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Abstract

Groundwater contamination by leachate is still a problem faced in Brazil. In Tucurui, southeastern of Par3, it operated
a final municipal solid waste disposal (MSW) area for 13 years, from 1983 to 1996, without any management criteria,
that has been occupied by residents since its deactivation. Many residents currently consume water from shallow
wells, disregarding that a landfill has operated in this area and that this water source may be compromised. The
objective of the work was to investigate the quality of groundwater in the area and to check possible contamination
by the disposal of MSW or anthropic in the study area. Ten shallow wells were monitored, five in the dump area and
five outside this area, and compared with current legislation for human consumption. The results point to possible
interferences in the two analyzed areas. In the dump area, the parameters color, turbidity, pH, iron, electrical
conductivity, total coliforms and E. coli do not satisfy the drinking water quality parameters provided by the
legislation. In the external area of the dump, the parameters color, turbidity, pH, iron, total coliforms and E. coli differ
from the legislation. Therefore, the groundwater used by users is not suitable for direct consumption, and may be
contaminated by natural or man-made activities, as a result of poorly constructed wells, for example. Furthermore,
the possibility of decomposition activities linked to the old MSW disposal area is not discarded.
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Resumo

A contaminagdo das aguas subterraneas por lixiviados ainda é uma problematica enfrentada no Brasil. Em Tucurui,
sudeste do Para, operou uma area de disposicao final de residuos sélidos urbanos (RSU) durante 13 anos, de 1983 a
1996, sem qualquer critério de manejo, que foi ocupada por moradores desde a sua desativa¢do. Atualmente, muitos
moradores consomem agua de pogos rasos, desconsiderando que nessa drea operou um lixdo e que essa fonte
hidrica pode estar comprometida. O objetivo do trabalho foi investigar a qualidade da dgua subterrdnea da area e
verificar possiveis contaminagdes pela disposicdo de RSU ou antrépicas na drea de estudo. Foram monitorados dez
pogos rasos, cinco na area do lixao e cinco externos a essa area, e comparados com a legislacdo vigente para consumo
humano. Os resultados apontam possiveis interferéncias nas duas areas analisadas. Na area do lixdo, os parametros
cor, turbidez, pH, ferro, condutividade elétrica, coliformes totais e E. coli, ndo atendem aos parametros de
potabilidade previstos na legislagdo. Na area externa ao lixdo, os parametros cor, turbidez, pH, ferro, coliformes
totais e E. coli, diferem da legislagdo. Portanto, a agua subterranea utilizada pelos usudrios ndo estd adequada ao
consumo direto, e pode estar sendo contaminada por atividades naturais ou antrdpicas, resultado de pog¢os mal
construidos, por exemplo. Além disso, ndo se descarta a possibilidade de atividades de decomposicdo ligadas a antiga
drea de disposi¢do de RSU.

Palavras chave: aguas subterraneas, contaminacdo por lixiviado, potabilidade da agua.

Introdugao

A geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) aumentou significativamente nos ultimos anos, em
funcdo da rapida urbanizacdo e crescimento populacional, representando potencial fonte de
contaminacdo do solo, da agua e do ar, quando dispostos em locais inadequados, fora das
limitacOes legais e das normas técnicas de manejo adequado (Naveen et al., 2016; Mondelliet al.,
2016).

Uma das principais consequéncias negativas da disposi¢cdo inadequada dos RSU é a producdo do
lixiviado, o chorume, uma manifestacdo liquida de cor escura e odor desagradavel, resultante das
interacGes entre o processo de biodegradacdo da fragcdo organica dos RSU e a infiltracdo de agua
de chuva na massa dos residuos, constituido por particulas em suspensdo, compostos organicos
e inorganicos soluveis, e tem representado um poluente grave que afeta os recursos naturais,
saude e higiene humana (Hetka et al., 2016; Naveen et al., 2016).

Normalmente o lixiviado de aterros sanitdrios é constituido, principalmente, por uma grande
guantidade de matéria organica, como carbono organico total, estando presentes também,
nitrogénio amoniacal, metais pesados como cobre, zinco, além de outros poluentes que
apresentam riscos ao solo circundante, as aguas subterraneas e, até mesmo, as dguas superficiais
(Renou et al., 2008). Mesmo apds encerrada as atividades de um lixdo ou aterro sanitario, ndo ha
garantia que inexistirdo riscos ao meio ambiente e a comunidade de entorno (Almeida, 2014).
Isso decorre devido as atividades de decomposi¢cdo que ainda continuam atuantes, mesmo apds
a inativacdo do lixdo, podendo ocorrer a continuacao da producdo de lixiviado contaminado por
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um periodo de 20 a 50 anos (Kjeldsen et al., 2002). Por esse motivo, é aconselhavel utilizar
técnicas de tratamento de lixiviado (Hetka et al., 2016; Oliveira et al., 2015), além da inspecdo
periodica de um aterro de RSU, em funcdo da grande ameaca que esse liquido representa ao
ambiente circundante, sobretudo, as dguas subterraneas (Agdag e Sponza, 2005; Xie et al., 2015),
gue correm o risco de contaminacdo pela infiltracdo do lixiviado resultante dos residuos
depositados (Brennan et al., 2016).

