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INTRODUCAO

O PGAGEM-BELEM ocupa uma area de cerca de 2.000.000km’ compreendendo inteiramente os estados do
Pard e do Amapa e parte do Maranhao, Piaui, Tocantins, Mato Grosso e Amazonas. Com o intuito de otimizar as
atividades operacionais, a area do PGAGEM-BELEM, de acordo com as suas caracteristicas fisiograficas e
logisticas, fo1 dividida em 10 blocos de trabalho.

Foram executadas 4 etapas de campo e coletadas 77 amostras de agua de abastecimento. O de maior volume
de trabalho foi realizada no Bloco I Nordeste do Para (47 amostras no Pard e 14 no Maranh3o). Outra etapa fo1
realizada nos Blocos II e III em convénio com o Projeto Zeolitas na Bacia do Parnaiba (10 amostras). A terceira
ctapa fo1 executada no Bloco IX em parceria com o Projeto Hidrologia ¢ Geoquimica da Bacia Amazonica -
HIBAM produto de convénio entre a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, Conselho Nacional de Pesquisa - CNPq
¢ Institut de Recherche pour le Développement - IRD, da Francga (4 amostras). A ultima etapa de trabalhos de
campo foi1 efetuada no Bloco V em conjunto com o Projeto Instalagdo € Operagao da Rede Hidrometeorologica

As amostras de aguas foram analisadas para 6 anions (F, CI, NO,, Br, SO, e PO,) via cromatografia e para 25
cations (Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, L1, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Se, Sn, Sr, T1, V, € Zn) por ICP-
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ASPECTOS GEOLOGICOS, FISIOGRAFICOS
E SOCIOECONOMICOS

A principal unidade geotectonica ocorrente na area de operacdao do
PGAGEM-BELEM é o Craton Amazonas. Trata-se de um complexo arranjo
tectono-estratigrafico, de idade arqueoproterozoica, onde esta presente uma
diversidade de ambientes, tais como: greenstone belts (Rio Maria, Tucuma,
Vila Nova, etc.) cinturoes de cisalhamentos (Itacaitnas, Jari, Araguaia, etc.),
provincias orogénicas (Tapajos), bacias transcorrentes (Carajas, Aquiri, Sao
Félix, etc.) nucleos antigos (Cupixi), terrenos de alto grau metamorfico
(Bacaja), etc. No extremo oriental da regido de trabalho destaca-se o Craton

de Sao Luiz e o Cinturdao Gurupi. Circundando as areas cratonicas ocorrem as
bacias paleozoicas sedimentares representadas principalmente pela Bacia do
Amazonas e Bacia do Parnaiba. Ainda merece ser destacado a extensa
cobertura sedimentar quaternaria que se desenvolve ao longo dos principais
cursos d'agua e na faixa litoranea Atlantica.

O rio Amazonas ¢ seus maiores afluentes da margem direita
(Tocantins/Araguaia, Xingu e Tapajos) e os da esquerda (Jari, Paru, Maicuru
¢ Trombetas) constituem o principal sistema hidrografico da regiao de
trabalho. No Amapd, destacam-se os rios Oilapoque € Araguari € no
Maranhao-Piaui o sistema Gurupi/Parnaiba.

Os mais altos niveis de densidades populacionais estdo situados na

porg¢do oriental da regiao de trabalho; em segundo plano, destaca-se a borda
sul e determinados trechos ao longo dos principais cursos d'agua e das
rodovias; nas demais regioes predominam um grande vazio demografico
particularmente na margem esquerda do rio Amazonas. Conseqlientemente,
nas regioes de maior concentracoes humanas estao implantadas as principais
atividades economicas: mineracdo, metalurgia, indistria madeireira,
agropecuaria, pesca € comercio.

