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RESUMO

O monitoramento da qualidade da dgua de mananciais subterraneos é fundamental para o controle e vigilancia
da agua para consumo humano, visando o fornecimento de agua que atenda os padrdes de potabilidade, com
isso, evitando riscos a saude. O trabalho teve como objetivo avaliar o perfil dos pardmetros de qualidade da
agua subterranea em pocos tubulares com diferentes profundidades. Para isso, foram coletadas 27 (vinte e sete)
amostras de aguas de pocos, distribuidos entre as areas urbanas e periurbanas do municipio e apés realizadas
as analises, os resultados foram comparados com a legislacdo vigente. Dos dez (10) parametros fisico-quimicos
investigados, seis deles: ferro (um poco, 3,7%), nitrito (dois pocos, 7,4%), nitrato (dois pocos, 7,4%), turbidez
(quatro pogos, 14,8%) e cor (dez pogos, 37,0%) estiveram em desacordo com os padrdes estabelecidos pela
Resolugdo n°. 2.914/2011 do Ministério da Salde. Com relacdo aos aspectos microbioldgicos, 16 pocos
(59,2%) apresentaram contaminacado por coliformes totais, porém ndo foi evidenciada a presenca de coliformes
termotolerantes em nenhuma das amostras. Os poc¢os urbanos de Santarém apresentaram-se com maiores
cargas de Coliformes totais, Nitrato e Nitrito, enquanto os periurbanos apresentaram o parametro Cor como o
mais frequente em desacordo com os padr@es legais para dgua de consumo humano. A frequéncia de pocos
com parametros de qualidade da dgua em desacordo com os valores maximos permitidos pela legislacdo como
seguros para agua de consumo humano revela a condi¢do de exposi¢do humana a esta realidade no municipio
de Santarém, estado do Para, principalmente no meio urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Agua Subterranea, Santarém, Qualidade da Agua.

INTRODUCAO

As 4guas subterraneas executam um papel fundamental no ciclo hidroldgico da regido Amazonica (Galvéo et
al. 2012). Apresenta normalmente em seu estado natural excelentes condi¢des, podendo ser utilizadas para
diversos fins, como para o consumo humano, domésticos, agricolas e industriais.

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas permitem que esse recurso seja cada vez mais
requerido para abastecimento publico e alternativo por apresentar menor custo de captagdo e melhor qualidade
guando comparada com a captacdo de aguas superficiais, que para torna-la potavel é necessario que se faca um
tratamento convencional ou avangado, ao contrario das aguas subterraneas que, na maioria das vezes, um
tratamento simplificado, como a desinfeccdo, ja assegura as condi¢cBes necessarias para consumo humano,
estabelecidas pela Resolugdo n° 2.914 do Ministério da Salde de 2011. Segundo Azevedo (2006), na regido
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amazonica, é crescente a explotacdo de Aagua subterranea, devido apresentar praticidade e vantagens
econdmicas quanto a sua captagao, além da grande disponibilidade hidrica da regido.

O abastecimento publico do municipio de Santarém é realizado pela Companhia de Saneamento do Para
(COSANPA) cuja a captagdo de agua é realizada por manancial subterraneo, e fornece 4gua principalmente
para as areas urbanas e limitrofes. Os bairros que se encontram mais afastados sdo comuns possuirem sistemas
alternativos de abastecimento de agua, uma vez que dificilmente sdo atendidos pelo sistema de abastecimento
publico. Além disso, algumas deficiéncias no sistema publico de abastecimento, como: fornecimento
intermitente; diminuigdo da pressdo na rede de distribuicéo, dificultando o armazenamento domiciliar em
caixas d’aguas localizadas em cotas mais elevada; e a qualidade da agua muitas vezes em desacordo com os
padrdes de potabilidade, devido principalmente o desgaste e/ou infiltragdes na malha de distribuicéo, faz com
que grande parte da populagdo urbana opte pela escavacéo de pocos tubulares.

Entretanto, cuidados com a construcdo dos pocos e manutencdo dos mesmos € fundamental para manter a
qualidade da 4gua subterrénea impedindo a contaminacdo do aquifero. Um desses cuidados é manter uma area
de protecdo de pocos a qual corresponde a superficie e subsuperficie em torno do po¢o, com auséncia de
qualquer atividade antrdpica. Sendo que um po¢o possui duas zonas, a de influéncia e a de contribuicdo. A
primeira é a area do cone de depressdo, enquanto que a de contribuicdo é a area de recarga do poco, esta zona
corresponde a area principal que deve ser protegida. Estas duas zonas, de contribuicdo e de influéncia
coincidem quando o nivel do lencol freatico é consideravelmente plano (Tancredi, 1996).