A contaminagao das dguas subterraneas pelo chorume é considerada o risco mais significativo
para o ambiente natural e a saide humana (Deshmukh e Aher, 2016), pela importancia dessa
fonte de abastecimento de agua nas areas urbanas e rurais (Singh et al., 2016). E uma vez
afetadas, essas fontes demandam elevados dispéndios para a sua remediagdo, que s6 é alcangado
ao final de um longo periodo, porém, sem a certeza da eficacia dos procedimentos adotados
(Taveira, Silva e Rodrigues, 2016).

No Brasil, mesmo com a instituicdo da Lei n2 12.305, de 02 de agosto de 2010, que criou a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos e estabeleceu as metas para a eliminacdo e recuperacdo de lixdes
e a consequente disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos até o ano de 2014, 1.610
municipios ainda praticam a disposi¢ao inadequada dos seus RSU em areas de lixdo (Associagdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, 2017), resultando em
potenciais fontes de contaminacdo dos recursos hidricos por lixiviados.

O padrao de contaminacgao dessas aguas é baseado no que a resolucdo CONAMA n2 396, de 3 de
abril de 2008 e a Portaria de Consolidacdo n2 5, de 28 de setembro de 2017, anexo XX, do
Ministério da Saude (MS) determinam, constituindo importantes ferramentas de controle da
gualidade da agua para consumo humano. Além desses instrumentos legais, alguns autores
corroboram no entendimento desta problematica, com estudos que apontam a contaminacgdo de
aquiferos subterraneos por lixiviado de aterros sanitarios e/ou areas de disposicdo inadequada
de RSU, que, de alguma forma, comprometeram a qualidade da dgua dessa fonte para o consumo
humano (Carvalho et al., 2006; Samuel-Rosa, Dalmolin e Pedron, 2011; Taveira, Silva e Rodrigues,
2016; Ya et al., 2018; Mishra et al., 2019).

Neste contexto, no municipio de Tucurui, sudeste do Estado do Pard, operou um depdsito de
residuos sélidos no periodo de 1983 a 1996 (Tendrio e Lira, 2004), onde hoje situa-se um dos
bairros da sede urbana. O objetivo desse trabalho foi analisar a qualidade da agua subterranea
consumida no bairro, por meio de parametros fisico-quimicos e microbiologicos de amostras de
agua coletas em residéncias da comunidade, verificando a concordancia com os padrdes de
potabilidade estabelecidos pelas legislacdes vigentes, avaliando quais os potenciais focos de
contaminacdo do aquifero apds o encerramento da disposicao final dos RSU no bairro.
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Metodologia

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no bairro Beira Rio, que conta com populacdo de 4.184 habitantes e
area de 446.231 m?, localizado ao norte da cidade de Tucurui, Estado do Para, Amazénia legal. O
municipio situa-se na sub-bacia do Araguaia-Tocantins a margem esquerda do rio Tocantins, sob
as coordenadas 032 46’ 04” Latitude Sul, e 492 40’ 22” Longitude Oeste, com area de 2.084,289
km? e populacdo estimada para o ano de 2019 de 113.659 habitantes, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

Tucurui se destaca no cenario nacional por ser o municipio escolhido para a implantagdo da Usina
Hidrelétrica de Tucurui (UHT). A construcdo desse empreendimento impactou no crescimento
populacional e na expansao desordenada na cidade, pela atracdao de novos residentes em busca
de atividades terceirizadas demandadas pela implantagao da UHT.

Com o passar dos anos, muitos desses residentes fixaram-se em areas onde hoje formam os 45
bairros que compdem a sede urbana. No periodo compreendido entre 1983 a 1996, parte da area
onde hoje se localiza o bairro Beira Rio era utilizada como “lixdao” municipal. Apds sua desativacao,
a area foi recoberta com solo e plantacao de vegetacdo rasteira, além de ser invadida e, apds
negociacoes, dividida em 620 lotes de 10x25 metros que foram distribuidas entre familias
carentes do municipio (Tendrio e Lira, 2004). Com a desativacdo do lixdo, no bairro predomina-
se atividades econdmicas relacionadas ao comércio, com pequenos locais de agricultura familiar
de subsisténcia. Estando distante de pontos que utilizam agricultura como principal fonte de
economia.

Diversas residéncias no bairro utilizam pocos fredticos para abastecimento, dificultando a
contagem do numero de casas que adotam tal fonte alternativa. Isso ocorre pela ma qualidade
no abastecimento publico de 4gua, com intermiténcia, aliada a ma qualidade da 4gua distribuida
a sede urbana (Ferreira e Fernandes, 2019). Muitas familias do bairro consomem agua dos poc¢os
para a ingestdo e coccdo de alimentos, desconsiderando o antigo "lixdao" municipal, e que a
gualidade da agua oriunda desses poc¢os pode estar comprometida para consumo humano.
Quanto ao esgoto sanitario, a populacdo local utiliza fossas nas residéncias, sépticas ou
rudimentares, inexistindo coleta de esgoto na sede municipal. A contribuicdo de efluente dos
populares é enviada somente as fossas, nao estando ligadas a rede de drenagem.

