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RESUMO

A extracéo de aguas subterraneas € vista como a principal fonte alternativa para suprir a escassez de 4gua potével, levando
auma preocupacdo acentuada quanto a sua qualidade. Assim, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar as aguas
subterraneas dos aquiferos das formacdes Pirabas e Barreiras através de parametros fisico-quimicos e quimicos de
qualidade da é&gua e aplicacdo de métodos estatisticos multivariados na avaliagdo dos resultados. A pesquisa foi
desenvolvida nos municipios de Benevides, Barcarena, Abaetetuba e Capanema, no Estado do Pard. Foram determinados
in situ o potencial hidrogenidnico (pH), turbidez (Turb), oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE),
temperatura (Temp) e sélidos totais dissolvidos (STD). Em laboratério, foram determinadas as concentrac@es de acidez
(ACD), alcalinidade (ALC), cloreto (CI), dureza total (DT) e os teores de calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*). Através da
anélise de componentes principais observou-se nitidamente a formacgdo de dois grupos distintos formados pelas amostras
de &gua provenientes das formagdes Pirabas e Barreiras. De acordo com os resultados obtidos por meio das anélises fisico-
quimicas e quimicas, assim como a aplicacdo da ANOVA, seguida do teste de Tukey, e da estatistica multivariada, foi
possivel caracterizar as aguas subterraneas oriundas das formacfes Pirabas e Barreiras. A caracterizacdo das aguas
subterraneas pode ter sofrido influéncia das caracteristicas geograficas de cada municipio e, as peculiaridades dos
principais aquiferos. Quanto a qualidade das amostras de agua subterranea pode-se aferir que as aguas consumidas pelos
moradores necessitam de um tratamento prévio, quanto aos padrdes de potabilidade recomendados pelas legislacdes
vigentes.

Palavras-chave: aquifero; recurso hidrico; 4gua subterranea.

Physical-Chemical, Chemistry and Chemometric Characterization of Underground Waters
from Pirabas and Barreiras Aquifers in Municipalities of the State of Para

ABSTRACT

Groundwater extraction is seen as the main alternative source to supply the drinking water shortages, leading to a haigh
concern about its quality. Thus, the present work aimed to characterize the groundwater of Pirabas and Barreira aquifers
through physicochemical and chemical parameters of water quality and the application of multivariate statistical methods
in the evaluation of the results. The research was developed in the municipalities of Benevides, Barcarena, Abaetetuba
and Capanema in the State of Par4. In situ, the potential of hydrogen (pH), turbidity (Turb), dissolved oxygen (OD),
electrical conductivity (EC), temperature (Temp) and total dissolved solids (STD) were determined. In the laboratory, the
concentrations of acidity (ACD), alkalinity (ALC), chloride (CI-), total hardness (DT) and calcium (Ca2 +) and
magnesium (Mg2 +) concentrations were determined. Through the principal componentes analysis, the formation of two
distinct groups by the water samples from the Pirabas and Barreiras aquifers was clearly observed. According to the
results obtained through the physicochemical and chemical reviews, as well as the ANOVA application, followed by the
Tukey test and the multivariate statistics, it was possible to characterize the groundwater from the Pirabas and Barreiras
formations. The characterization of groundwater may have been influenced by the geographical characteristics of each
municipality and the peculiarities of the main aquifers. Regarding the groundwater samples quality, the water consumed
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by the residents requires a prior treatment, in terms of the standards of drinking water recommended by the current

legislations.
Keywords: aquifer; water resource; groundwater.

Introducéo

A &gua constitui-se como a fonte liquida
mais abundante do planeta, exerce papel
fundamental no que refere-se a existéncia da vida,
sendo indispensavel para o ser humano e os demais
seres vivos, além de ser o suporte essencial aos
ecossistemas. E utilizada para ingestdo humana e
para atividades socioecondmicas, sendo retirada de
fontes como: rios, lagos, represas e aquiferos. E um
elemento que exerce grande influéncia na satide, na
gualidade de vida e no desenvolvimento das
populacdes (Scuracchio, 2010).

Segundo Silva e Araujo (2003), em meio
as inimeras fontes de captacdo da agua, destinada
ao consumo humano, uma delas é o manancial
subterraneo, onde a captacdo pode ser proveniente
de um aquifero confinado ou artesiano, localizado
entre duas camadas relativamente impermeaveis,
ou também a partir de aquiferos livres proximos a
superficie.

De acordo com Bastos (2013), verifica-se
uma preocupacdo acentuada sobre a escassez de
agua destinada para consumo humano. Nesse
contexto, evidencia-se uma utilizacdo de solucdes
alternativas de abastecimento de &gua para
potabilidade. Assim, Kemerich (2008) aborda que
as comunidades voltaram-se para a extracdo de
aguas subterraneas, o0 que esta associado ao baixo
custo de capitagdo e, ao fato de que, na maioria das
vezes ndo se faz necessario o tratamento prévio da
agua, pois os processos de infiltragdo e depuracao
do subsolo promovem a purificacdo natural da
agua, tornando-a potavel.

No Estado do Para, apesar de apresentar
uma densa rede de drenagem superficial, formada
por muitos rios, cerca de 70% dos municipios
paraenses utilizam como fonte de abastecimento as
aguas subterraneas, devido ao baixo custo de
produgdo (CPRM, 2013). Segundo Conduru
(2012), a Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA) atende apenas 59 municipios,
correspondendo a aproximadamente 41% dos
municipios paraenses, 0 que leva a uma maior
exploracdo dos recursos subterraneos disponiveis
nos municipios paraense.

O Brasil caracteriza-se como um pais de
dimensdes continentais, com uma extensao
territorial de 8.515.767,049 km?, formada por uma
imensa diversidade de climas, geologia e relevos.
Possuindo um contingente populacional de
190.755.799 habitantes, onde 84,36% concentram-

se em areas urbanas e cerca de 15,64% em areas
rurais (IBGE, 2010).