Durante seu percurso através dos aquiferos a 4gua subterranea vai assumindo suas qualidades fisico-quimicas e
bioldgicas. Essas caracteristicas dependem de fatores como tipo de rochas lavadas, sua permeabilidade,
porosidade e capacidade de filtracdo da &gua. A protecdo da agua subterrdnea proporcionada pelo meio
ambiente varia em diferentes locais devido as variaveis hidrogeolégicas. Os aquiferos de Santarém sdo
constituidos por areias finas a média do Quaternario e areias e arenitos de granulacdo fina a grossa e cascalhos
da Formagdo Alter do Chdo do Cretaceo. A conservagdo da &gua deve ocorrer atraves da preservagdo de sua
qualidade no aquifero, protegendo este de fontes poluentes (Tancredi, 1996).

Uma das principais fontes de contaminacéo dos lencdis subterraneos é a utilizacdo de fossas sépticas e drenos
(Araljo & Peleja, 2009). No municipio de Santarém, ocorrem de forma difusa esses tipos de fossas, e devido a
proximidade com o manancial subterraneo permite que 0 mesmo sofra contaminacao.

A 4gua é um importante veiculo de transmissdo de doengas. Quando contaminada, pode causar uma variedade
de doencas através da ingestdo ou por contato fisico, como gastroenterite, célera, doencas de pele, febre
tifoide, dentre outras (Amaral et al., 2003). Desta maneira, € fundamental o0 monitoramento da qualidade da
agua, bem como a manutencdo dos pocos tubulares, tendo como principal fim o fornecimento de agua potavel
para 0 consumo humano. Este trabalho visa avaliar o perfil de alguns pardmetros de qualidade da agua
subterranea em pocos tubulares com diferentes profundidades no municipio de Santarém.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

Santarém é um municipio localizado na regido Oeste do Para, situada & margem direita do rio Tapajos, afluente
do rio Amazonas, possui uma area de 24.315 Km?, sendo considerado o maior municipio da regido, situado
entre as coordenadas geogréaficas 02° 25 30 S 54° 42> 50> WO. A tabela 1 apresenta a localizagédo
geogréafica dos bairros amostrados.
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Tabela 1. Pontos de coletas, coordenadas geograficas e localizacdo dos pontos amostrados.

PSS Coordenadas Bairros urbanos
coleta
ST-01 2°26'10.7"S 54°42'49.1"W Aeroporto Velho
ST-02 2°29'02.2"S 54°40'35.6"W Maicé
ST-03 2°26'59.1"S 54°4525.9"W Alcione Barbalho
ST-04 2°26'57.3"S 54°4525.7"W Alcione Barbalho
ST-05 2°26'57.5"S 54°45'25.7"W Alcione Barbalho
ST-06 2°26'55.9"S 54°4524.6"W Alcione Barbalho
ST-07 2°28'09.5"S 54°43'15.4"W Nova republica
ST-08 2°28'09.1"S 54°43'04.8"W Nova republica
ST-09 2°28'09.2"S 54°43'04.8"W Nova republica
ST-10 2°28'08.8"S 54°43'04.9"W Nova republica
ST-11 2°27'41.8"S 54°43'40.2"W Matinha
ST-12 2°2520.9"S 54°43'12.2"W Centro
ST-13 2°25'07.0"S 54°42'53.3"W Centro
ST-14 2°25'04.2"S 54°42'38.2"W Centro
ST-15 2°24'54.8"S 54°44'15.5"W Salé
ST-16 2°25'45.7"S 54°43'54.2"W Caranazal
ST-17 2°28'20.4"S 54°41'13.9"W Jaderlandia
ST-18 2°25'37.7"S 54°44'07.3"W Liberdade
P%r;tlgiade Coordenadas Comunidades Periurbanos
ST-19 2°27'58.7"S 54°40'04.8"W Urumanduba
ST-20 2°28'01.1"S 54°40'02.8"W Urumanduba
ST-21 2°28'05.8"S 54°39'58.0"W Urumanduba
ST-22 2°43'57.5"S 54°29'55.6"W Séo Francisco da Cavada (PA 370 - Km 24)
ST-23 2°44'15.5"S 54°29'42.2"W Jodo Pereira (PA 370 - Km 28)
ST-24 2°43'15.6"S 54°3027.1"W Boa Esperanga (PA 370 - Km 42)
ST-25 2°46'06.6"S 54°28'04.9"W Fé em Deus (PA 370 - Km 55)
ST-26 2°45'43.0"S 54°26'34.8"W Guarana (PA 370 - Km 59)
ST-27 2°29'12.8"S 54°43'53.5"W Lavras (BR 163-Km 10)