A area de trabalho apresenta um precario sistema de saneamento basico,
inclusive nas grandes cidades. A malaria, a hanseniase ¢ a leichimaniose sao
endémicas na regido ¢ numerosas doengas de veiculacdo hidrica e/ou
alimentar (verminose, hepatite, diarréia, etc.) atingem altos indices.

da desenvolvida espessura ¢ do alto indice de permo-porosidade. Nas
demais unidades (Granitoides, Cinturao Gurupi e Craton de Sdo Luis) o
potencial dos aqiiiferos ¢ restrito estando limitado a zonas de fraturas .

Entre os elementos analisados, o As, Ba, Be, Ca, Co, Cr, L1, Mg, Mo,
Na, Ni, Se, Sr, T1, V, Cl e F, e os compostos NO, e SO, tiveram seus

, resultados na faixa de valores considerados como compativeis para O
(: EGAGEM'BELEM - BLOCO| N N consumo humano segundo os padroes fornecidos pelo CONAMA, MS e
! ! ! ! ! OMS
e A O Al, B, Cd, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn e PO, apresentaram resultados

mais elevados do que os dos padroes acima mencionados, indicando a
ot 2595 / impropriedade para consumo humano dos correspondentes sistemas de
cxrpprin il et 4 abastecimento publico .

Em cerca de 80% da area de trabalho, o Al e o Pb apresentaram valores
improprios para o consumo humano (Al = 0,1 mg/L; Pb = 0,01). O mais
elevado teor de Al fo1 de 1,8mg/L, o que corresponde a 18 vezes o limite
maximo permitido e para o Pb, o mais alto valor fo1 de 1,45 o qual ¢ 145
vezes o limite tolerado. Nao se observa uma perfeita correspondéncia entre
a distribui¢ao geografica dos dois elementos, embora na analise de Cluster \

RESULTADOS OBTIDOS: BLOCO 1

Mapa geoldgico simplificado do Bloco | - Nordeste do Para
(CPRM/Projeto GIS do Brasil, Faraco et al 2004)

RESULTADOS OBTIDOS: BLOCOS II E 111

Mapa Geoldgico da regiao do sul do Tocantins e oeste do
Maranhao (CPRM/Projeto GIS do Brasil, Faraco et al 2004)
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ambos tenham apresentado comportamento e teores semelhantes.

Os valores de Cu improprio para o consumo humano (> 0,009 mg/L) oo - _—
ocupam cerca de 60% da area de trabalho, particularmente a porcao
oriental.

A dgua de abastecimento publico da por¢cao ocidental da regidao de
trabalho esta caracterizada por valores de Fe superiores ao permitido para
o consumo humano (0,3 mg/L).

O Zn, B, Mn ¢ K apresentaram pequenas areas com conteudo
Improprio para o consumo humano. Estas areas apresentam-se dispersas na
regiao de trabalho e aparentemente ndao apresentam correspondéncia entre
os citados elementos.

O Cd e 0 PO, apresentaram valores pontuais distribuidos na regiao de

trabalho. Para o Cd detectou-se 3 valores de 0,002 mg/L, os quais sdo
superiores ao permitido para o consumo humano (0,001 mg/L), € tambem
considerados como anomalias de 1* ordem (0,0014 mg/L). Com relagao ao
PO, foram observados teores de 0,7 mg/L ¢ 0,9 mg/L. Estes valores sdo

superiores ao limite permitido para consumo humano (0,1 mg/L) e também
sao considerados como anomalia de 1* ordem (0,387 mg/L). Tanto para o
Cd como para o PO, foram observados varios teores que coincidiam o

limite inferior do método analitico com o limite superior permitido pelo
CONAMA/MS.

Com relacdo as medidas de pH observou-se que em cerca de 80% da
area de trabalho apresentou valores de 4 a 6. Apenas em 8 pequenos nucleos
foram verificados valores na faixa de 6 a 7,5. Salienta-se que o valor do pH
aceitavel pelo CONAMA situa-se nafaixade 6 a9.