Segundo Zoby e Matos (2002) a
quantidade de pocos existentes no Brasil é de pelo
menos 400.000 pogos. Fato esse explicado pela alta
explotacdo de aguas subterraneas, para 0s mais
variados fins, tais como abastecimento humano,
irrigacdo, industria e lazer. De acordo com a
Agencia Nacional de Aguas (ANA, 2010),
atualmente no pais, 15,6% dos domicilios usam
exclusivamente &guas subterrdneas, cerca de
77,8% utilizam &gua provenientes da rede de
abastecimento e 6,6% fazem uso de outras formas
de abastecimento. E de suma importancia destacar
que, dos 77,8% correspondentes aos domicilios que
possuem rede de abastecimento, uma boa parte
utiliza 4gua subterranea.

A utilizacdo dos recursos hidricos
subterraneos, embora seja complementar ao
superficial em inGmeras regiGes, em outras
localidades do pais, é visto como o principal
manancial  hidrico. Desempenhando  papel
importante no que diz respeito ao desenvolvimento
socioecondmico do Brasil (ANA, 2010). Porém, na
atualidade é necessario fazer varias consideracoes
ao se adotar essa fonte de 4gua, pois sdo muitos 0s
processos de contaminagdo das aguas subterraneas,
nas areas urbanas e rurais, tais como, presenca de
fossas, oficinas mecanicas, cemitérios, além da
disposicdo inadequada de residuos urbanos e
efluentes de sistemas de esgoto sanitario (Bastos,
2013).

Segundo o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM, 2013) o Estado do Para possui seu
territorio  dividido em  sete  dominios
Hidrogeoldgicos: as formagdes cenozoicas; as
bacias sedimentares; o dominio poroso/fissural; as
rochas metassedimentares ou metavulcanicas; as
rochas vulcanicas; as rochas cristalinas; as rochas
carbonaticas e metacarbondticas. Dentre 0s
dominios mencionado acima, o dominio referente
as formagdes cenozoicas é caracterizadas por
aquiferos porosos, com os subdominios aluvides, e
as formacdes indiferenciadas, Barreiras e Pirabas.
Essas duas formac@es (Pirabas e Barreiras) séo as
principais fontes responsaveis pelas caracteristicas
das aguas subterraneas dos municipios estudados.

A Formagéo Pirabas pode ser encontrada
ao longo dos estados do Maranhao e Piaui. Possui
ocorréncias também ao longo da faixa da costa do
Par4, nas regides de Salindpolis, Maracand, Curuca
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e nos territorios de Capanema (Matta, Costa e
Moraes, 2000). Possui uma litologia caracterizada
pela presenca de calcéario ricamente fossiliferos,
apresentando coloragdo amarelada ou acinzentada,
alternados com argilas e areias. Algumas vezes, sao
caracterizados por calcarios duros de coloracdo
cinza, correlacionados com camadas de argila
calcifera em leitos sucessivos. Os aquiferos
resultantes da Formacao Pirabas sdo considerados
os melhores aquiferos da regido, uma vez que seus
niveis arenosos com grande expressao lateral
chegam em torno de 30 m, favorecendo o acumulo
de um grande volume de 4&gua, grande
transmissividade e com uma vazdo em torno de
300.000 m® h Suas camadas produtoras sdo
formadas por areias de granulometria fina, média a
grossa, algumas com seixos arredondados e
subarredondados (CPRM, 2013).

A Formag&o Barreiras no Estado do Para
tem ocorréncia, especialmente, no nordeste
brasileiro, na Regido Bragantina e nas
proximidades da Regido Metropolitana de Belém.
E um sistema com grande participagdo no
abastecimento nas capitais litordneas nordestinas
de Sdo Luis, Belém, Fortaleza, Natal e Macei6
(Matta; Costa; Moraes, 2000; CPRM, 2013).
Segundo Almeida (2007), é um aquifero com
predominancia no municipio de Abaetetuba.
Apresenta uma constituicdo litolégica formada por
arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados,
apresentando cores variadas que estdo laterizadas,
sob a forma de perfil imaturo (Matta; Costa;
Moraes, 2000). Matta et al. (2004) descreve que a
unidade Barreiras comumente aparece em
profundidades de 25 a 90 metros. Caracterizado
com camadas de espessuras em torno de 70 m e
uma vazdo de aproximadamente 80 m3 hZ,

Neste contexto, 0 presente trabalho tem por
objetivo caracterizar as aguas subterrdneas dos
aquiferos provenientes das formacgdes Pirabas e
Barreiras através de parametros fisico-quimicos e
qguimicos de qualidade da &gua e aplicacdo de
métodos estatisticos multivariados nos resultados
encontrados  (quimiometria).  Assim  como
comparar seus resultados com a Portaria N°
2914/2011 do Ministério da Saude e a Resolucéo
N° 357/2005 do CONAMA.

Material e métodos

O presente trabalho foi realizado no Estado
do Pard, localizado na regido Norte do Brasil.
Sendo composto atualmente por 144 municipios
(IBGE, 2010). Dos 144 municipios, foram
coletadas, analisadas e estudadas as &guas
subterraneas, nos municipios de Benevides,
Abaetetuba, Barcarena e Capanema.

Inicialmente, foi realizada uma visita
prévia nos municipios de Benevides, Barcarena,
Abaetetuba e Capanema, com objetivo de
selecionar doze residéncias, em cada municipio,
tendo como critério de selecdo casas que
utilizassem pogos amazonas ou artesianos. Apos a
selecdo, houve um didlogo com os residentes onde
foram apresentados os objetivos da pesquisa, e
assim, obtida a autorizagdo para realizagdo das
coletas. Apbés a autorizacdo foi feito o
levantamento dos pontos amostrais através de um
aparelho de GPS (Garmin, GPSMAP®, série 78).
Na Figura 1 se observa a distribui¢do dos 12 pontos
amostrais em cada um dos quatro municipios
estudados, totalizando um total de 48 pontos
amostrais.