Caracterizacdo hidrogeoldgica da drea

De acordo com o Mapa Hidrogeolégico do Brasil - Folha Belém (Sa.22), publicado pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), a 4gua subterranea estd presente na cidade de Tucurui
por meio do Aquifero Cristalino Indiferenciado. Definido como aquifero fissural, este corpo
hidrico possui extensdo local, é descontinuo, apresenta vazdo média de 6m3/h e capacidade
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especifica média de 1m3*/h/m, além de dispor de dgua com qualidade quimica adequada,
atendendo aos padrdes de potabilidade (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, 2016).

A darea de estudo estd geologicamente situada na Bacia Sedimentar do Parnaiba, e assentada
sobre as Unidades Litoestratigraficas identificadas como Depdsitos de Terragos Fluviais, e
Depdsito Aluvionar (IBGE, 2008). A primeira é descrita como sedimentos fluviais inconsolidados a
semi-consolidados, argilo-arenosos, com coloragcdes amaronzadas, amareladas e esbranquicadas,
composta por areia, argila e cascalho. Enquanto a segunda é constituida por sedimentos areno-
argilosos aluvionares inconsolidados, de consisténcia média a fina e cores diversas, possuindo em
sua composicao substrato de matéria organica, seixos, areias finas a grossas, cascalhos, argila,
conglomerado polimitico e silte (CPRM, s.d.).

Quanto a estrutura pedolégica, o municipio é formado principalmente por Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (IBGE, 2008). A area de estudo
pertence, em sua totalidade, ao tipo Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, que, segundo o
Servico Geoldégico Brasileiro, apresenta solos profundos, textura argilosa a moderada, baixa
saturacdo por bases, boa drenagem e acidez elevada (ADAMY, 2010).

Aplicacéio de questiondrios e coleta da dgua

A pesquisa foi realizada no més de margo de 2018, periodo chuvoso (Matsunaga et al., 2018),
com aplicacdo de questionarios semiestruturados no bairro Beira Rio. O questionario continha
perguntas que avaliavam como é realizado o abastecimento de agua na residéncia, para quais
atividades a agua é utilizada, se ja houve casos de doencas de veiculacdo hidrica e qual a
percepc¢do dos moradores quanto aos riscos do consumo de agua dos pogos rasos. O modelo do
guestionario foi adaptado do estudo realizado pela Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA, 2014):
Levantamento de Necessidades de Melhorias Sanitarias Domiciliares (LENE), do Ministério da
Saude.

Para identificar as residéncias que participariam da pesquisa, foi empregado o método do
voluntariado ambiental. Segundo Penner et al., (2005), o método consiste em a¢des individuais
ou de grupo para beneficiar outras pessoas, com o propdsito de desenvolver, de modo livre e sem
expectativa de lucros, tarefas para a melhoria ambiental e conservacdo dos recursos naturais.
Foram visitadas 10 residéncias, todas com pocos rasos, segundo a nomenclatura de Todd (1959).
Com a autorizacdo do morador, foram coletadas amostras de dgua dos pocos, sendo cinco
residéncias localizadas na area onde operava o lixdo e cinco na area externa ao lixdo (Figura 1),
para posterior comparacao da qualidade da agua.
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Figura 1. Localizagdo dos 10 pogos analisados do Bairro Beira Rio. Fuente: Autores, 2018.

Vol. 14, No.2, 747-766
6 de agosto de 2021

As coletas foram realizadas no periodo da manha, em func¢do da temperatura do ar ser menor,
evitando distor¢cdes nos resultados. Na Tabela 1 sdo identificados os pocos de coleta. A coleta,
acondicionamento e preservacdo das amostras foram realizadas segundo recomendacdes das
Normatizacdes Técnicas da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sao

Paulo (CETESB, 2011).

Tabela 1. Caracteristicas dos pocgos estudados. Autores, 2018

Demarcagao Pogos Profundidade (m) Coordenadas Geograficas

Dentro da area do lixdo P1 10 3°45'3.86"S, 49°40'9.53"0
P2 08 3°45'2.85"S, 49°40'7.05"0
P3 12 3°45'1.03"S, 49°40'7.59"0
P4 10 3°44'59.00"S, 49°40'6.43"0
P5 09 3°44'56.66"S, 49°39'59.77"0

Fora da area do lixdo P6 13 3°44'58.50"S, 49°40'11.99"0
P7 11 3°44'57.77"S, 49°40'10.28"0
P8 09 3°44'53.96"S, 49°40'11.51"0
P9 11 3°45'0.54"S, 49°39'56.12"0
P10 10 3°44'53.81"S, 49°39'57.27"0
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Andlise fisico-quimica e microbioldgica da dqua

As andlises foram realizadas no laboratdrio de Engenharia Sanitdria e Ambiental, da Universidade
Federal do Para, Campus de Tucurui, de acordo com os métodos estabelecidos pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASOCIATION, 1998). Os parametros de qualidade de dgua e a metodologia utilizada nas analises
podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de qualidade de agua e a metodologia utilizada nas anadlises. Autores, 2018.