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Resultado da prestacdo de servicos comunitarios realizados pelo Laboratério de Biologia Ambiental da
Universidade Federal do Oeste do Par4, no periodo de outubro de 2011 a junho de 2014, estudou-se 27 (vinte e
sete) pocos com profundidades variando de 12 a 180 metros, distribuidos em 10 bairros urbanos (18 pocos) e 7
comunidades periurbanas (09 pocos) no municipio de Santarém, estado do Para. Alguns pocos apresentam a
mesma profundidade, porém localizados em bairros diferentes.

METODOS DE CAMPO, COLETA E PROCEDIMENTO LABORATORIAL

No campo, uma vez identificado os pogos, foram registradas as coordenadas geograficas de posicionamento
dos mesmos, com um GPS da marca Garmin. As coletas foram realizadas segundo os procedimentos de coleta
de amostras de agua contidos no Procedimento Operacional Padrdo (POP) do Laboratério de Biologia
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Ambiental da Universidade Federal do Oeste Para. Para a obtengdo das amostras, as mesmas foram coletadas,
na saida dos pocos, antes da agua alcangar os reservatdrios de armazenamento.

Durante os procedimentos de coleta, frascos de polipropileno e frascos de vidro borosilicato &mbar com
volume de 1L foram utilizados para os pardmetros fisico-quimicos e frascos de vidro com volume de 250 mL
foram utilizados para as analises microbioldgicas. Toda frascaria foi lavada em banho detergente marca Extran
e esterilizada em autoclave & 121°C durante 30 minutos.

Apbs o procedimento de coleta as amostras foram acondicionadas em caixas isotérmicas com bolsas térmicas
com gel e mantidas sob refrigeragdo até a chegada dessas ao Laboratério, onde foram realizadas as analises
fisico-quimicas e microbiolégicas, consideradas neste estudo. Todas as amostras chegaram ao laboratdrio num
periodo de tempo inferior a 24 horas. As analises da maioria dos pardmetros foram realizadas no mesmo dia do
recebimento, sendo as restantes processadas sempre antes de completarem 24 horas apés a coleta.

Os métodos analiticos para a determinacdo de todos os pardmetros seguiram o preconizado por APHA
Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2005), e estdo indicados na
Tabela 2.

Tabela 2. Demonstrativo dos Parametros Fisico-Quimicos e Bacterioldgicos e Metodologia de analise

utilizada.
Parametros Fisico-Quimicos e Microbioldgicos Método / Codigo Standard Methods (2005).
Cor Verdadeira Colorimétrico (Cod.: 2120 C)
Pontencial hidrogrniénico - pH Medicdo in situ — Potenciometria (Céd.: 4500-H B)
Dureza Total Titulagdo com EDTA (C6d.:3500- Ca B)
Alcalinidade Total Titulagdo com H,SO, (Cod.: 2320- B)
Sélidos totais dissolvidos Potenciometria (Cdd.: 2510 A)
Condutividade Elétrica Medicdo in situ — Condutivimetria (Céd.: 2510 A)
Ferro Total Orto-Fenatrolina (Céd.: 3500- Fe A)
Nitrito N-(1-naftyl)-etilenodiamina (Cdd.: 4500 NO3)
Nitrato N-(1-naftyl)-etilenodiamina (Cod.: 4500 NO3)
Turbidez Nefelométrico (Cdd.: 2510 A)
Coliformes Totais Membrana filtrante — Meio Endo (Céd.: 9222 D)
Coliformes Termotolerantes Membrana filtrante — Meio Endo (Céd.: 9222 D)

RESULTADOS

Os valores absolutos das concentracfes dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos em todos 0s po¢os
estudados estdo apresentados na Tabela 3, nesta esta evidenciado também a situacdo dos vinte e sete pontos de
coleta, por pardmetro, quanto aos padrdes de potabilidade estabelecidos pela Resolucdo n°. 2.914/2011 do
Ministério da Saude. Dos dez (10) parametros fisico-quimicos investigados, seis deles: ferro (um poco, 3,7%),
nitrito (dois pocos, 7,4%), nitrato (dois pocos, 7,4%), turbidez (quatro pocos, 14,8%) e cor (dez pogos, 37,0%)
estiveram em desacordo com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo n°. 2.914/2011 do Ministério da Saude.
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Tabela 3. Valores absolutos dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos referentes aos vinte e sete
pocos de coleta na area urbana e periurbana no municipio de Santarém.