1028

Silva, E. R. M., Costa, L. G. S., Silva, A. S., Souza, E. C., Barbosa, I. C. C.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.11, n.03 (2018) 1026-1041.

SOOW  FNTW  FNTW  F00W  TOUW  TNTW  ATO0W
11 IR T T TR A T |

0NO0S  0200S
T T

®
8
o
2
o
g

100
I N T |

1MOTS 12008
1
112208 112108 111208

AT010W 47 100W 4T'TSOW

EUOW

Legenda

Escala

0 30 60 120 180 240
Pontos Amostrais - Abaetetuba —— Km

Pontos Am ostrais - Barcarena

Pontos Amostrais - Benevides

®@ @ O @

Datum: WGS-84
Elaborador (a): Emerson Renato
Fonte dos Shapes: IBGE/SEMA

Fonte da Imagem: ESRI

Data: 03/12/2016

Pontos Amostrais - Capanema

Massa de Agua
@ Municipios Estudados
[ Estado do Pari

Figura 1. Mapa de localizagéo da area de estudo e dos pontos amostrais.

As coletas foram realizadas no periodo de
marco a junho de 2015. A captacdo da agua para as
referidas analises foi feita tendo como referéncia o
Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Amostras (ANA, 2011), o qual instrui coletar
amostras diretamente na saida da torneira mais
préxima do sistema de captacdo de agua dos pocos,
se possivel diretamente do corpo hidrico. Todas as
analises foram feitas em triplicatas. Foram
realizadas amostragens de aguas para as analises
guimicas. Para isso as amostras foram armazenadas
e identificadas em garrafas de polietileno de 1L,
antecipadamente limpas e esterilizadas (duas
garrafas por ponto), e acondicionadas em isopor
com gelo até as andlises no Laboratério de Fisico-
Quimica no Centro de Tecnologia Agropecuéria
(CTA) da Universidade Federal Rural da
Amazdnia (UFRA).

No local de coleta foram realizadas as
medicbes dos parametros  fisico-quimicos:
potencial hidrogenidnico (pH), adimensional,
aferido em todas as amostras, utilizando-se um
peagdmetro de campo, Digital Instrutherm®,
modelo PH-1900 devidamente calibrado com
solugdes tampédo pH 7,0 e 4,0. A turbidez (Turb) foi
determinada utilizando o método nefelométrico,
através do uso de um turbidimetro (Instrutherm®,
modelo TD-300) previamente calibrado com
solugdes de 0 e 100 NTU. A leitura forneceu os

resultados em unidade de turbidez (uT ou NTU). A
determinagdo de oxigénio dissolvido (OD),
expressa em mg L* (miligrama por litro), e
temperatura (Temp), expressa em °C (graus
Celsius), foram determinadas por meio de um
oximetro portétil (Instrutherm®, modelo MO-
910), antecipadamente calibrado conforme
orientagdes do fabricante. A determinacdo da
condutividade elétrica (CE), expressa em pS cm?
(microSiemens por centimetro), foi realizada por
meio de um condutivimetro portétil (Instrutherm®,
modelo CD-850), previamente calibrado com
solucéo padrdo de 1413 uS cm™. A determinagdo
dos sélidos totais dissolvidos (STD), expressos em
mg L (miligrama por litro), foi realizada por meio
de um medidor portétil de STD (HANNA, modelo
HI-98312 DiST®), previamente calibrada.

Para determinacdo dos parametros
guimicos, determinados em laboratério, foram
adotados como referéncia os procedimentos
descritos na 212 edi¢do do Standart Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005). Assim, a acidez (ACD), expressa em mg de
CaCO; L%, foi determinada por meio do método
2310B, que consiste na titulagdo com indicador, a
alcalinidade (ALC), expressa em mg de CaCOs L
1 a qual foi empregado método 2320B, o teor de
cloreto (CI), expresso em mg de CI- L%, ao qual foi
empregado o método 4500B, volumetria de
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precipitacdo, o qual também é denominado método
de Mobhr, a dureza total (DT), expressa em mg L
de CaCOs, empregando-se 0 método 2340C, o teor
de célcio (Ca?"), expresso em mg de Ca?* L, por
meio do método 3500-Ca B, e teor de magnésio
(Mg?"), expresso em mg de Mg?* L1, para o qual
ndo exige procedimento experimental. Sua aferi¢éo
é dada pela diferenca entre os volumes gastos de
EDTA na titulacdo em pH 10 (dureza total) e em
pH 12 (teor de célcio).

Resultados e Discussao

Caracterizacao fisico-quimica e quimica das
&guas subterraneas

A Tabela 1 fornece os valores de médias e
desvios padrdo gerais (dos doze pontos amostrais)
obtidos por meio das determinacdes in situ, dos
parametros fisico-quimicos. Assim como, 0s
Valores Méximos Permitidos (VMP) dispostos
pela Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saide
(BRASIL, 2011) e a Resolucdo n° 357/2005 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA (BRASIL, 2005).

Tabela 1. Valores de médias gerais e desvios padrao gerais (Média + SD), obtidos por meio das

analises in situ.

Municipios H TURB oD CE Temp STD
b PP (WTINTU) (mgL?) (uScm?) (°C)  (mg L%
4,04° 1,562 7,082 84,922 28,03° 75,890
BE! + + + + + +
1,35 0,62 1,31 19,28 1,08 17,13
6,592 0,35° 3,13° 238,61°  29,26° 68,93°
AB? + + + + + +
1,03 0,57 0,59 130,76 0,76 32,91
4,30P 0,34P 7,142 213,28 29,13° 108,06
BA3 + + + + + +
0,53 0,68 0,72 9,12 1,46 45,74
6,512 0,46° 4,69° 192,95° 31,082 226,112
CA* + + + + + +
0,70 0,61 0,57 44,56 1,63 53,94
VMP* 6a9,5 5uT - - - 1000 mg L*
VMP** 6290 40UNT >6mglL? - - 500 mg L*

Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, ndo apresentam diferenca significativa entre si,
segundo o teste Tukey (95%). Os itens com tracejado (-) ndo sdo preconizados pela portaria. *VMP: Valores
Maximos Permitidos pela Portaria n® 2914/2011. **VMP: Valores Maximos Permitidos pela Resolugéo n°
357/2005.'BE: Benevides. 2AB: Abaetetuba. *BA: Barcarena. *CA: Capanema.