Especificidade Parametros de qualidade de dgua Metodologia analitica
Temperatura (2C) Termometria
Cor (uC) Colorimétrico
Turbidez (NTU) Nefelométrico
Alcalinidade (mg) Potenciométrico com titulagdo ¢/ H2504 -0,01N
pH Potenciométrico
Ferro (mg/L) Método fenantrolina (Detecgdo colorimétrica)
Fisico-quimicos Nitrato (mg/L) Espectrofotometria UV
Nitrito (mg/L) Espectrofotometria UV
Ambdnia (mg/L) Espectrofotometria UV
DBOs (mg/L) WINKLER
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) WINKLER
Dureza (mg/L de CaCO3) Titulométrico
Condutividade elétrica (uS) Potenciométrico
Microbiologicos Coliformes Totais (CT) Ideex-colilert
Escherichia coli (EC) Ideex-colilert

Resultados e discussao

Com a aplicacdo dos questionarios foi constatado que as dez residéncias visitadas recebem 3agua
do sistema publico, no entanto, utilizam dgua de pocos rasos com vedacao inadequada (Figura 2).
Os residentes afirmaram que ocorre intermiténcia no abastecimento publico e que desconfiam
da qualidade da dgua em virtude da cor e por isso utilizam pogos rasos para as principais
atividades didrias.

Segundo Gongalves et al., (2015), a desconfianca dos moradores com o abastecimento publico
propicia a busca de alternativas de abastecimento, como pogos. As aguas de pogos com vedagao
inadequada oferecem alta possibilidade de surtos de doengas de veiculagdo hidrica,
principalmente em funcdo da contaminacdo bacteriana (Barbosa e Silva, 2015). O questionario
apontou que todas as residéncias utilizam a dgua dos pocos para cozinhar e para ingestdo. A 4gua
do sistema publico é utilizada somente para atividades como higiene pessoal, lavagem de
automoveis e rega de jardins.
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Figura 2. Vedagao inadeqada de pogo do bairro Beira Rio. Fuente:utores, 218.

Das dez residéncias entrevistadas, somente em trés foram relatados casos de doencas de
veiculacdo hidrica, sendo duas dentro da drea do lixdo (P3 e P4) e uma fora (P8). Para os trés
casos, ndo ha tratamento da dgua captada nos pogos, como desinfeccao, fato que pode provocar
manifestacdes recorrentes de diarreia em membros da familias.

Nas sete residéncias restantes, os moradores afirmaram que a partir do momento que passaram
a consumir agua dos pogos rasos, ndo ocorreram casos de doencas de veiculacdo hidrica. A
Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2007) observa que os usudrios de pogos devem atentar para a
qualidade da agua consumida, pois a perfuracdo em locais inadequados coloca em risco a
qualidade das aguas subterraneas, criando uma conexdo entre as aguas mais rasas, que sao
suscetiveis a contaminacdo, com as mais profundas e menos vulnerdveis. Todos os moradores
tém conhecimento que no bairro operou um "lixdao" e sabem dos riscos de consumirem agua dos
pocos rasos. Todavia, relataram que o poco raso é a solugao mais rapida e relativamente barata
para obtenc¢do de agua de qualidade.

Monitoramento da qualidade da dgua subterrénea
As Tabelas 3 e Tabela 4 aparesentam os resultados das analises realizadas nas amostras de dgua
coletadas nos dez pogos do bairro Beira Rio.
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Parametros de qualidade de AREA DO LIXAO

Valor maximo permitido VMP)

agua P1 P2 P3 P4 P5 2.914/2011 396/2008
Temperatura (2C) 26.6 29 29.24 29 27.69 - -
Cor Aparente (uH) 40 35 34 40 39 15 -
Turbidez (uT) 10 8.29 8.47 9 9.36 5 -
Alcalinidade (mg/L) 9.39 8.83 11.03 10.25 8.36 - -
pH 4.5 4.3 5.9 6.8 4.9 Entre 6.0 e 9.5
Ferro (mg/L) 2.6 4.2 3.7 3.4 2.2 0.3 0.3
Nitrato (mg/L) 4.6 8.3 5.6 6.8 5.7 10 10
Nitrito (mg/L) 0.02 0.3 0.15 0.16 0.19 1 1
Amobnia (mg/L) 0.5 0.2 1.2 0.8 0.6 1.5 1.5
DBOs (mg/L) 002  0.001 003 0.01 0.02 - -
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) 2.6 2.1 2.18 2.2 2.13 - -
Dureza (mg/L de CaCO3) 23.65 25.36 21.36 26.35 22.36 500 -
Condutividade elétrica (uS/cm) 102.3  180.43 305.65 103.6  100.26 - -
Coliformes Totais (CT) P P P P P Ause. em 100ml
E. coli (EC) P P P P P Ause. em 100ml

Tabela 4. Resultados das amostras coletadas fora da area do lixdo. Autores, 2018.

