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INTRODUCAO

Apesar de serem mais protegidas que as aguas superficiais, as aguas subterraneas, principalmente
aquelas em aquiferos rasos e em condigdes de ndo confinamento, podem ser alteradas quando determinados
contaminantes infiltram nas zonas de recargas e alcangam o lengol fredtico. Dependendo do uso e ocupacdo do
solo, bem como da forma, volume, tempo e natureza da disposi¢do do residuo em funcéo de sua toxidade, a
contaminagdo pode ser mais significativa e persistente no aquifero. No caso das ocupagdes urbanas, as
principais fontes potenciais de contaminacdo subterranea, junto com vazamento das redes de esgoto, sdo 0s
residuos sélidos dispostos em lixGes e aterros mal operados (Fetter 2008). Devido a essa situagéo, sdo comuns
casos de contaminagdo de aquiferos em varias cidades brasileiras, como Belo Horizonte (Costa 2004), Brasilia
(Santos 1996), entre outras cidades de pequeno a grande porte.

No caso da cidade de Santarém/PA (Fig. 1), o crescimento urbano desordenado trouxe inGmeras
consequéncias, dentre elas, a destinagdo impropria de residuos solidos em lixfes clandestinos (Soares et al.
2014). E o caso de um bairro periférico que se instalou no entorno do que antes tinha sido uma area de lixao
clandestino (“lixdo do Santo André”). A consequéncia foi a posterior construgdo de pogos cacimbas e tubulares
gue, hoje, extraem agua subterranea para o abastecimento urbano desse bairro. Essas aguas estdo reservadas no
Aquifero Alter do Chéo, que dispde de uma das maiores reservas de agua doce subterranea no Brasil (Galvao et
al. 2012) e que, na cidade, é caracterizado por ser raso e em condic¢des de ndo confinamento, resultando em um
natural alto grau de vulnerabilidade & contaminagdo antrépica. O estudo teve como objetivo entender se nesse
bairro ha consequéncias negativas da ocupacdo desordenada na qualidade das aguas subterraneas a partir de
estudos integrados envolvendo geofisica, geologia e geoquimica de 4guas.
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Fig. 1 - Localizagao de Santarém/PA (esquerda inferior), dos pocos tubulares ao redor do antigo lixdo do Santo André
(imagem principal direita) e das sete linhas de levantamento geofisico (esquerda superior) (modificado do Google Earth).
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MATERIAS E METODOS

O Georadar de Penetracdo do Solo (GPR — Ground Penetrating Radar) utiliza o principio de propagacgéo
de ondas eletromagnéticas para realizar imageamento de subsuperficie em alta resolu¢do. Foram realizadas 7
secdes 2D da &rea (Fig. 1), utilizando o georadar GSSI Utility Scan DF, com antena 270 MHz dual-frequéncia
digital, com capacidade de penetrabilidade de 2,5 m, da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA). Os
dados gerados foram, posteriormente, tratados e processados no programa ReflexWin, verséo 4.5.5.

Para a superficie potenciométrica, foi realizada a medicdo do nivel estatico d’agua (NE) em 13 pogos
tubulares rasos (<15 m) proximos ao antigo lixdo (P-01 a 13), nos meses de outubro e novembro de 2016, na
estacdo seca do ano (Figs. 1 e 3). O valor da cota X e Y do poco subtraida ao NE corresponde a sua carga
hidraulica (h), sendo que a interpolacdo de todas as 4’s gera a superficie potenciométrica. Para isso, as
coordenadas X e Y e o0s 4’s foram transferidos para o programa Surfer 12, sendo interpolados pelo método da
krigagem visando um mapa de isolinhas de cargas hidraulicas, representando a superficie potenciométrica.
Assim, a agua se movimenta de uma carga hidraulica maior para uma menor.