De acordo com a Analise de Variancia
(ANOVA), seguida do teste Tukey, os valores de
pH, dispostos na Tabela 1, os municipios de
Abaetetuba e Capanema ndo apresentaram
diferenca significativa entre si. Porém, ambos
possuem diferenca, quando comparados aos

municipios de Benevides e Barcarena, que
apresentaram valores baixos de pH.
Segundo Menezes (2012), os baixos

valores de pH, podem estar associados a varios
fatores, tais como concentracfes de CO2, oxidacdo
da matéria organica, temperatura da agua, entre
outros. O que reflete diretamente na diferencga
significativa dos resultados entre os municipios.
Sendo que, os pontos amostrais em Benevides
foram todos de pogos amazonas, o que favorece a
difusdo de CO, no corpo hidrico, favorecendo a
diminuicéo do valor de pH.

Verificou-se que a média geral do pH,
referente aos doze pontos analisados, no municipio
de Benevides (4,04+1,35) e Barcarena (4,30£0,53),
foram os que apresentaram os valores abaixo do
estabelecido pela Resolugdo n° 357/2005 do
CONAMA, para amostras de agua doce de Classe
1 (destinada a potabilidade) e Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude. Enquanto que,
os valores referentes aos municipios de Abaetetuba
(6,59+1,03) e Capanema (6,51+0,70) encontram-se
em concordancia com os padrdes vigentes nas
legislacBes que é de 6 a 9,5.

O pH influencia na qualidade da &gua, uma
vez que, quando apresentam valores baixos as
aguas tornam-se mais corrosivas. Porém, quando
apresentam valores elevados ha possibilidade de
surgimento de incrustacdes nas canalizagdes de
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distribuicdo, normalmente utilizadas em pogos
artesianos (Fernandes, 2011).

Observando a Tabela 1, quanto a turbidez,
verificou-se que de acordo com a ANOVA, seguida
do teste de Tukey, as amostras de Barcarena,
Abaetetuba e Capanema nao apresentam diferencas
significativas entre si. Porém, diferenciam-se
significativamente das amostras de Benevides.
Essa igualdade significativa entre as amostras de
Barcarena, Abaetetuba e Capanema, segundo
Feitosa e Filho (2000), esta associada ao efeito de
filtro que o solo desempenha, fazendo com que as
aguas subterraneas apresentem geralmente valores
baixos de turbidez. Assim as &guas dos municipios
de Benevides, Abaetetuba, Barcarena e Capanema
encontram-se dentro do padrdo de potabilidade
preconizado pela Portaria n°® 2914/2011 e a
Resolugdo n® 357/2005.

Quanto ao oxigénio dissolvido, por meio
da ANOVA, seguida do teste de Tukey, observa-se
que as amostras dos municipios de Benevides e
Barcarena apresentaram semelhanga entre si.
Enquanto que, Abaetetuba e Capanema, além de
apresentarem diferenca significativas entre si,
também diferem significativamente de Benevides e
Barcarena.

As concentracdes de oxigénio dissolvido,
presentes na Tabela 1, apresentaram uma variacao
de 3,13 mg L em Abaetetuba a 7,14 mg L em
Barcarena. A Portaria n°® 2914/2011, do Ministério
da Saude, ndo estabelece valores padrfes para este
pardmetro. Porém, de acordo com a Resolugdo n°
357/2005 do CONAMA, as amostras de dgua doce,
para serem classificadas como de Classe 1
(destinada a potabilidade) ndo podem apresentar
concentracdes inferiores a 6 mg L. Dessa forma,
as amostras de agua dos municipios de Benevides
e Barcarena encontram-se em conformidade com o
estabelecido pela Portaria n°® 357/2005. Enquanto
que, as amostras dos municipios de Abaetetuba e
Capanema apresentaram concentragdes abaixo do
valor preconizado pela legislacéo.

As concentracGes baixas de oxigénio
dissolvido, segundo Janzen, Schultz e Lamon
(2008), estdo associadas ao consumo de oxigénio
por meio da decomposi¢do da matéria organica ou
pela respiracdo realizada por microrganismos.

Quanto a condutividade elétrica, observa-
se que por meio da ANOVA, seguida do teste de
Tukey, as amostras dos municipios de Abaetetuba,
Barcarena e Capanema ndo apresentaram diferenca
significativa  entre  si.  Porém  diferem
significativamente das amostras do municipio de
Benevides.

A condutividade variou de 84,92 uS cm
em Benevides a 238,61 uS cm® em Abaetetuba.

Valores elevados de condutividade elétrica foram
registrados em Abaetetuba e Barcarena o que esta
associado ao tipo de solo predominante na regido
que é o Latossolo Amarelo Distrofico. Esse solo
ocorre de forma predominante sobre sedimentos da
Formacao Barreiras e possui uma alta capacidade
de troca ibnica, o que favorece a elevagdo nos
valores de condutividades das aguas deste aquifero
nos municipios (Almeida, 2007; CDP, 2016).
Apenas em alguns paises sao determinados limites
de aceitacdo para a condutividade elétrica,
variando de 250 uS cm™ (ANZECC, 2000) a 500
uS cm? (KPDES, 2010).

A determinacéo da condutividade elétrica
é importante, pois o valor de sua concentracdo
serve como indicador da avaliagdo de
mineralizacdo da agua (Feitosa e Filho, 2000).
Assim como, a representagdo indireta da
concentracdo de poluentes no corpo hidrico
(CETESB, 2009; BRASIL, 2014).