FORA DA AREA DO LIXAO

Valor maximo permitido (VMP)

Parametros de qualidade de
dgua P6 P7 P8 P9 P10 2.914/2011 396/2008
Temperatura (2C) 28.23  29.25 26.27 28.49  29.37 - -
Cor Aparente (uH) 10 62 50 15 12 15 -
Turbidez (uT) 0.8 13.1 12.25 6.26 7.87 5 -
Alcalinidade (mg/L) 10.36 9.35 12.36  11.25 8.36 - -
pH 5.5 5 6.5 4.9 7.6 Entre 6.0e 9.5
Ferro (mg/L) 3.6 3.8 2.1 2.9 3 0.3 0.3
Nitrato (mg/L) 6.5 6.4 6.8 5.2 8.2 10 10
Nitrito (mg/L) 0.01 0.5 0.8 0.01 0.01 1 1
Amonia (mg/L) 0.65 0.62 0.1 0.01 0.01 1.5 1.5
DBOs (mg/L) 0.01 0.16 0.01 0.001 0.01 - -
Oxigénio Dissolvido - OD (mg/L) 3.5 3.9 4.4 2.1 2.15 - -
Dureza (mg/L) de CaCO3) 36.98 40.25 100.26 35.26 112.25 500 -
Condutividade elétrica (uS/cm) 90.25 97.26 96.35 100.25 94.12 - -
Coliformes Totais (CT) P P P P P Ause. em 100ml
E. coli (EC) P P P A A Ause. em 100ml
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Pardmetros fisico-quimicos

A temperatura das amostras coletadas nos dez pocos variou entre 262C a 302C, com destaque
para valor de 29.37 oC referente ao P10 da 4rea fora do lixdo. Tendrio e Lira (2004) e Pereira e
Pinto (2014) realizaram estudo semelhante no mesmo bairro em Tucurui-PA. Ambos avaliaram a
gualidade da agua subterrdanea consumida pelos moradores da area onde operou o lixdo. O
primeiro trabalho analisou amostras de quinze pog¢os do bairro Beira Rio e um pog¢o no bairro
adjacente para comparacdo. Na segunda pesquisa foram analisadas amostras de agua de
dezesseis pocos, sendo treze na drea de influéncia direta do lixao e trés fora. No estudo realizado
em 2004 os valores de temperatura variaram de 262C a 312C, enquanto que na pesquisa realizada
em 2014 essa variacdo foi de 262C a 302C, semelhante aos resultados encontrados nessa
investigacao.

O parametro cor apresentou resultados, em sua maioria (70%), acima do estabelecido pela
Portaria de Consolidagdo n25/2017, anexo XX do MS de 15 uH. Nos cinco pogos pertencentes a
area do lixdo os valores variaram entre 34 uH (P3) a 40 uH (P1 e P4), enquanto que nos pogos fora
da drea do lixdo esses valores variaram de 10 uH (P6) a 62 uC (P7).

Em 2004, Tendrio e Lira identificaram 60% das amostras acima de 15 uH, enquanto que em 2014
Pereira e Pinto afirmaram que 31% das amostras estavam acima do limite estabelecido pela
legislagdo. Em dez anos, percebe-se a melhora da cor da agua. Porém, o presente estudo
apresentou resultados negativos para esse parametro, que pode ser justificado pela condicao
construtiva dos pocos do bairro Beira Rio, propiciando a entrada de sedimentos carreados pela
chuva. Téndrio e Lira (2004) recomendam a ndo utilizacdo da cloragdo no processo de tratamento
da agua, pois, isso pode provocar a geracdo de subprodutos cancerigenos derivados da
complexacdo do cloro com a matéria organica em solucdo.

O parametro turbidez, com excec¢do do poco P6, apresentou valores acima do estabelecido pela
legislacdo de 5 uT (90% das amostras). Na area do lixdo a Turbidez da 4gua dos cinco pogos variou
entre 8.29 uT (P2) a 10 uT (P1), enquanto que na area fora do lixdo esses valores variaram de 0.8
uT e 13.1 uT. Na pesquisa de Tendrio e Lima (2004) mais de 95% das amostras estavam acima de
5 uT, com variagdo entre 1.64 uT a 169 uT. Ja no estudo realizado por Pereira e Pinto (2014) 37%
das amostras estavam acima do permitido pela legislacdo vigente.

O valor elevado da turbidez pode ser explicado pela ma condi¢do de protecdo dos pocos rasos,
gue estdo sem impermeabilizacdo a sua volta, com tampas danificadas e perfuragdo no centro
para instalacdo da bomba submersa, de forma a carrear materiais organicos e sedimentos
(Oliveira et al., 2015). Além disso, Taveira, Silva e Rodrigues (2016) afirmam que o indicio do alto
valor de turbidez pode ser decorrente contaminacao por matéria organica.
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A presenca de turbidez na 4gua fora dos padrdes estabelecidos pode causar rejeicao por parte da
populacdo, assim como os sdlidos podem servir como “esconderijo” para os microrganismos no
processo de tratamento, contribuindo para a ineficiéncia do processo de desinfeccdo da agua
(Pereira e Pinto, 2014). A figura 3 apresenta os valores de cor e turbidez das amostras coletadas
nos dez pogos da area de estudo.
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Figura 3. Cor e Turbidez nos dez pogos do bairro Beira Rio. Fuente: Autores, 2018.