. ~ ™ < o : : © ©
cadigg 5§ F B & B § 5 8 8 5 5
ST-01 80 * 4,3 16 001 821 1642 001 001 0,01 * 0
ST.02 40 0 6 7 17 313 618 002 001 001 3 8
ST-03 180 0 479 001 0,01 14 19,04 001 0,01 001 154 5
ST.04 120 0 606 16 20 18 3527 001 001l 104 126 10
ST-05 120 0 523 12 12 152 29,84 004 001 224 3,62 0
sT06 120 0 653 16 20 188 37,25 001 001 106 106 9
ST-07 34 0 44 001 001 836 166 001 0,01 0,01 0 0

ST-08 36 10 507 001 4 6,01 1227 001 029 0062 058 206
ST-09 36 0 498 001 4 6,09 1255 001 042 0,058 086 246
ST-10 22 0 485 001 4 6,14 1365 001 025 006 045 291
ST-11 60 20 397 0,01 001 392 7557 006 001 001 0 12
ST-12 36 * 343 38 001 339 678 003 001 001 O 8032
ST-13 30 0 421 16 0,01 93 189 0,01 0,064 12,29 021 36
ST-14 28 0 392 36 001 149 295 001 0,066 184 09 242
ST-15 100 * 544 20 6 389 781 001 001 001 3

ST-16 30 0 417 16 0,01 128 2401 0,03 001 001 172

ST-17 24 30 433 001 4 94 1925 001 1,0 0037 0,3

ST-18 28 20 452 001 2 874 1807 001 1,28 0039 03 8
ST-19 12 20 415 001 001 148 2882 0,02 001 001 217 828
ST-20 42 60 49 1 8 916 17,78 081 001 001 1 53
ST-21 14 30 763 2 52 650 809 0,02 001 001 211
ST-22 116 30 36 10 001 863 17,34 0,03 001 001 o
ST-23 120 o0 39 5 001 844 1687 003 001 001 0
ST-24 160 20 469 001 2 813 165 004 001 001 2,28
ST-25 120 20 38 001 001 84 1964 003 001 0,01 0
ST-26 130 10 43 7 001 963 1939 003 001 001 o
ST-27 120 20 47 001 001 858 1728 003 001 0,01 0
VMP? N.FRX 15 6-95 500 N.F.R. 1000 N.FR. 0,3 1 10 5  Austt Aus
! profundidade; 2 Dureza Total; ® Alcalinidade Total;* Condutividade Elétrica;® Turbidez:® Coliformes Totais;

Coliformes Termotolerantes;® Unidade Formadora de Coldnia :° Valor Maximo Permitido;'® Nio Faz
Referéncia;'! Auséncia em 100mL; *ndo analisado.

O OO OO O OO OO OO0 OO0 O OO0 O OO0 oo o o o o ofC.Ter

O O O oo o o

7

Quanto ao aspecto microbiologico nao foi registrada presenga de Coliformes termotolerantes em nenhum dos
pocos investigados, todavia evidenciou-se a presenca de Coliformes totais em 16 pogos, representando 59,2%
dos pontos. Assim, os parametros cor e Coliformes totais foram os pardmetros mais recorrentes em desacordo
com o preconizado pela legislagdo. A presenca de coliformes termotolerantes indica a possibilidade de
contaminacgdo da agua por fezes, consequentemente, de microrganismos patogénicos presentes nas mesmas,
que por serem mais frageis as condi¢cGes ambientais se tornam mais dificeis de serem quantificados. Por outro
lado, a presenga de coliformes totais estd associada a contaminacéao pelo solo (Silva & Araljo, 2003).

O pH em 85% dos pogos permaneceu abaixo de 6,0 ( valor minimo recomendado pela Resolugdo n°.
2.914/MS) variando de 3,43 a 7,63 nos pontos ST-12 e ST-21, respectivamente. Valores acidos de pH, como
0s encontrados neste estudo, podem mobilizar metais, os quais ficardo disponiveis na forma dissolvida na gua.
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Segundo Tancredi (1996) tais valores, relativamente baixos, refletem condi¢fes naturais de elevada taxa de
circulagdo da agua subterranea no sistema hidrogeolégico da Formacao Alter-do-Chao.