Quanto aos resultados de temperatura
obtidos nos quatro municipios, por meio da
ANOVA, seguida do teste de Tukey, Benevides
apresenta uma similaridade com Abaetetuba e
Barcarena. Porém, ambos diferem
significativamente de Capanema que apresentou 0
maior valor de temperatura.

A temperatura teve uma variagéo de 28,03
°C em Benevides a 31,08 °C em Capanema.
Segundo Menezes (2012), a temperatura de aguas
subterraneas em po¢os mais profundos é menor do
que em pogos mais rasos. Porém, essa variagao na
estratificacdo vertical, ou seja, profundidade de
captacdo da agua nao foi o fator responsavel pela
variagdo dos resultados. Pois, as aguas analisadas
de Benevides, Abaetetuba e Barcarena sdo
provenientes do aquifero Barreiras que possui
profundidade de captacdo em torno de 25 a 90 m.
Enquanto, o municipio de Capanema é constituido
por aquifero da Formacdo Pirabas, com
profundidades em torne de 180 a 200 m (Almeida,
2007; CPRM, 2013). Dessa maneira, as amostras
do municipio de Capanema apresentaram as
maiores temperaturas, ndo estando de acordo com
Menezes (2012).

Assim, a similaridade e dissimilaridade
podem ser explicadas pela diferenca das aguas de
cada aquifero. Ja a variacdo nos valores obtidos, é
explicada pelas condicBes climéticas do ambiente
no periodo das determinacbes. Em Benevides
estava ocorrendo precipitacdo no dia da analise.
Em Abaetetuba e Barcarena foram feitas analises
no periodo da manha. Enquanto que, em Capanema
foram feitas analises no periodo da tarde, no
momento de maior incidéncia solar. Fatores que
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podem explicar a variacdo nos valores de
temperatura em cada municipio.

De acordo com os resultados encontrados
de STD, por meio da ANOVA, seguida do teste de
Tukey, observou-se uma semelhanca significativa
entre as amostras dos municipios de Benevides,
Abaetetuba e Barcarena. Por outro lado, as
amostras do municipio de Capanema, apresentou
diferenca significativa com as demais amostras.

Nenhuma das amostras analisadas
apresentou-se em desconformidade ao valor
maximo de 1000 mg L* estabelecido pela Portaria
n® 2914/2011 ou de 500 mg L presente na
Resolugdo n° 357/2005 para aguas destinadas ao
consumo. Sendo que, as amostras provenientes da
formacdo Barreiras, por terem uma profundidade
de captacdo menor, podem apresentam um menor

tempo de contato com as rochas, podendo resultar
em menores concentra¢des de STD que as amostras
do aquifero proveniente da formacdo Pirabas em
Capanema. As concentragdes de solidos totais
dissolvidos (STD) em &guas subterraneas sao
muito superiores as de aguas superficiais, devido
ao contato prolongado com as rochas, conhecido
como tempo de residéncia. (Menezes, 2012).

A Tabela 2 fornece os valores de médias e
desvios padréo gerais (dos doze pontos amostrais),
obtidos por meio das analises laboratoriais. Assim
como, os Valores Maximos Permitidos (VMP)
dispostos pela Portaria n® 2914/2011 do Ministério
da Salde (BRASIL, 2011) e a Resolugdo n°
357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
— CONAMA (BRASIL, 2005).

Tabela 2. VValores de médias gerais e desvios padrdo gerais (Média £ SD), obtidos por meio das analises

laboratoriais.

Municipios ACD ALC Cr DT Ca% Mg2+
P (mgL?) (mgL?®)  (mgL?)  (mgL? (mg L) (mg L)

39,06 5,77° 24,35 21,68 5,35 1,46

BE! + + + + + +
14,49 3,69 4,13 19,11 4,00 1,70
23,282 4,72b 36,20° 6,03P 1,40° 0,57°

AB? + + + + + +
9,09 0,87 10,49 2,40 0,71 0,44
28,872 7,33° 29,34 20,08° 5,61° 1,42°

BA3 + + + + + +
11,46 3,30 10,71 9,72 3,04 0,71
36,362 143,562 60,132 198,102 69,837 3,592

CA* + + + + + +
20,80 108,03 17,24 86,25 32,22 3,24

VMP* - - 250 mg L? 500 mg L* - -

VMP** - - 250 mg L - - -

Nota: Médias seguidas pela mesma letra, em uma coluna, ndo apresentam diferenga significativa entre si, segundo o teste
Tukey (95%). Os itens com tracejado (-) ndo séo preconizados pela portaria. *VVMP: Valores Maximos Permitidos pela
Portaria n°® 2914/2011. **VMP: Valores Maximos Permitidos pela Resolucdo n° 357/2005. BE: Benevides. 2AB:

Abaetetuba. 3BA: Barcarena. “CA: Capanema.

De acordo com os resultados de acidez,
mesmo sendo amostras de aguas provenientes de
aquiferos diferentes, observa-se que, por meio da
ANOVA, seguida do teste de Tukey, ndo
apresentaram diferenca significativas entre si. As
legislacBes utilizadas no presente trabalho néo
estabelecem valores maximos permitidos para
acidez.

A acidez para os pontos amostrais teve
uma variacdo de 23,28 mg L™ em Abaetetuba a
39,06 mg L em Benevides. Associada ao baixo
valor de pH obtido nas amostras de Benevides,

observa-se que as 4guas com  maiores
concentragdes de acidez foram as do municipio de
Benevides. De acordo com Santos (2008), a
determinagdo da acidez é importante, pois
contribui para indicacdo de langamento de esgotos
e percolado liquido contaminado em ambientes
hidricos naturais.