Foram amostradas agua subterranea da por¢do mais rasa (<15 m) do Aquifero Alter do Chdo em 6 pocos
tubulares (P-01, 07, 09, 11, 12 e 13) localizados nos arredores do antigo lixdo para analises fisicoquimicas e
bacterioldgica. As amostras foram preservadas em coolers a 4°C, de acordo com CETESB (2011) e analisadas
no Laboratério de Biologia Ambiental, da UFOPA. Os parametros foram: pH, condutividade elétrica (CE),
solidos totais dissolvidos (STD), dureza total, alcalinidade total e turbidez. Andlises quimicas e bacteriolédgica
foram quantificadas para nitrato (NO3?), nitrito (NO2), amonia (NHs), cloreto (CI) e coliformes totais. Os
resultados foram comparados com os valores de potabilidade, segundo a Portaria N° 2.914/2011, do Ministério
da Saude (Brasil 2011) (Tab. 1), estabelecendo os locais com possiveis contaminagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area do lixdo observam-se zonas com atenuag&o de sinal eletromagnético em varios niveis, bem como
crostas lateriticas, fraturas e tubulagdes enterradas, tanto na zona delimitada do lixdo quanto fora dela (Fig. 2).
O lixdo estd sobre arenitos, conglomerados e pelitos da Formagdo Alter do Chéo recobertos por niveis
lateriticos (Mendes 2015). Todos os niveis lateriticos, identificados nas linhas 1, 2 e 5 (Fig. 2) ocorrem fora do
lixdo. Na linha 3, observam-se fraturas, tubulagfes, mas sem atenuagdo de sinal. As zonas com atenuacéo
observadas nas areas internas e externas do lix&o indicam alta condutividade e estdo relacionadas com zonas
contaminadas por chorume que, em fungdo da auséncia de impermeabilizacdo do substrato do lix&o, percola a
zona ndo saturada até a zona fredtica livre. As tubulacGes observadas nas &reas internas do lixdo estdo
relacionadas com o histérico demogréfico da regido. O crescimento desordenado permitiu a construcdo de
residéncias no entorno do lixdo, indicando que muitas dessas moradias podem estar construidas em zonas
aterradas do lixdo antes de sua delimitacdo. O problema que pode surgir com a ocupagdo desse local € a
possivel compactagdo do solo e a infiltragdo de chorume no lengol fredtico, podendo alcancar as segdes
filtrantes dos pogos de captacdo de dgua. As zonas de fraturas também podem ser consideradas como caminhos
preferenciais de possiveis contaminantes.

As direcdes preferenciais do fluxo subterrdneo tendem a convergir para o centro do mapa, sendo que
nas redondezas dos pogos P-04 e 07 ha a ocorréncia de significativos cones de rebaixamentos, resultado do
forte bombeamento desses pocos, modificando totalmente o que seria um fluxo natural subterraneo (Fig. 3).
Observa-se que os pogos P-03, 04 e 05 podem estar captando agua subterrénea que transitou pela area do antigo
lixdo, indicando que esses pogos sdo mais vulnerdveis a extracdo de &gua ndo potavel. Partindo-se desse
raciocinio, é possivel sugerir que as guas da porcdo norte podem transitar pela area do antigo lixdo, em algum
momento, com excec¢do dos pogos a sul do mapa. Isso, provavelmente, ndo ocorreria se o fluxo subterraneo
natural ainda estivesse preservado.

Quanto as andlises fisico-quimicas, os valores de STD, dureza total, Cloreto (CI) e demais podem ser
vistos com detalhes na Tabela 1. Aqui, serdo discutidos os casos do pH, nitrato (NOs’), nitrito (NO>’), ambnia
(NHs) e coliformes totais. O pH da 4gua destinada ao abastecimento humano deve apresentar valores entre 6,0
e 9,5 (Brasil 2011). Entretanto, as 4guas do Aquifero Alter do Chao, de forma geral, apresentam caracteristicas
naturalmente mais &cidas, devido sua constituicdo mais siliciclasticas (areias e argilas). Ainda que as &guas
deste aquifero sejam &cidas, apresentando valores médio de pH de 4,8 (ANA 2005), as 4guas analisadas aqui
estdo fora dos padrdes aceitaveis, sendo muito acidas em trés dos seis pogos amostrados (P-01: 3,71, P-07: 3,88
e P-09: 3,77) (Tabela 1). No caso do NOgs, a ocorréncia representa o estagio final da oxidacdo da matéria
orgénica, podendo indicar contaminagdo da &gua subterrdnea por chorume. As anélises indicam que os P-01
(16,34 mg/L), P-07 (14,91 mg/L) e P-09 (14,6 mg/L) tém valores acima do limite aceitavel (<10 mg/L). No
caso do NO-, sua presenca na agua subterrénea indica poluicdo recente (Feitosa et al. 2008). Entretanto, esse
parametro ndo foi detectado nas amostras. O NHs; sé foi detectado em valores tracos. Todas as andlises

XX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



bacteriol6gicas apresentaram coliformes totais, em desacordo com os padrGes de potabilidade. A presencga de
coliformes totais pode indicar ma condi¢do de construcdo e/ou manutencdo dos pogos ou proximidades de
fossas sépticas. 1sso indica que a 4gua ndo se torna somente impropria para consumo humano, mas também traz
riscos de transmissdo de doencas de veiculacdo hidrica, como célera, diarreia, febre tifoide ou hepatite A.
Porém, destaca-se que, dos 3 pocos com os maiores valores (P-01: 120, P-11: 218, P-12: 192 UFC), s6 o P-01
esta préximo do antigo lixao e a jusante do fluxo da agua subterranea (Tabela 1 e Fig. 3).