Enquadrando-se os valores andmalos no contexto geoldgico observa-
se que as anomalias geoquimicas encontram-se nos 4 dominios mapeados.
O Dominio Sedimentar ¢ o que abrange o maior numero de amostras
anomalas, possivelmente, em decorréncia de sua maior abrangéncia
territorial, como tambeém por se tratar de um possante aqiiifero. Salienta-se
que, em termos regionais, as curvas do background para Al e Pb apresentam
uma tendéncia segundo NNW, acompanhando a direcio do Cinturdo

Craton de Sao Luis: granitéides e seqiiéncia metavulcano-sedimentar

A 4rea de pesquisa ocupa cerca de 9.300 km’. Caracteriza-se por ser
uma regido relativamente bem povoada (25 a 100 hbs./km”), servida por
uma boa infraestrutura logistica € com a economia baseada nas atividades
agropecuarias.

Localiza-se na por¢do noroeste da Bacia do Parnaiba. A unidade
estratigrafica basal ¢ a Formagao Mosquito constituida de derrames
basalticos, seguida da Formag¢ao Corda (arenitos € folhelhos vermelhos),
acima se verificam as formacdes Grajau (arenitos) e Codo (folhelhos,
calcarios e arenitos). Segue-se a Formagdo Itapecuru, constituida por
arenitos e argilitos. Na porcdo nordeste desenvolve-se uma cobertura
detritica e/ou lateritica e ao longo dos principais cursos d'agua estdo
presentes depositos aluvionares. Os principais aquiferos sdo as formagoes
Corda, Itapecuru e Grajaq.

O B, Be, Ca, Co, Cr, Fe, K, L1, Mg, Mn, Mo, Na, N1, Pb, Sr, SO,, Zn,
F e Cl apresentaram os resultados abaixo do valor maximo permitido.

O Ba fo1 o elemento que apresentou o maior niumero de amostras
com conteudo improprio para o consumo humano.O Al apresentou todos
os resultados 1guais ao limite inferior do metodo analitico (0,1 mg/L), o
qual coincide com o teor maximo permitido para o consumo, exceto na
amostra coletada em Imperatriz que apresentou 0,2 mg/L. Coincidéncia
semelhante fo1 verificada paraoAs, Cd, Cu, Se, V, Bre PO,.

Apenas na agua de abastecimento de Ribamar Freire nao foi
verificado conteudo improprio para o consumo humano.

Plotando-se os valores improprios para o consumo humano sobre a
base geologica ndo se observa uma evidente correspondéncia entre os
diversos elementos com as varias unidades estratigraficas.

Apesar de atender aos padroes, a agua de Itaguatins, ao ser fervida,
precipita um po branco no fundo da panela de aluminio, cuja analise
detectou principalmente aragonita e calcitamagnesiana.

Este bloco abrange cerca de 50.000km’, sendo aproximadamente 80%
na regiao nordeste do Para e o restante na por¢ao noroeste do Maranhao.
Trata-se da regiao mais densamente povoada do Estado do Para, servida por
uma boa infraestrutura logistica e com a economia baseada nas atividades
agropecuarias e pesqueiras.

Sob o ponto de vista geoldgico a maior por¢ao do Bloco I € ocupada
pelo Grupo Barreiras (arenitos, siltitos e argilitos). Na regido do Gurupi
estdo presentes o Craton de Sao Luis (granitdoides e seqii€éncia
metavulcanosedimentar) ¢ o Cinturao Gurupi (seqiiéncia
metavulcanosedimentar). Distribuidas na regido de trabalho ainda ocorrem
as unidades sedimentares Arenito Guama e Formagao Itapecuru e
granitoides intrusivos (Tracuateua, Nei Peixoto, Cantao, Japiim, Oca, etc.).
Ao longo dos principais cursos d'dgua e na costa litoranea desenvolve-se
uma cobertura de sedimentos quaternarios .