Para os resultados de alcalinidade das
amostras estudadas, observa-se por meio da
ANOVA, seguida do teste de Tukey, que as aguas
dos municipios de Benevides, Abaetetuba e
Barcarena ndo apresentaram diferenga significativa
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entre suas amostras. Enquanto que, as amostras de
dgua do municipio de Capanema diferem
significativamente dos demais  municipios.
Diferenca resultante da litologia da formacéo
Pirabas, presente no municipio de Capanema, que
possui como caracteristicas a presenca de calcario,
promovendo as aguas do aquifero da regido uma
alcalinidade maior que nas amostras de aguas da
formacdo Barreiras.

As concentragcbes de alcalinidade das
amostras analisadas, dispostas na Tabela 2,
variaram de 4,72 mg L em Abaetetuba a 143,56
mg L em Capanema. Alencar (2007) aborda que
concentracdes elevadas de alcalinidade, como as
obtidas em Capanema, sdo resultantes de aguas que
percolam rochas calcérias. A Portaria n®2914/2011
e a Resolugcdo n° 357/2005 do CONAMA néo
estabelecem valores maximos permitidos para este
parametro. Porém, de acordo com o Guia de Boas
Préticas no Abastecimento de Aguas do Ministério
da Salde (BRASIL, 2006), agua destinada ao
consumo humano deve ser tratada para apresentar
alcalinidade igual a 50 mg L e no minimo 35 mg
L. Assim, as amostras de Capanema encontram-
se em desconformidade quanto aos valores
descritos para consumo humano. Enquanto que, as
aguas de Benevides, Abaetetuba e Barcarena
atendem as exigéncias do Guia de Boas Praticas no
Abastecimento de Agua do Ministério da Salde
(BRASIL, 2006).

Com relagdo aos resultados das
concentracdes de cloreto, por meio da ANOVA,
seguida do teste de Tukey, observou-se que
Capanema foi 0 municipio onde as amostras de
agua apresentaram diferencas significativas em
relacdo aos demais. Alencar (2007) descreve que as
concentracbes de cloreto tendem a elevar-se a
partir das zonas de recarga das aguas subterraneas.
O que explica a diferenca conferida ao municipio
de Capanema em relacdo aos demais, pois possui
uma zona de recarga superior as dos municipios de
Benevides, Abaetetuba e Barcarena.

As concentragdes de cloreto, apresentadas
na Tabela 2, tiveram uma variagéo de 24,35 mg L
! em Benevides a 60,13 mg L' em Capanema.
Quanto ao uso para consumo humano, as aguas de
todos os municipios, apresentam-se dentro dos
padrdes de aceitabilidade para consumo humano
segundo a Portaria 2914/2011 e a Resolugdo n°
357/2005 que é de 250 mg L. Em &guas para
consumo humano, sua influéncia esta diretamente
associada a alteragfes no sabor. Os cloretos de
sodio, de potassio e de célcio, quando em
concentragdes acima de 200 a 300 mg L, séo os
principais responsaveis pela alteracdo no sabor da
agua (BRASIL, 2006). Pois, quando em

concentracdes elevadas, conferem sabor salgado na
agua, assim como, propriedades laxativas, levando
a rejeicdo pelo consumidor (BRASIL, 2014).

Por meio da ANOVA, seguida do teste de
Tukey, para os resultados de dureza total, observa-
se uma igualdade significativa entre as amostras de
Benevides, Abaetetuba e Barcarena. E por serem
amostras de &guas do aquifero proveniente da
formacdo Pirabas, as amostras de Capanema
diferem significativamente dos demais municipios.
A litologia da formag&o Pirabas, é o fator principal
para tal diferenciacdo, por apresentar calcario em
teores elevados (CPRM, 2013).

Por sua vez, as concentra¢Bes obtidas na
analise de dureza total, dispostas na Tabela 2,
oscilaram de 6,03 mg L?! no municipio de
Abaetetuba a 198,10 mg L' em Capanema. A
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude
estabelece como valor maximo permitido para
consumo 500 mg L. Assim, quanto a potabilidade,
as amostras de todos os municipios, encontram-se
de acordo com o padrdo estabelecido para
consumo.

Quanto ao nivel de concentragdo da
dureza, as dguas podem apresentar dureza branda,
concentraces menores que 50 mg L de CaCOs;
pouco dura, concentragdes entre 50 e 100 mg L™ de
CaCOg; dura, com concentracGes entre 100 e 200
mg L de CaCOs; e muito dura, com concentraces
maiores que 200 mg L de CaCO; (Custodio e
Llamas, 1983).

Quanto a classificacdo da dureza, para as
amostras de agua analisadas, as &guas dos
municipios de Benevides, Abaetetuba e Barcarena
apresentaram concentracoes abaixo de 50 mg L* de
CaCOs, caracterizando-as como aguas de dureza
branda. Por outro lado, as amostras de agua de
Capanema, de acordo com a média geral,
enquadram-se na classificagdo de aguas duras
(concentragdes entre 100 a 200 mg L de CaCQOs),
0 que resulta em restricGes guanto ao Seu uso,
principalmente industriais, sendo necessario 0
tratamento prévio destas aguas (Abdalla et al.,
2010).

Quanto aos resultados das concentracoes
de calcio e magnésio, por meio da ANOVA,
seguida do teste de Tukey, as amostras dos
municipios de Benevides, Abaetetuba e Barcarena
nédo apresentaram diferencas significativas entre si.
Enguanto que, tanto para Ca®* e Mg?*, as amostras
de Capanema diferem significativamente em
relacdo as amostras dos outros municipios.

Os teores dos ions de célcio (Ca?")
oscilaram entre um minimo de 1,40 mg L™ em
Abaetetuba e um maximo de 69,83 mg L' em
Capanema. Para os ions de magnésio (Mg*") as
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concentragdes variaram entre 0,57 mg Lt em
Abaetetuba e 3,59 mg L? em Capanema. As
legislacBes usadas como padrdo de potabilidade
neste trabalho ndo estabelecem valores maximos
para o referido fim. Porém, as concentracGes de
Ca% e Mg?" ndo apresentam restricdes imediatas,
uma vez que, possuem propriedades favoraveis a
salde humana e vegetal, além de serem
considerados minerais principais, ou
macronutrientes, de vital importancia para a vida
(Alvarenga, 2001), e propriedades fundamentais
para o desenvolvimento das plantas, associadas as
funces estruturais (Dias, Neves e Silveira, 2012).