No momento em que alguns dos parametros ultrapassam valores maximos permitidos, o local é, entdo,
caracterizado como Area Contaminada (AC). Os valores totais das concentracbes fisicoquimicas e
bacterioldgicas em 6 dos pogos analisados apresentam-se inadequados quanto aos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela CETESB (2011). Os pocos na regido tém como caracteristicas serem construidos com trado
(manual ou mecanico), penetrando profundidades <15 m, captando por¢fes mais rasas do aquifero, e sem
obedecer as normas de construcdo e de protecdo sanitaria, locados em um bairro onde ndo ha saneamento
basico. Assim, abrem-se duas hipoteses: (1) contaminantes sendo captados diretamente nas profundidades das
secdes filtrantes dos pocos; e (2) contaminacdo superficial, tendo o proprio po¢o mal construido como rota do
contaminante até o aquifero. Outra questdo é que a contaminacgdo vista pode ter origem tanto do antigo lixao
(fonte mais antiga e pontual), quanto origem de fossas sépticas e negras localizadas nas moradias da regido, a
montante do fluxo de &gua subterranea (fonte de contaminagdo mais recente e difusa).

Tabela 1 - Par@metros fisicoquimicos e bacterioldgicos dos pocos tubulares amostrados.
Anadlises fisicoquimicas

. Pogos tubulares VMP*
Parametros Unidades P01 P07 P-09 P11 P12 R
pH - 3,7 3.9 3,8 5,3 4.4 5,6 6-95
CE uS/cm 192,3  146,9 145,7 219,0 201,0 179,0 -
STD mg/L 126,9 97,0 98,8 1440 134,0 118,5 <1000
Dureza total mg CaCOs/L 8 4 8 44 32 36 <500
Alcalinidade mg CaCOs/L  <0,01* <0,01* <0,01* 22 <0,01* 32 -
Turbidez uT 0,02 0,03 0,03 0,20 6,58 7,70 <5
Nitrato (NO3) mg/L 16,34 14,91 14,06 5,45 4,38 3,27 <10
Nitrito (NO7") mg/L <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* <0,01* 0,04 <1
Aménia (NHz)  mg/L 0,09 0,07 0,08 0,09 0,06 0,40 <1,5
Cloreto (CI") mg/L 20 16 16 32 28 20 <250

Andlise bacterioldgica

Coliformes totais CFU* 130 10 38 218 192 59 Ausente em 100 mL

VMP: valor maximo permitido, conforme Portaria N° 2.914 (Ministério da Satde 2011); * <0.01: limite de deteccdo do método; CFU: Unidade de
Formacé&o de Coldnias, ND: ndo detectado.
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Fig. 2 - Diagrama de cerca com o estudo de GPR do lixdo do Santo André.
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do mapa, onde as aguas da porcao norte podem transitar pela area do antigo lixao do Santo André.

CONCLUSAO

Nas interpretacfes geofisicas, identificou-se crostas, niveis lateriticos, além de zonas de fraturas que
podem servir como caminhos de contaminagdo até os pocos de captacdo. O forte e continuo bombeamento dos
pocos modificou totalmente o fluxo natural subterrdneo local, sendo que os pocos P-03, 04 e 05 podem estar
captando agua subterrdnea que transitou pela area do antigo lixdo, indicando que esses pogos sdo mais
vulneréaveis a essas aguas acidas que apresentam valores altos de nitrato e coliformes fecais. Esse estudo é o
primeiro a ser realizado na cidade de Santarém e possui dados pontuais, mas inequivocos, confirmando, mais
uma vez, a contaminacdo de aguas subterraneas em cidades brasileiras via lix6es desativados que foram,
depois, ocupados desordenadamente pela populacdo. Recomenda-se o detalhamento da pesquisa nessa regido e
em outros bairros do municipio a fim de delimitar com precisao possiveis outras plumas de contaminacao.
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