Dos 30 elementos e compostos analisados, o As (< 0,01 mg/L), o Mo
(<0,005mg/L),0Se (<0,02mg/L),oV(<0,02mg/L),0Be(<0,00l mg/L)e
NO, (= 0,1 mg/L) tiveram seus resultados prejudicados pelo elevado valor

do limite inferior do método analitico e, portanto, nao foram submetidos a
calculos estatisticos. O Cd (< 0,001 mg/L), Co (< 0,002 mg/L), Cr (0,02
mg/L), N1(0,004 mg/L), T1 (0,05 mg/L) e 0 PO, (0,2 mg/L) também tiveram
mais de 90% dos seus resultados prejudicados pelo limite inferior analitico,
em vista disto foram interpretados visualmente. Os demais elementos foram
submetidos a calculos estatisticos cujos principais parametros constam da
Tabela 1. Baseado nas informac¢des acima sdo apresentadas as seguintes
consideracoes:

As unidades sedimentares representadas pelo Grupo Barreiras,
Formacao Itapecuru, Arenito Guama e Aluvides Quaternarios constituem os
maiores aquiferos daregiao, emrazao de sua grande extensao territorial,

) Senrv

Gurupi.




Variacao do conteudo de Pb, Al, Fe, Cu, Zn, Mn, B e K nas aguas
de sistema de abastecimento publico no Bloco | - Nordeste do Para.

ELEMENTO: Pb

> 0,01 mg/L *

ELEMENTO: Al
>0, 1mg/lL *

- > 0,832 mg/L

> 0,799 mg/L 0,170 a 0,484 mg/L 0,216 a 0,524 mg/L
0,484 a 0,799 mg/L < 0,170 mg/L 0,524 a 0,832 mg/L < 0,216 mg/L
ELEMENTO: Fe ELEMENTO: Cu
>0,3mg/L * .| >0,009 mg/L*
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- > 2,48 mg/L

1,38 a 2,48 mg/L

0,36 a 1,38 mg/L

< 0,360 mg/L

- > 0,0265 mg/L

0,0177 a 0,0265 mg/L

0,0088 a 0,0177 mg/L

< 0,0088 mg/L

RESULTADOS OBTIDOS: BLOCO V

Os trabalhos neste bloco foram de pequena monta (2 amostras) e executados em parceria com o Projeto Instalacdo € Operacao da Rede
Hidrometereoldgica Nacional. A area trabalhada localiza-se na Bacia do Baixo Amazonas, particularmente no dominio da Formac¢ao Altér do Chao
(Cretaceo-Terciar1o). Litologicamente € semelhante ao Grupo Barreiras e esta representada por intercalagdes de arenitos, siltitos e argilitos. Exibe uma
alta permo-porosidade emrazao do que constitui um excelente aqiiifero.

A regiao de pesquisa localiza-se na margem direita do rio Tocantins. Apresenta uma boa infraestrutura logistica com a economia baseada nas
atividades agropecudrias. Possui uma baixa densidade populacional (2 a 5 hbs/km®).

Baseado nos trabalhos realizados pode-se estabelecer as seguintes consideragoes:

Osteores de B, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, L1, Mg, Mn, Mo, Na, N1, Pb, Sr, V, Zn, Be, F, Cl, ¢ SO,, estiveram abaixo do limite estabelecido para o consumo.

Todos os resultados de Al, As e Cd apresentaram teores que coincidiam o limite inferior analitico com o teor maximo permitido pela resolucao do
CONAMA/MS.

Os teores de Cu, Se, Bre PO,sao superiores aos permitidos para consumo humano.

De uma maneira geral, os teores observados nas cidades amostradas (Baiao e Mocajuba) sao semelhantes, particularmente para os elementos cujos
valores estdo acima dos padroes permitidos para o consumo humano.