Anélise multivariada (PCA e HCA)

Como nem todos o0s parametros
apresentaram diferencas significativas entre si (por
meio da ANOVA, seguida do teste de Tukey), o0s
resultados dos parametros turbidez, acidez, calcio e
magnésio, ndo foram submetidos a Andlise
Multivariada. Vale ressaltar que, o célcio e
magneésio, foram retirados por serem 0s
responsaveis pela dureza da agua, logo apresentam
influéncia similar ao do parametro dureza total.
Dessa forma, foi efetuada uma andlise de
componentes principais, por meio do software

Minitab 16.0®, com objetivo principal a reducdo da
dimensionalidade do conjunto de dados, sem
comprometer os dados originais, conservando o
méaximo de informacgdes possivel (Carvalho et al.,
2015).

Com intuito de selecionar as componentes
principais que contribuiram de forma mais
significativa para a explicacdo da variacdo dos
dados, Reis (1997) descreve que existem varios
critérios para determinar quais componentes
devem ser excluidas da anélise. Dentre os critérios
mais utilizados na literatura temos o critério 1, que
leva em consideracdo a proporcdo da variancia
explicada por cada componente principal. Assim,
selecionam-se as componentes que resultem numa
proporc¢édo de variancia acumulada superior a 70%.
O critério 2 é definido como critério de Kaise e
sugere que deve-se reter as componentes principais
que apresentem autovalores superiores a um.
Enquanto que, o critério 3 é definido de Scree plot
e foi proposto por Cattell em 1966. O critério
descreve que devem reter as componentes
principais que antecedem o momento em que 0
declive atenua, ou seja, quando os valores proprios
forem préximos entre si e de zero.

Observa-se na Tabela 3 a projecdo dos
dados em um espaco com 8 dimensdes, ou seja, oito
componentes principais.

Tabela 3. Autovalores, proporcdo da variancia explicada e varidncia
acumulada para cada componente principal.

PCs Autovalores
PC1 3,976
PC2 1,295
PC3 1,209
PC4 0,671
PC5 0,456
PC6 0,267
PC7 0,089
PC8 0,034

Variancia Variancia
explicada (%) acumulada (%0)
49,7 49,7
16,2 65,9
15,1 81,0
8,4 89,4
57 95,1
33 98,4
11 99,6
0,4 100

De acordo com o critério 1 e critério 2,
observa-se na Tabela 3 que apenas as trés
componentes iniciais (PC1: 49,7%, PC2: 16,2%,
PC3: 15,1%) foram as mais significativas na
explicacdo das variagbes dos dados, e as Unicas
com autovalores superiores a um. O que totaliza

uma variancia acumulada de aproximadamente
81% dessa variacao.

Na Figura 2, temos a proje¢do do grafico
Scree plot (critério 3). Esse grafico é plotado com
base nos autovalores da Tabela 3, o que reforca a
selecdo das componentes principais mais
significativas, PC1, PC2 e PC3.
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Figura 2. Grafico de Scree plot, destacando os autovalores das componentes principais mais significativas.

Observa-se no grafico da Figura 2 que a
partir da componente principal PC4 os autovalores
comegam a aproximar-se do zero. Assim as
componentes principais de PC4 a PC8 nao
apresentam  explicacBes  significativas para
variacdo dos dados.

Uma vez determinadas as componentes
principais mais significativas, a anélise de

componentes principais realiza a projecdo do
grafico de scores (Figura 3), por meio de uma
projecéo bidimensional entre a PC1, que explicou
49,7% da variancia dos dados, e a PC2 que
explicou 16,2% da variancia dos dados, 0 que
totaliza numa explicacdo de aproximadamente
65,9% da variancia dos dados (PC1 x PC2).
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Figura 3. Grafico de scores PC1 x PC2 correspondente as amostras de aguas subterraneas estudadas dos
municipios paraense, Benevides, Abaetetuba, Barcarena e Capanema.

A anélise do grafico de scores revela de
forma nitida, por meio da PC1, a separagdo entre o
grupo com as amostras de agua proveniente da
formagédo Barreiras, formado pelas amostras dos
municipios de Benevides, Abaetetuba e Barcarena,
dispostos na extremidade negativa da PC1. E a
formacdo do grupo como amostras de Aagua
provenientes da formacédo Pirabas das amostras do
municipio de Capanema, distribuidos na
extremidade positiva da PCl. Comprovando a
hipétese de que as caracteristicas de cada
formagdo, dada as suas condigdes litologicas,
promovem a discriminacdo das amostras segundo
0 municipio e as propriedades quimicas das aguas
subterraneas.

Ainda no gréfico de scores, agora
observando a PC2, é possivel visualizar o

distanciamento das amostras do municipio de
Abaetetuba, disposto na extremidade positiva da
PC2, dos demais pontos amostrais de Benevides e
Barcarena, distribuidos na extremidade negativa da
PC2. Comportamento que mostra uma
diferenciagdo entre as amostras oriundas da mesma
formacdo, ou seja, diferengas provenientes das
propriedades quimicas distintas dos corpos
hidricos de cada municipio.

O gréfico de loadings (Figura 4) favorece
a explicacdo e o entendimento de quais variaveis
(parametros), utilizadas na analise de componentes
principais, mais contribuiram para a separacédo e
formacdo dos grupos apresentados no grafico de
scores (Figura 3).
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Figura 4. Grafico de loadings correspondentes aos parametros estudados nas amostras de aguas subterraneas
dos municipios Benevides, Abaetetuba, Barcarena e Capanema: PC1 x PC2.