O parametro alcalinidade apresentou resultados que variaram de 8.36 mg/L (P5 e P10) a 12.36
mg/L (P8). Os resultados descritos por Pereira e Pinto (2014) apresentam variacGes de 0.2 mg/L
a 430 mg/L. Esses autores observaram que alguns dos po¢os monitorados estdo proximos a fossas
negras e/ou recebem contribuicdes dos despejos domésticos, contribuindo para os valores
elevados de alcalinidade. Além disso, a alcalinidade pode ser alterada devido a lixiviacdo de
minerais no lengol fredtico juntamente com outras atividades antrdpicas (Rana et al., 2017).

Os altos teores de alcalinidade podem estar relacionados aos elevados teores de cdlcio ou a
prépria alcalinidade presente na dgua subterranea, o que pode representar contaminacdo por
lixiviado (Mondelli et al., 2016). A alcalinidade ndo representa riscos sanitarios, mas, sim, sabor
amargo a agua, provocando insatisfacdo aos usuarios, além de influenciar no aumento do valor
de pH da dgua (Stomczyniska e Stomczynski, 2004).

O pH, em sua maioria, ficou fora do valor estabelecido pela Portaria de Consolidagdao em seu
anexo XX do MS, entre 6.0 e 9.5 (70% das amostras). As amostras dos pocos dentro da area do
lixdo variaram de 4.3 (P2) a 6.8 (P4), enquanto que as amostras de fora da area do lixdo variaram
de 5 (P7) a 7.6 (P10). No trabalho de Tendrio e Lira (2004) foi identificado que 90% das amostras
dos pocos estavam fora dos padrdes de consumo humano, indicando oxidacdo da matéria
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organica. Pereira e Pinto (2014) identificaram que 93% das amostras de agua estavam com
caracteristicas acidas e valores de pH de chegaram a 4.5.

De modo semelhante, na investigacdo realizada por Silva et al., (2018), que avaliou a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas na area de influéncia do Lixdo de Salindpolis, Pard, obteve
resultados das amostras de quatro pocos abaixo do estabelecido pela legislacdo vigente, com
valores de pH variando de 4.13 a 5.77.

Em outra investigacdo de um aterro na Ponta Grossa-PR realizada por Matias e Costa (2012),
também foram apresentados valores baixos de pH em amostras do solo do aterro, variando de
5.4 a 6.3. Os autores associam esse resultado a diversos fatores, incluindo a degradacdo de
matéria organica oriunda dos residuos. E, de acordo com Monteiro (2003), dependendo do grau
de degradacgdo, o percolado pode vir a ter uma acidez adicional, contribuindo nas condi¢des dos
lengdis fredticos. Baixos valores de pH podem acarretar irritacdo nos olhos, na pele e
membranas/mucosas, enquanto valores muito baixos ou muito elevados podem afetar o
desempenho do tratamento de desinfec¢do da agua (Coelho et al., 2017).

E importante observar que o baixo valor de pH do lencol fredtico estudado, pode estar associado
a outras fontes de contaminagdo, como as fossas negras proximas aos pogos rasos,
impossibilitando afirmar que o pH da agua dos pogos foi alterado por atividades naturais ou
antrdpicas, ou atividades de decomposi¢cdo do antigo lixdao. Além da prépria formacao natural,
podendo variar em virtude do solo, oscilagdo de temperatura, bem como a dissolugcdo de matéria
organica (Lopes e Magalhdes Jr., 2010).

O parametro ferro, em todos os dez pocos, teve seu valor superior ao estabelecido pela Portaria
de Consolidacdo do MS e pela Resolugdo CONAMA n2 396/2008 que é de 0.3 mg/L. Nos pocos da
area do lixdo os valores de ferro variaram de 2.2 mg/L (P2) a 4.2 mg/L (P3), enquanto que as
amostras dos pocos da area fora do lixdo variaram de 2.1 mg/L (P8) a 3.8 mg/L (P7). Os resultados
de Tendrio e Lira (2004) apontaram que 31% das amostras de pogos do bairro Beira Rio estavam
acima dos padrdes estabelecidos pelas legislagGes vigente, enquanto que Pereira e Pinto (2014)
chegaram ao valor de 25% das amostras dos pocos acima do limite exigido.

Os valores observados neste estudo para o parametro ferro diferem muito dos estudos realizados
em 2004 e 2014, onde se percebia uma moderada reducdo na quantidade de ferro nas amostras
de agua coletadas no bairro Beira Rio. O aumento de ferro na agua subterranea pode estar
relacionado, principalmente, as pecas de sucata a base de ferro e aco descartadas junto com os
residuos soélidos urbanos, concentrando esse metal nas amostras de lixiviado dos aterros (Rana
et al., 2018).
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No entanto, a concentracdao desse parametro pode aumentar sob condi¢des favoraveis, por
exemplo, com proximidade de um aterro sanitario, acarretando toxicidade séria ao aquifero
subterraneo adjacente (Kale et al., 2010). Sua presencga nessas fontes pode ser explicada devido
a lixiviacdo do ferro contido nos residuos sdlidos dos aterros (Mishra et al., 2019), que, se acima
do limite permitido pelas legislacdes vigentes, pode ser responsavel em dar sabor e aparéncia a
agua, possibilitando um recurso hidrico esteticamente desagradavel ao consumo (Raju, 2013).