A profundidade dos pocos foi identificada como uma variavel significativa no comprometimento da qualidade
da 4gua de dois parametros — Condutividade elétrica (r = 0,35; r >= 0,12; p = 0,073) e Coliformes totais (r =
0,43; r = 0,18; p = 0,026). Conforme a Figura 1, os valores mais elevados destes pardmetros ocorreram nos
pocos mais rasos, na faixa de profundidade entre 20 e 40 metros. Por outro lado, nos po¢os mais profundos (a
partir dos 100 metros) os valores destes parametros decaem proporcionalmente.

o Condutividade elétrica (uS/cm) “o. Coliformes totais (UFC)
1000 T T . .

800 o

600

400

200

-200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Profundidade (m)
Figura 1: Relac¢do entre profundidade dos pogos com os valores de condutividade elétrica e Coliformes totais.

A Tabela 4 apresenta os resultados das correlagdes de Pearson entre a profundidade dos pogos com todos 0s
pardmetros indicadores de qualidade e também correlagcdes entre estes. Assim, observaram-se relacGes
significativas entre alguns parametros de qualidade da 4gua, mormente entre: coliformes totais e turbidez, cor e
ferro, alcalinidade e nitrato e entre alcalinidade e pH.

Tabela 4. Matriz de correlagdo de Pearson dos parametros fisico-quimicos das amostras de agua
subterréanea dos pocos analisados.
Proff Cor pH DT? AT’ TDS Cond® Ferro NO, NO; Turb® CT®
Prof* 1,00
Cor -0,12 1,00
pH -0,056 -0,03 1,00
DT>  -0,02 -040 -0,01 1,00
AT® 014 012 092 005 1,00
TDS -0,32 0,15 055 0,14 0,77 1,00
Cond* -0,36 009 049 026 0,71 099 1,00
Ferro -009 068 002 -0,13 0,02 -0,07 -0,09 1,00
NO, -0,37 0,16 -0,10 -0,25 -0,12 -0,14 -0,15 -0,12 1,00
NO;. -0,22 -0,27 -0,19 0,78 -0,13 0,16 0,28 -0,09 -0,09 1,00
Turb® -025 0,11 -0,04 -0,13 -0,00 0,02 0,01 -0,06 -0,11 -0,08 1,00
CT® -0,43 -0,02 -0,45 -0,06 -0,47 -0,08 -0,07 -0,06 -0,01 0,11 0,85 1,00
! Profundidade; 2 Dureza Total; ° Alcalinidade Total;* Condutividade Elétrica;® Turbidez;® Coliformes Totais;’
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Araujo e Peleja (2009) ao investigarem pogos de areas urbanas da cidade de Santarém, também evidenciaram
correlacdo positiva entre coliformes totais e turbidez, e atribuiram esta relacdo a capacidade dos
microrganismos de se aderirem as particulas em suspensao na agua.

O ferro correlacionou-se diretamente com a cor, a maioria dos pogos com maiores concentraces de ferro
também apresentaram maiores coloracdo de suas &guas. Em sistemas de abastecimento de agua, o ferro é
objetavel, devido ao gosto que dar a agua e sua propriedade de se depositar nos acessérios e tubulacGes,
provocar manchas nas roupas, loucas e acumular precipitados na rede de distribuicdo (Azevedo, 2006).

A ocorréncia de nitrato em aguas subterraneas € a principal caracteristica de que o manancial esta afetado por
algum tipo de contaminagdo. A ma construcdo dos pocos e a sua proximidade com esgotos depositados em
fossas, permite a contaminagdo do aquifero. Sendo o nitrato o produto final da estabilizacdo aerdbia do
nitrogénio organico, indica uma contaminacdo antiga ou mais distante espacialmente (Resende, 2008).

CONCLUSOES

A perfuracdo desordenada de pocos na regido de Santarém representa um grande problema quanto a qualidade
da agua subterranea disponibilizada para o consumo humano, tanto no meio urbano quanto no periurbano;

Os pocos rasos, na faixa de 20 a 40 metros, construidos em condi¢des inadequadas sdo 0s mais vulneraveis as
fontes de contaminagdes superficiais, comprometendo a qualidade da agua subterranea, tanto no aspecto
guimico como microbiolégico;

Comparando-se 0s pogos urbanos de Santarém com os periurbanos, 0s primeiros apresentaram-se com maiores
cargas de Coliformes totais, Nitrato e Nitrito, enquanto os periurbanos apresentaram o parametro Cor como o
mais frequente em desacordo com os padrdes legais para agua de consumo humano.

A frequéncia de pogos com pardmetros de qualidade da agua em desacordo com o0s valores maximos
permitidos pela legislagdo como seguros para adgua de consumo humana, revela a condicdo de exposicdo
humana a esta realidade no municipio de Santarém, estado do Para, principalmente no meio urbano.
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