Os pogos Uma7 e
Uma8 apresentam, em gerd, teores de cloreto sempre acima de 30 mg/L. Em contrapartida, os
pocos Red?29, Red33, Naz40 e Naz4l possuem, em gerd, teores de cloreto proximos ou abaixo de
20 mg/L. Os outros pogos mostram um comportamento mais irregular com os teores intermedi&rios

aos dois tipos anteriores.
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Figura 6 - Histogramas mostrando os vaores de condutividade eétrica (CE) ao longo dos meses de
amostragem para os pogos Red6, Red21, Red29, Red33, Naz13 e Naz25b.
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Figura 7 — Histogramas mostrando os vaores de condutividade elétrica (CE) ao longo dos meses de
amostragem para os pocos Naz40, Naz41, Umar/, Uma8, Umabl 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 andise dos pogos indica, ainda, uma tendéncia aos teores mais baixos de cloreto ocorrerem
no find do periodo chuvoso, especidmente no més de junho de 2000, enquanto oS teores mais
elevados sGo encontrados durante o periodo chuvoso (fevereiro/marco). Esse comportamento do
cloreto ja tinha sdo ventilado por (Cabra, 2004 [8]), no estudo da influéncia da sazondidade
regiond nas dteragbes das caracterigticas hidrogeoquimicas das &guas estudadas. Diferenciando da
tendéncia gerd, 0 poco Naz25 mostra que o teor mais elevado de cloreto ocorreu no més de
setembro de 2001 (estiagem).

O estudo dos comportamentos para nitrato e aménio foi feito em conjunto. Foram andisados
0s pocos Nazl2 Nazl3, Naz25, Naz38, Naz4l, Red6, Red33, Uma7, Uma8 e Umabl. Os pogos
quando andisados individuamerte tiveram, novamente, comportamento homogéneo, apresentando,
em gerd, uma reativa congdncia dos seus teores ao longo das diversas amostragens redizadas,
com isoladas variagbes mais dgnificativas. Condaase que 0s teores maximos para nitrato, na
maioria dos pogos aqui andisados, foram encontrados no periodo de estiagem (setembro) e,
principadmente, no inicio das chuvas (dezembro), coincidindo com o que foi constatado por (Cabrdl,
2004 [8]), quando estudou o comportamento sazona desses parametros. O estudo conjunto desses
dois parametros permitiu a classificacdo de 4 padrbes principais de comportamento, caracterizados
aseguir.
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Figura 9 — Histogramas mostrando os teores de cloreto ao longo dos meses de amostragem para 0s
pocos Naz40, Naz41, Uma7, Uma8, Umabl e Umab2.

Para efeito de comparacéo e escala do que seriam teores elevados e teores baixos de nitrato e
amobnio, foram considerados os limites méximos de potabilidade do nitrato e do amdnio, definidos
na Portaria n° 1.469 de 29 de dezembro de 2000 do Mistério da Salde [12], que sdo respectivamente
10mg/l NOz-N (45 mg/L NOs) e 1,9 mg/L NH;". Sdienta-se que alguns pogos apresentavam teores
de nitrato e amdnio préximos ou acima do padrdo de potabilidade da citada Portaria.

Assim, o padrdo 1 corresponderia a pogos com teores de nitrato atos e correspondentes teores
baixos de amoénio, exemplificados pelos pogos Red33 e Red46 (Figura 10), e, mais claramente,
pelos pogcos Nazl3 e Naz4l (Figura 11). O padrdo 2 seria caracterizado por teores elevados tanto de
amonio quanto de nitrato (pogos Uma7 e Uma3, Figura 12). O padrdo 3 observado nos pogos Red6
e Umabl, seria caracterizado por concentragdes baixas a intermediarias de nitrato e correspondentes
teores dtos a relativamente dtos de aménio (Figura 13). E por Ultimo, o padréo 4 seria traduzido
por teores muito baixos para o amoénio (pogos Naz25, Nazl12 e Naz38, Figura 14), acompanhado por
teores intermedi&rios de nitrato. O pogo Naz38 esta enquadrado nesse padrdo com ressalva, ja que o
mesmo apresenta 0s eores 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'3 dtos e amdnio (NH;") baixos nos
pocos Naz33 e Naz46, caracterizando o padréo 1.