O ferro ndo apresenta inconveniente sanitdrio, porém, podem produzir manchas em roupas e em
aparelhos sanitdrios quando em concentra¢Ges superiores a 0.3 mg/l e, em maiores
concentragoes, conferir sabor a 4gua de consumo (Libanio, 2010). A presenga desse metal na agua
subterranea provocada por lixiviado também ocorre em outras regides do mundo, como na india
(Samadder et al., 2016) e no Egito (Magda et al., 2014), onde os estudos concluiram a ocorréncia
de altas concentragdes de ferro em amostras de agua de pogos afetados por lixiviado. A figura 4
apresenta os valores de pH e Ferro das amostras coletadas nos dez pocos da drea de estudo.
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Figura 4. pH e Ferro nos dez pogos do bairro Beira Rio. Fuente: Autores, 2018.

Quanto as formas do nitrogénio, todas estdo de acordo com o estabelecido pelo Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo do MS e pela Resolugdo CONAMA n? 396/2008, sendo 10 mg/L para
nitrato, 1 mg/L para nitrito e 1.5 mg/L para amdnia. Da mesma forma, os resultados Pereira e
Pinto (2014) se apresentaram em conformidade com a legislagdo vigente.

O nitrogénio amoniacal caracteriza decomposicdo da matéria organica que estd em constante
processamento em aterros ou lixdes, e sua presencga indica contaminacdo recente. Além disso,
deve-se considerar que a presenca de fossas escavadas préximas aos po¢os, sem qualquer padrao
construtivo, contém matéria organica que podem contaminar o manancial, sobretudo, com
amonia e nitrato (Silva et al., 2018).
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A DBOs, em todos os pocos monitorados, apresentou valores que variaram entre 0.001 mg/L (P9)
a 0.16 mg/L (P7). Para Naveen et al. (2016) isso esta relacionado a idade do lixiviado,
compreendendo um lixiviado jovem, com compostos organicos que ndo sdao facilmente
biodegradaveis. Entretanto, a auséncia de estudos sobre o lixiviado da d4rea de estudo,
impossibilita afirmar algo sobre as caracteristicas de suas propriedades.

No trabalho de Tendrio e Lira (2004), todos os resultados do parametro DBOs também foram
baixos, caracterizando pouco consumo de oxigénio para oxidar biologicamente a matéria
organica biodegradavel da dgua dos pocos. Ramachandra e Mahapatra (2015) chamam a atencdo
para a quantidade excessiva de matéria organica no lixiviado, o que leva a altas emissdes se essas
ndo forem tratadas adequadamente, aumentando a producao de gases do efeito estufa.

O Oxigénio Dissolvido (OD) apresentou resultados que variaram de 2.1 mg/L (P2 e P9) a 4.4 mg/L
(P8). Esses baixos valores sdo explicados pelo consumo dos organismos aerdbios para a
estabilizacdo da matéria organica, que pode estar ocorrendo em funcdo da recuperacao da area
do antigo lixdo ou degradacao de outra fonte de contaminacdo. Os valores de OD apresentados
por Tendrio e Lira (2004) tiveram uma variagdo um pouco superior, com minimo de 1.56 mg/L e
maximo de 7.17 mg/L, chegando a valores nulos em dois pocos, indicando inicio na atuacdo de
microrganismos anaerébicos com geracdo de odores.

O parametro Dureza, em todos os dez pocos, ficaram abaixo do estabelecido pela Portaria de
Consolidagdo do MS (500 mg/L), com valores variando de 21.36 mg/L (P3) e 112.25 mg/L (P10) de
CaCO:s. No trabalho de Tendrio e Lira (2004) os valores de Dureza tiveram uma variagdo um pouco
menor, com valores de 8 mg/L a 55.2 mg/L. Ja no trabalho de Pereira e Pinto (2014), os valores
de dureza da agua dos pocos variaram no intervalo de 26 mg/L a 134.6 mg/L de CaCOs. Em todas
essas pesquisas a agua oriunda dos pogos é caracterizada como mole.

A dureza se deve principalmente por ions metdlicos como o célcio e o magnésio, acarretando
gosto na 4gua além de causar efeitos laxativos, prejudicando as atividades domésticas, reduzindo
a formacdo de espuma quando utilizado sabdo, e provocando incrustagdes nas tubulacdes de
agua quente (Pereira e Pinto, 2014). Esse parametro presente sob a forma de calcio e magnésio
em amostras de aguas subterraneas, pode estar ligado a lixiviagdo dos minerais e de fatores
antropogénicos, os quais controlam o carreamento de substancias para os aquiferos (Rana et al.,
2017).