RESULTADOS OBTIDOS: BLOCO IX

Os trabalhos (4 amostras) foram executados em parceria com o Projeto HIBAM. A regido de trabalho situa-se na zona limitrofe do estado do Para com
o Amazonas. As amostras coletadas situam-se na Bacia do Médio Amazonas, particularmente no dominio dos Aluvides Quaternarios dos rios Amazonas
¢ Tapajos. Tratam-se de sedimentos arenosos € argilosos, com elevada permo-porosidade e constituem excelentes aquiferos. Entre as sedes municipais
amostradas, Santarém destaca-se pelo maior desenvolvimento populacional € econdmico. Entretanto, todos os municipios apresentam uma boa
infraestrutura logistica € a economia baseada nas atividades agropecuarias € possuem uma baixa densidade populacional. Baseado nos resultados
analiticos pode-se emitir as seguintes consideragoes:

Osteores de B, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, L1, Mg, Mn, Mo, Na, N1, St, V, Zn, Be, F, Cl, ¢ SO,, estiveram abaixo do limite estabelecido para consumo.

Para o As e¢ 0 Cd os teores encontrados sao coincidentes com o limite estabelecido pelo CONAMA/MS para consumo humano e o limite inferior

ELEMENTO: Zn

% T >018mgll *
®
; @

- > 0,180 mg/L

0,112 a 0,180 mg/L

ELEMENTO: Mn

>0,1mg/lL *

- > 0,1595 mg/L

0,0988 a 0,1595 mg/L

0,044 a 0,112 mg/L 0,0380 a 0,0988 mg/L

< 0,044 mg/L < 0,0380 mg/L

ELEMENTO: B ELEMENTO: K

A,y
2

>0,5mg/L * >12mg/L  **

- > 0,750 mg/L 0,130 a 0,440 mg/L - > 10,60 mg/L 2,40 a 6,50 mg/L
0,440 a 0,750 mg/L < 0,130 mg/L 6,50 a 10,60 mg/L < 2,40 mg/L
30 0 30 60 Km
™

1 % Valor Maximo permitido pela Resolugao CONAMA 357 e Portaria MS 518 para agua de abastecimento publico.
“ %% Valor Maximo recomendado pela OMS (WHO, 1993)

B (>x% +20)

(dex +caX +20) (dex ax +o) (<Xx)

G = desvio padrao X = valor médio

BLOCO | - NORDESTE DO PARA / NOROESTE DO MARANHAO

AGUA DE SISTEMA DE ABASTECIMENTO PUBLICO

PARAMETROS ESTATISTICOS

analitico.

OALl, Cu, Pb, Se, Bre PO,, apresentaram teores superiores aos permitidos para consumo humano.

Relacionando os elementos cujos teores sao improprios para o consumo humano com a sede municipal, verifica-se que todas as cidades apresentaram
teores improprios de Se, PO, e Br. Santarém apresentou o maior numero de elementos com conteudo improprio para consumo humano, pois além dos

citados verificou-se tambem o Al e o Pb. O teor de Cu encontrado em Curua € superior ao valor maximo permitido para o consumo humano.

CONSIDERACOES E CONCLUSOES

As 4 areas trabalhadas fornecem uma boa representatividade dos
sistemas ambientais € hidrogeoldgicos da regidao Amazonica, visto que
foram abordados os principais aqiiiferos tais como: formac¢des Corda,
Grajau, Codo e Itapecuru, na Bacia do Parnaiba; Formacao Altér do Chao
na Bacia do Amazonas; Grupo Barreiras, Formacao Itapecuru, Arenito
Guama e Aluvides Quaternarios Marinhos e Fluviais.

A economia das regides trabalhadas esta baseada principalmente nas
atividades agricolas, na pecuaria, na pesca € na extracao de produtos da
floresta. A densidade populacional é inferior a 100hbs/km’. Predominam
na regido doencas endémicas, de veiculacao hidrica e alimentar, como as
verminoses, doengas do aparelho digestivo e caries dentarias. Observam-
se também freqiientes casos de anemia, hepatite, malaria e subnutrigao.
Durante os trabalhos de campo ndo foi observada nenhuma relagao,
evidente e direta, entre alguma doenca especifica com determinada area.
Os sistemas de abastecimento geralmente sdo constituidos de pogos
tubulares rasos (<100m). Em alguns casos a agua fornecida ¢ superficial.
Na maioria dos sistemas a agua ¢ fornecida a populacdo sem qualquer
tratamento € em poucos € realizada uma cloracao.