E importante destacar que os padrBes definidos ndo guardam uma relagdo clara com a
distribuicdo da rede de esgoto na area, conforme constatou (Cabral, 2004 [8]) andisando o mapa de
esgoto da &rea e a localizacdo dos pocos estudados. 1sso pode estar relacionado ao fato da instalacéo
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 aess onde a rede de esgoto exite. Mesmo assm, ha uma tendéncia dos pogos com teores
elevados de ambnio estarem posicionados no bairro do Umarizal, onde a rede € inexistente (Umav,
Uma8). Em contrapartida, o bairro de Nazaré et integrado a0 Sistema de esgoto e 0s pogos
localizados nesse bairro mostram teores de nitrato elevados, como por exemplo, os pogos Nazl3 e
Naz41.

Paa andisar os comportamentos individuais dos parémetros cdcio, sodio, potasso e

magnésio, foram selecionados os pogos Red6, Umar e Red33 (Figura 15).
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Figura 11 — Histogramas mostrando os teores de nitrato elevados (NO'3) e andnio 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 amdnio (NH'4) 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) intermediarios a baixos e de amonio
(NH"4) elevados nos pogos Red6 e uma51, caracterizando o padrdo 3.
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baixos nos pocos Naz25, Naz12 e Naz38, caracterizando o padréo 4.
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Figura 15 — Histogramas mostrando os teores de cdcio (Ca), potassio (K), sodio (Na) e magnésio
(Mg) ao longo dos meses de amostragem nos pogos Red6, Uma7 e Red33.

O poco Red6 gpresenta, para cdcio, teores relativamente dtos 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 sddio, na maioria das amostragens, o teor
minimo atingiu 25 e 0 méximo 34 mg/L, com excecdo do més de junho de 2000 que gpresentou O
teor mais baixo teor (156mg/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 rdacdo ao
magnésio, os resultados sfo praticamente smilares a0 longo dos periodos de amostragem.
Acrescentarse que 0 poco Red6, por apresentar teores intermediaios de aménio e nitrato, eta
enquadrado no padréo 3, como jaretratado.

O poco Umav, pertence ao padrdo 2, mostra teores baixos para cacio (< 3 mg/L), com um
relativo aumento no més de setembro de 2001 (10 mg/L). Esse aumento coincide com uma discreta
queda no resultado de amonio e uma elevacdo no teor de nitrato. As concentragbes de sodio variam
de 145 mg/L (junho-2000) até 38 mg/L (marco-2002). Os teores de potéssio apresentam um
minimo de 14 mg/L (dezembro-2001) e um maximo de 10 mg/L (margo-2002). Os resultados de
magnésio permaneceram relativamente constantes em todos os periodos.

O poco Red33 apresenta, no gera, vaores baixos de cacio (< 6 mg/L), sendo que nos dois
periodos (setembro-2001 e margo-2002) os resultados estdo mais devados (18 e 20 mg/L). A
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elevacdo dos valores de cdcio coincide com um aumento nos teores de nitrato. Os resultados de
sodio variaram de 11 a 27 mg/L, enquanto que os teores de potdssio mostraram um minimo de 1,4
mg/L e um mé&imo de 14 mg/L. Para esses dois parametros, os meses com resultados mais atos
foram, também, setembro de 2001 e marco de 2002. Os resultados de magnésio, seguindo a
tendéncia dos dois pogos anteriores, ndo apresentaram variagbes sgnificativas. Vae ressdtar que o
poco Red33 foi classificado no padréo 1, com vaores atos de nitrato e baixos de aménio.

Nos trés pocos estudados a andlise dos resultados para cdcio, potassio, sodio e magnésio
mosra que néo exise influncia significativa da sazondidade na vaiagio desses parametros. E
interessante observar a reacdo entre o cdcio e o nitrato nos pocos Red33 e Umar, coincidindo,
portanto, com a interpretacdo efetuada nos estudos de correlagdes por (Cabral, 2004 [8]), no qud a
autora constatou uma correlacéo positiva.