A Condutividade Elétrica variou de 90.25 puS/cm (P1) e 305.65 uS/cm (P8). Tendrio e Lira (2004)
obtiveram resultados que variaram de 41.7 uS/cm a 223 uS/cm, enquanto que os resultados
apresentados por Pereira e Pinto (2014) variaram de 80 uS/cm a 500 uS/cm. Embora as legislagdes
em vigor ndao determinem um valor maximo para a condutividade elétrica, a Companhia
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Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2009) classifica como ambientes impactados aqueles
com valores superiores a 100 uS/cm. Neste sentido, os cinco pogos pertencentes a area de
influéncia do lixdo sdo considerados impactados, conforme observado no Grafico 3.
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Figura 5. Condutividade Elétrica nos dez po¢os do bairro Beira Rio. Fuente: Autores, 2018.

Silva et al., (2018) também apresentaram resultados semelhantes, com dois pocos, de quatro
monitorados, considerados impactados segundo a classificacdo da CETESB. O parametro
condutividade ndo determina os ions que estdo presentes nas amostras de agua dos pogos, no
entanto, serve como indicativo de contaminacdo por lancamento de residuos industriais,
minerag¢do e esgoto sanitario (Pereira e Pinto, 2014).

Pardmetros Bioldgicos

O anexo XX da Portaria de Consolidagdo n25 de 2017 do MS e a Resolugdo CONAMA n2 396/2008
estabelecem que seja ausente, para cada 100 ml, os parametros coliformes totais e E. coli. O
estudo indicou presenca de coliformes totais nos dez pocos monitorados, enquanto em oito
pocos (de P1 a P8) ocorreu presenca de E. coli.

Taveira, Silva e Rodrigues (2016) afirmam que isso pode ocorrer pela associacdo de materiais
organicos oriundos de banheiros, como papeis higiénicos usados e fraudas descartaveis
depositados no aterro. Além do mais, as amostras de dgua que estdo fora do estabelecido pelas
legislacOes, podem estar relacionadas a auséncia de padrées adequados de construgdo dos pocos,
sua manutencdo e protecdo, bem como do processo de coleta de agua, que, na maioria dos casos,
é realizada com recipientes sem protecdo, favorecendo contato com substancias nocivas.
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O estudo de Tendrio e Lira (2004) relata presenca de coliformes totais e E. coli em 100% das
amostras. Pereira e Pinto (2014) obtiveram resultados com a presenca de coliformes totais em
100% das amostras e de E. coli e 86,96%. Tanto no presente estudo quanto nos trabalhos de 2004
e 2014, observa-se que, mesmo com a desativacdo do lixdo, as dguas dos pogos continuam com
a presenca de coliformes totais e E. coli, em sua maioria. Isso pode ser explicado pela presenca
de fossas, sem padroes adequados de construcdo, proximas aos pogos, influenciando na
degradacdo da agua (Silva et al., 2018).

Consideracgoes finais

Este trabalho analisou a qualidade da agua subterrdanea do bairro Beira Rio, onde operou um
depdsito de RSU, por meio da analise de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua
coletada em 10 pogos rasos. A pesquisa demonstrou que os moradores do bairro Beira Rio
utilizam agua de pogos rasos pela desconfianga do sistema publico, o qual é intermitente e com
agua de ma qualidade.

Na area onde operou o lixdo, a dgua proveniente dos cinco pocos estd comprometida para
consumo humano, com sete parametros fora dos padrdes de potabilidades estabelecido pelas
legislagdes vigentes: cor, turbidez, pH, ferro condutividades elétrica (fisico-quimicos), coliformes
totais e E. coli (bioldgicos). J& na area externa ao lixdo, a d4gua proveniente dos cinco pocos
também estd comprometida para consumo humano, desta vez, com seis parametros fora dos
padrdes de potabilidades estabelecido pelas legislages vigentes: cor, turbidez, pH, ferro (fisico-
guimicos), coliformes totais e E. coli (bioldgicos).

A pesquisa abre interpretacdo para possiveis fontes de contaminagdo das aguas subterraneas e
gue devem ser consideradas nocivas, a exemplo de pogos mal construidos e da presenca de fossas
proximas a essas fontes, além das reacGes de decomposi¢cdo do antigo lixdo que podem estar
ocorrendo e comprometendo a qualidade da agua subterranea, principalmente por conta da
geologia local possuir formacdo arenosa e cascalhos com maior granulometria, mas também
possuir formacdo argilosa.

S3o necessarios, portanto, estudos mais aprofundados, como perfil litoldgico associado a
permeabilidade do solo e caracterizacdo do lixiviado, verificando a origem de contaminagdo com
maior parcela de impacto. De fato, a maioria dos parametros estudados no presente trabalho,
podem ter interferéncia de atividades humanas ou naturais. No entanto, ndo se deve descartar a
possibilidade de contaminacdo por percolado oriundo da area de disposicao final de RSU do bairro
estudado.
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Os estudos realizados por Tendrio e Lira (2004) e Pereira e Pinto (2014) constituem ferramentas
importantissimas na avaliacdo da recuperacdo da area do bairro Beira Rio e da dgua subterranea
afetada pelo lixiviado, pela diferenca de dez anos de execucdo entre as pesquisas, além que servir
de comparativo com a presente e futuros estudos.
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