Com relacao ao Bloco I - Nordeste do Para, o As, Ba, Be, Ca, Co, Cr,
Li, Mg, Mo, Na, N1, Se, St, T1, V, Cl ¢ F, € 0os compostos NO, e SO, tiveram
seus resultados abaixo dos teores permitidos para consumo humano
(CONAMA-357, MS-518 e/ou pela WHO). O Al, B, Cd, Cu, Fe, K, Mn,
Pb, Zn e PO,” apresentaram resultados mais elevados do que os dos

padrdes acima mencionados, indicando a impropriedade para consumo.

Destes elementos, pela sua nocividade destacam-se o Al € o Pb, que
apresentaram, respectivamente, valores maximos de 18 vezes e 145
vezes, o valor maximo permitido. Nao se observou na literatura valores
tao elevados de Pb para agua de abastecimento. Estes elementos ocorrem
em cerca de 80% da regido de trabalho, entretanto nao apresentam uma
boa correlagao geoquimica entre s1. Em segundo plano destacam-se o Fe e
o Cu. A grande abrangéncia areal, aliada a ordem de grandeza dos
resultados de Al, Pb, Fe e Cu, nos permite supor uma origem natural para
os teores encontrados. Os demais elementos (Zn, B, Mn, K, Cd, ¢ PO,)

distribuem-se em pequenas areas ou apresentam valores pontuais, o que
pode sugerir também possivel contaminacao de origem antropica.

As medidas de pH apresentaram valores de 4 a 6, indicando uma
natureza acida, em cerca de 90% da area de trabalho. Estes valores sao
considerados como 1mproprios para o consumo humano € podem estar
relacionados a intensa decomposicao de substancias organicas € aos
clevados indices de pluviosidade, evapotranspiracao e lixiviagao
regionais.

o - = | Anomalia de | Anomalia de | Valor Maximo Permitido em
Elemento | Populagao M\?r?ilr(;ro M\;?(Ii(r)r:o Me_dla Pesvio Padrao 22 Ordem 12 Ordem Agua Doce Classe | -
X o (% + o) (% + 20) Resolucdo CONAMA 357
Al 59 0,0050 1,8000 0,2043 0,3033 0,508 0,811 0,1 mg/L
As 59 0,0050 0,0050 0,0050 0,0000 0,005 0,005 0,01 mg/L
B 59 0,0010 2,0000 0,1331 0,3118 0,445 0,757 0,5 mg/L
Ba 59 0,0010 0,1630 0,0228 0,0372 0,060 0,097 0,7 mg/L
Be 59 0,0005 0,0005 0,0005 0,0000 0,001 0,001 0,04 mg/L
Ca 59 0,1000| 60,0500 7,7517 12,5985 20,350 32,949 10 a 100 mg/L **
Cd 59 0,0005 0,0020 0,0006 0,0004 0,001 0,001 0,001 mg/L
Co 59 0,0010 0,0040 0,0011 0,0004 0,001 0,002 0,05 mg/L
Cr 59 0,0100 0,0300 0,0108 0,0034 0,014 0,018 0,05 mg/L
Cu 59 0,0010 0,0500 0,0090 0,0088 0,018 0,027 0,009 mg/L
Fe 59 0,0020 6,6600 0,3614 1,0445 1,406 2,450 0,3 mg/L
K 59 0,1000( 101,0000 4,1441 13,4763 17,620 31,097 12 mg/L **
Li 59 0,0010 0,0200 0,0027 0,0036 0,0063 0,0099 2,5 mg/L
Mg 59 0,0900| 15,2700 2,2615 2,9889 5,250 8,239 1 a 40 mg/L **
Mn 59 0,0010 0,2230 0,0380 0,0608 0,0988 0,1595 0,1 mg/L
Mo 59 0,0025 0,0025 0,0025 0,0000 0,003 0,003 0,07 mg/L **
Na 57 0,1000| 42,0000 9,4560 10,5120 19,968 30,480 200 mg/L *
Ni 59 0,0020 0,0150 0,0030 0,0026 0,0057 0,0083 0,025 mg/L
Pb 59 0,0025 1,4500 0,1700 0,3146 0,4846 0,7991 0,01 mg/L
Se 59 0,0100 0,0100 0,0100 0,0000 0,010 0,010 0,01 mg/L
Sr 59 0,0010 0,6520 0,0545 0,1105 0,1650 0,2755 1 mg/L **
Ti 59 0,0250 0,0600 0,0256 0,0046 0,0301 0,0347
V 59 0,0100 0,0100 0,0100 0,0000 0,010 0,010 0,1 mg/L
Zn 59 0,0010 0,2740 0,0440 0,0681 0,1121 0,1802 0,18 mg/L
Br 58 0,0250 0,8100 0,0626 0,1059 0,1685 0,2744 0,025 mg/L *
Cl 57 1,5800| 61,6300] 11,4100 12,2960 23,706 36,002 250 mg/L
F 58 0,0050 0,7500 0,0594 0,1035 0,1629 0,2663 1,4 mg/L
NO," 58 0,0500 0,0500 0,0500 0,0000 0,050 0,050 1,0 mg/L
PO,” 58 0,1000 1,4000 0,1466 0,2121 0,3587 0,5708 0,1 mg/L
SO, 58 0,4000( 38,4000 4,7638 6,7064 11,4702 18,1767 250 mg/L
pH 59 4,0000 7,5000 52136 0,8653 6,079 6,944 de6ag