ApGs a andise dos pocos representativos nos diferentes periodos de amostragem, aguns
comentarios merecem destaque. Inicidmente, os pocos, quando andisados individuamente, néo
goresentam  grande variagbes nos valores dos par@metros  hidrogeoquimicos, mas, quando
comparados entre §, gpresentam diferencas significativas que permitem separd&los em classes ou
padrdo de comportamento. Isso pode significar maior ou menor disténcia de fontes ativas de
contaminacdo, que Seriam, portanto, os fatores preponderantes na caracterizacdo e/ou diferenciacéo
hidrogeoquimica de um poco em uma &rea urbana, como a do estudo. O segundo comentario é que
0s padrdes definidos para os teores de nitrato e amonio representam a amplitude do grau de
contaminacdo desses pocos. Cabe destacar que as caracteridticas hidrogeolOgicas desses pogos
selecionados sB0 semelhantes, as diferencas de comportamento esto, portanto, mais relacionadas a
proximidade da fonte de contaminacdo do que a sua locdizacd em rdacdo ao fluxo subterraneo
(conforme as interpretacbes de Cabral, 2004 [8]). Exemplo dessa afirmagéo pode ser visto nos
pocos Uma8 e Uma?, pois mesmo posicionados em cota topografica mais eevada (10 metros) e
com nivel estético em torno de 5,0m, apresentam eevados teores de nitrato e amdnio. Enquanto que
Outros pogos posicionados em cotas topograficas mais baixas (inferior a 5 metros) e com nivels
edtéticos rasos (inferior a 2m) mostram teores de aménio elevados (Red6) e baixos (Red46).

Assm, o padréo 1 mostra pogos com enriquecimento de nitrato e baixo ambnio (processo de
transformacdo ambnio para nitrato foi completo - nitrificacdo). Esse padrdo esta representado,
especidmente, nos pogos Nazl3 e Nazdl, apresentando tendéncia a ph mais ato (tendendo a
neutrdidade), dém de condutividede elétrica e cloreto reativamente mais elevados, se comparados
a0 background regiona dessas &guas (ver Tabela 1). O padréo 2 estd exemplificado pelos pocos
Uma7 e Uma8, com nitrato e amonio dtos, fonte proxima e aiva permitindo a convivéncia ou
presenca dos dois par@metros, mostrando pH com caracteristica mais &acida, acrescidos de

condutividade elétrica e cloretos rdativamente mais eevados. O padréo 3 mostra amonio dto, pH
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com tendéncia a neutrdidade (em gerd acima de 5,5) e condutividede elétrica elevada, podendo
representar um ambiente redutor muito mais proximo das fossas elou dos efluentes de fossas
sépticas do que o padréo 2. Finamente, o padrdo 4 é caracterizado por ambnio muito baixo, nitrato
com teores intermedi&ios e vaores da condutividade elétrica menores do que os outros padrOes
mencionados anteriormente. A Tabela 2 resume 0s principas aspectos desses padrdes
comportamentais.

E importante destacar que nd foi observado com clareza, na &ea, o processo de nitrificacio
acompanhado com decréscimo de pH, principamente nos pocos Nazl3 e Naz4l, onde o padrdo 1 é
bem definido. Sugerindo, portanto, que a diminuicdo do pH é tamponada pela presenca de
substancias dcalinas nos efluentes domésticos (Harman et ., 1996 [13]).

Tabda 1 — Caracteridicas fisico-quimicas das &guas potavels explotédveis do aglifero Barreiras, na
regido de Belém /PA. (modificado de Cortez et a. 2000 [14]).

PARAMETROS MINIMO MAXIMO
PH 43 4,6
CE(nS/cm) 28,5 45,0
Na'(mg/L) 1,60 1,7
K*(mg/L) 0,28 3,16
Ca(mg/L) 0,11 0,20
Mg (mg/L) Ab. 0,25
CI (mglL) Ab. 2,27
HCOs (mglL) Ab. 2,64
SO, (MglL) Ab. 9,3