Partindo da observagdo do comportamento
dos parametros, de acordo com a PCl e PC2,
verifica-se que no eixo da PCl, em sua
extremidade positiva, os pardmetros alcalinidade
(ALC), dureza total (DT), s6lidos totais dissolvidos
(STD), temperatura (Temp), cloreto (CI) e
potencial  hidrogeniénico  (pH), foram o0s
pardmetros responsaveis pela discriminacdo e
formacdo do grupo com as amostras provenientes
da formacdo Pirabas. Uma vez que, ao analisar a
Tabela 1, observa-se que, com exce¢do do pH, a
temperatura e os STD nas amostras de Capanema,
diferenciaram-se significativamente das amostras
dos demais municipios, pelas caracteristicas
litoldgicas da formacdo Pirabas.

Quanto aos resultados dispostos na Tabela
2, verificou-se que, exceto a acidez, os demais
parametros, entre eles cloreto, dureza total e
alcalinidade, nas amostras de Capanema, sofreram
grandes influéncias da litologia da formacéao
Pirabas. Essa influéncia resultou em maiores
concentrac@es nas amostras de &guas provenientes
do Aquifero Pirabas, resultando na diferenciagéo
significativa desses parametros dos demais
municipios.

Ainda no gréfico de loadings, na
extremidade negativa da PC1, verifica-se que o

oxigénio dissolvido (OD) e a condutividade
elétrica (CE), foram o0s parametros que
contribuiram para a formacdo do grupo formacao
Barreiras. Ao se analisar o gréafico de loadings, de
acordo com a PC2, é possivel obter a explicacéo
para 0 comportamento das amostras do grupo
formagdo Barreiras. Pois, verifica-se que na
extremidade negativa, o oxigénio dissolvido (OD)
foi a variavel que contribuiu para a separacdo das
amostras dos municipios de Benevides e Barcarena
das amostras de Abaetetuba. E ao verificar na
Tabela 1, a contracdo de OD nas amostras de
Benevides e Barcarena, além de apresentarem
semelhanca significativa entre si, apresentaram 0s
maiores valores de concentragdo. Explicando assim
a unido entre os seus pontos amostrais no grafico
de scores (Figura 3).

Observando para a extremidade positiva da
PC2, no grafico de loadings, é notério que a
condutividade elétrica (CE) foi o parametro
responsdvel pelo deslocamento e separacdo das
amostras do municipio de Abaetetuba das demais
amostras dos municipios do grupo formacao
Barreiras. Pois, na Tabela 1, a concentracdo da
condutividade elétrica foram maiores nas amostras
de Abaetetuba. Conforme ja mencionado
anteriormente, esse valor elevado é explicado por
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meio da caracteristica dos solos dessa regido que
apresentam alta capacidade de troca idnica,
favorecendo o aumento da condutividade elétrica.

Os resultados obtidos por meio da
associacdo entre as variaveis fisico-quimicas e
guimicas e amostras observados na projecdo das
componentes principais PCl1 x PC2, séo
confirmados na  Analise Hierarquica de
Agrupamento  (HCA).  Empregando-se  a

padronizacdo dos dados, ligacdes completas e
distancia Euclidiana, obteve-se o dendrograma
dado na Figura 5. No dendrograma da Figura 5, as
linhas na vertical representam as amostras dos
municipios estudados, e as linhas nas horizontais
representam as medidas de similaridades
calculadas por meio das distancias Euclidianas, as
quais sdo responsaveis pela formacdo dos
agrupamentos entre as amostras.
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Figura 5. Dendrograma para as analises fisico-quimicas e quimicas das amostras de dguas dos municipios

Benevides, Abaetetuba, Barcarena e Capanema.

Ao analisar o dendrograma, observa-se que
0 mesmo proporcionou a separacdo dos grupos de
acordo com as amostras dos quatro municipios
estudados. Sendo que, inicialmente, observa-se a
maxima dissimilaridade (0,00%) entre as amostras
do municipio de Capanema (formacdo Pirabas)
com as amostras dos municipios de Benevides,
Abaetetuba e Barcarena (formacéo Barreiras).

Ao fazer a andlise da esquerda para a
direita, observa-se o agrupamento das amostras dos
municipios de Benevides, Abaetetuba e Barcarena.
Apesar das amostras de Abaetetuba se distanciarem
das demais amostras da formacdo Barreiras, essas
amostras apresentam uma similaridade de
aproximadamente 26,91%. Por outro lado, é
evidente uma maior similaridade entre as amostras
dos municipios de Benevides e Barcarena levando
a formacdo de um grupo ndo homogéneo,

mencionada anteriormente pelos valores elevados
de oxigénio dissolvido. Apresenta assim, uma
similaridade de aproximadamente 36,76%.

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos por
meio das andlises fisico-quimicas e quimicas,
assim como a aplicagcdo da ANOVA, seguida do
teste de Tukey e da estatistica multivariada, foi
possivel caracterizar as aguas subterraneas dos
aquiferos Pirabas e Barreiras. Pois, foi observado
que as amostras de agua dos dois aquiferos
apresentaram uma diferenca significativa entre si,
por meio dos pardmetros: oxigénio dissolvido,
potencial hidrogenidnico, condutividade elétrica,
temperatura, cloreto, sélidos totais dissolvidos,
alcalinidade, dureza total, teores de calcio e
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magnesio, resultando na discriminacdo de dois
grupos distintos, formados por amostras dos
aquiferos Pirabas e Barreiras.

A caracterizacdo das aguas subterraneas
pode ter sofrido influéncia das caracteristicas
geograficas de cada municipio e, as peculiaridades
dos principais aquiferos, tais como, o tipo de solo
predominante em cada regido, a profundidade de
captacdo para cada um dos principais aquiferos,
entre outras caracteristicas.

Quanto a potabilidade das amostras, de
acordo com as referidas legislagdes, o potencial
hidrogenionico, turbidez, alcalinidade e oxigénio
dissolvido ndo atenderam as exigéncias para
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