* Portaria 518 do Ministério da Saude, de 25/03/04
o Nao foram obtidos valores maximos permitidos para o titanio.
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Mapa de Distribuicdo dos Valores do pH g™

Pontos amostrados com

valores medidos Material Amostrado:

Agua de Abastecimento

pH fora da faixaentre 6 e 9
Valores permitidos pela Resolugdo
Conama 357 e pela Portaria 518
do Ministério da Saude para

75 -70
6.5 - 6.0 - 5.0

O Ba fo1 o elemento que apresentou o maior numero de amostras com
conteido 1mproprio para o consumo humano. Em segundo plano
destacam-se 0 Al, As, Cd, Cu, Se, V, Br e Po,. Entre as cidades amostradas,

apenas em Ribamar Freire nao fo1 observado conteudo improprio para o
consumo.

As amostras de agua de abastecimento coletadas no Bloco V -
Altamira apresentaram teores de B, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, L1, Mg, Mn,
Mo, Na, N1, Pb, Sr, V, Zn, Be, F, Cl, e So, abaixo do limite estabelecido
para o consumo humano. Todos os resultados de Al, As ¢ Cd apresentaram
teores que coincidiam o limite inferior analitico com o valor maximo
permitido pela legislacao. Os valores encontrados para Cu, Se, Br ¢ PO,

sao superiores ao valor maximo permitido para consumo humano.

No Bloco IX - Santarém o B, Ba, Ca, Co, Cr, Fe, K, L1, Mg, Mn, Mo,
Na, N1, Sr, V, Zn, Be, F, Cl, ¢ SO, apresentaram valores adequados ao
consumo. Para o As e o0 Cd, os teores encontrados sao coincidentes com o
limite estabelecido para consumo humano ¢ com o limite inferior
analitico. Com relacao ao Al, Cu, Pb, Se, Br e PO,, os teores encontrados

sao superiores os padroes estabelecidos para o consumo humano. A
cidade de Santarém apresentou o maior numero de elementos com
conteudo improprio para consumo humano: Al, Pb, Se, PO, ¢ Br.