(Ab. : abaixo do limite de deteccéo do método

Os dados dos padrdes, gpresentados acima, permitem fazer uma anadogia com 0s estudos
expeimentd fetos por (Wilhem et a.,1996 [2]) e (Varnier,2001 [15]), no qud ficou evidenciado
que nas proximidades das fossas, 0 ambiente redutor € mantido pela degradacdo da matéria
organica, proveniente dos tanques sépticos ou de fossas (padrdo 3). A medida que se dasta da fonte,
em posicdo intermedidria, compostos mais oxidados, como ambnio e nitrato, agparecem em teores
sgnificaivos, devido ao contato do contaminante com &guas mais ricas em oxigénio (padréo 2).
Desse modo, quando existe 0 predominio de nitrato (padrbes 1 e 4) em relacdo a0 amonio, acredita

Se que 0S Pogos, com caracterigticas, estéo mais afastados da fonte de contaminacgo.

Tabda 2 — Resumo dos padrbes comportamentais definidos a partir das caracteriticas dos
indicadores de contaminacdo por efluentes domésticos. Os teores de nitrato, amnio e cloreto estdo em mg/L. Os
valoresde CE em nScm.

ESTILOS PARAMETROS
Nitrato Amonio PH CE Cloreto
1 Alto Baixo Tendénciaa neutrdidade Alto Alto
2 Alto Alto Tendénciaa acidez Alto Alto
3 Intermedi&rio Alto Intermediario Alto Intermedi&rio
4 Intermedi&rio Baxo Tendénciaa acidez Alto Intermedi&rio
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CONCLUSOES

O acompanhamento, em diferentes periodos sazonais, das aguas dos pocos construidos no
aquifero Barreiras teve por findidade verificar 0 comportamento dessas &guas em relacdo aos
parametros hidroquimicos, comumente utilizados como indicadores da contaminacdo por efluentes
domeégticos. Com essa findidade, inicidmente, foram sdecionados 12 pogos para andisar 0s
parametros pH, condutividade eétrica e cloreto e, podteriormente, foi feito o estudo conjunto do
nitrato e amonio, utilizando-se 10 pocos. Foram selecionados, ainda, 3 pogos para observar
mudancas dos teores dos ions principais.

As andises para pH, condutividade eérica e cloreto indicaram que os pogos, quando
andisados individudmente, mostraram um comportamento relativamente homogéneo a0 longo dos
periodos, mas quando comparados entre g, foi possivel digtinguir pogos com vaores sempre mais
elevados daqueles com os vadores menos eevados. Para os parémetros calcio, potassio, sodio e
magnésio foram observados o mesmo comportamento dos parametros anteriores. Na avaiacdo para
nitrato e amonio, observouse que os pogos, quando andisados individudmente, tiveram
comportamentos homogéneos, apresentando, em gerd, uma relativa constancia dos seus teores ao
longo das amostragens redizadas. Por outro lado, o estudo conjunto dos pogos permitiu a
classficacéo de 4 padrdes principais de comportamento para nitrato e amoénio. O padrdo 1
corresponderia a pogos com vaores dtos de nitrato e baixos de ambnio; o padréo 2 seria
caracterizado por teores elevados tanto de amonio quanto de nitrato; o padréo 3 corresponderia a
pocos com concentractes baixas a intermedi&ias de nitrato e teores dtos a relativamente dtos de
ambnio e, findmente, o padrdo 4 seria traduzido por teores mas baxos paa 0 amonio,
acompanhado por teores intermediarios de nitrato.

Os padroes definidos podem dgnificar maor ou menor distdncia de fontes ativas de
contaminacdo que Seriam, portanto, os fatores preponderantes na caracterizacdo hidrogeoquimica
dos pogos numa &rea urbana como a estudada. Desse modo, na proximidade da fossa (padréo 3), 0
ambiente redutor € mantido pela degradacdo da matéria organica, proveniente dos tanques sépticos
ou de fossas. A medida que se afasta da fonte, em posicio intermedi&ria, compostos mais oxidados
cOmo amonio e nitrato gparecem em teores sgnificativos, devido ao contato do contaminante com
&guas mais ricas em oxigénio (padrdo 2). Por outro lado, quando existe o predominio de nitrato
(padrdes 1 e 4) em relacdo a0 amonio, acredita-se que 0s pocos estdo mais afastados da fonte de
contaminacao.
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