No atual estagio da pesquisa torna-se dificil determinar a fonte dos
cations, particularmente dos que apresentaram teores acima do valor
maximo permitido pelo CONAMA/MS. Ao observar-se o carater erratico
dos elementos e valores anOmalos pode-se eliminar a possibilidade de um
erro sistematico de amostragem. Uma anomalia de Pb detectada no Bloco
I - Nordeste do Para foi realizada por outro método (Absor¢ao Atomica)
sendo confirmado o valor encontrado por ICP, em conseqii€éncia disto
descarta-se a possibilidade de erros analiticos. No local da coleta das
amostras nao se observou a presenc¢a de lixdes, industrias, esgotos ou
outras fontes de contamina¢do, o que reduz a possibilidade de uma
contaminagdao ambiental de cunho pontual. Face ao exposto acredita-se
que os elevados teores dos diversos elementos encontrados nas aguas de
sistemas de abastecimento publico estejam relacionados a motivos
naturais, particularmente os hidrogeologicos.

Com relacao ao Bloco I - Nordeste do Para onde foi realizado o maior
volume de trabalho, o principal aqiiifero desta regiao ¢ o Grupo Barreiras.
De acordo com os recentes estudos de Miranda (2004) a area fonte desses
sedimentos seriam a Faixa Tocantins-Araguaia, a Provincia Borborema
com seus complexos gnaissicos € migmatiticos, o Grupo Gurupi com 0s
granitoides paleoproterozoicos, € o Terreno Granito-Greenstone de Rio
Maria e a Provincia Carajas, com seus granitoides € complexos gnaissicos
¢ migmatiticos. Todos os elementos (Al, B, Cd, Cu, Fe, K, Mn, Pb, Zn e
P) que apresentaram teores acima do permitido pelo CONAMA-357 /
MS-518 no Bloco I sdao passiveis de serem provenientes das areas fontes
mencionadas. Assim acredita-se que esses elementos, de acordo com as
suas propriedades geoquimicas, poderiam associar-se aos diversos
condicionamentos geoquimico-estratigraficos presentes no Aqiiifero
Barreiras, tais como: os niveis ricos em materia organica, adsorvido nas
argilas, formando compostos com os oOxidos e hidroxidos de ferro,
constituindo coating nos diversos minerais, etc. O pH acido facilitaria a
solubilizacdo de compostos com os metais. Desta maneira esses
clementos seriam facilmente transportados pelo movimento das aguas
subterraneas, a qual seria captada para os sistemas de abastecimento
publico e podem estar causando diversos problemas de saude publica
ainda sem motivos conhecidos como, por exemplo, o fato amplamente
divulgado pela midia paraense € por congressos da drea medica do

* OMC in WHO, 1993
Valores em mg/L ou ppm
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s §  ddlsas e e e relativamente elevado nimero de casos de cancer do aparelho digestivo

que ocorrem no Para (o maior do Brasil).

A contribuicao deste estudo em termos de Geologia Médica € no
sentido de alertar as autoridades governamentais € a populacao em geral,
sobre o contetido superior ao permitido de varios elementos, nas aguas de
sistema de abastecimento consumidas nas diversas localidades. Sao
necessarios estudos complementares € multidisciplinares para verificar a
real influéncia destes teores andmalos na saude da populacao, bem como
adotar medidas preventivas para evitar futuras doencas.

A cidade de Augusto Correa (Al, Pb, Cu Fe, Zn B e Cd) fo1 a que
apresentou o maior numero de elementos nocivos a saude. Em segundo
plano destacam-se as cidades de Cachoeira do Piria (Pb, Cu, Zn), ¢ Boa
Vista do Gurupi (PO,e Mn).

Os resultados analiticos do Bloco II - Para-Maranhao e do Bloco III
Tocantins-Piaui demonstraram que os teores de B, Be, Ca, Co, Cr, Fe, K,
L1, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, SO,, Zn, F e CI apresentaram todos os

resultados abaixo do valor maximo permi‘ridn para consumao humano
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