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RESUMO

PRINTES, Raiza Daquino. Avaliagio da Vulnerabilidade Natural e do Perigo a Contaminagao
das Aguas Subterraneas no Municipio de Santarém/PA, Brasil. 2020. 74 f. Monografia (MBA
em Gerenciamento de Areas Contaminadas e Revitalizacgdo de Brownfields) - Escola
Politecnica da Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2020.

Por conta do problema de abastecimento humano e a crescente expansdo urbana que néo
acompanha politicas publicas na Amazbnia, este trabalho tem por objetivo avaliar o perigo a
contaminagdo das aguas subterraneas da area urbana do municipio de Santarém/PA. O perigo
é caracterizado pela integracdo entre a vulnerabilidade do aquifero com as fontes potenciais de
contaminagdo difusas e pontuais feita por levantamento bibliografico e aquisicdo de dados,
classificados posteriormente pelos método GOD e POSH, com geoprocessamento de dados e
auxilio do software SURFER 8 (Surface Mapping System). De forma geral, a metodologia
consiste em uma avaliagdo preliminar para instrumento de planejamento de uso do solo e
politicas pulblicas na avaliacdo estratégica da gestdo dos recursos hidricos subterraneos. Os
resultados demostraram que as fontes difusas de contaminacdo por saneamento in situ sdo de
baixo a alto perigo de contaminagdo. As fontes pontuais, entretanto, apresentam elevado perigo
a contaminacdo das aguas subterrneas presentes nas atividades de mineracdo, posto de
combustivel e indUstria do tipo 2, em zonas de alta vulnerabilidade do aquifero. Ademais, fica
claro que em zonas de alta vulnerabilidade devem ter uma maior fiscalizagédo e monitoramento
das aguas subterraneas do aquifero livre da Formacdo Alter do Chdo, localizados a noroeste e
sul da éarea de estudo. Diante disso, tais resultados demostraram as deficiéncias na
universalizacdo do saneamento e gestdo territorial, devendo ser priorizada a melhoria das
condicBes sanitarias que conferem maior grau de perigo difuso as &guas subterraneas, no
municipio de SantarénVPA.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Vulnerabilidade Natural, Perigo a contaminac&o.
Método GOD, Método POSH.



ABSTRACT

PRINTES, Raiza Daquino. Evaluation of Groundwater Vulnerability and Danger to
Groundwater Contamination in the municipality of Santarém / PA, Brazil. 2020. 74 f.
Dissertation (Post-Graduation) - Polytechnic School of the University of S&o Paulo, Sdo Paulo,
2020.

Due to the problem of human supply and urban expansion that does not follow public policies
in the Amazon, this work aims to assess the danger of contamination of groundwater in the
urban area of the municipality of Santarém / PA. The danger is benefited by the integration
between the wulnerability of the aquifer with the potential sources of diffuse and punctual
contamination made by bibliographic survey and data acquisition, later classified by the GOD
and POSH methods, with data geoprocessing and aid of the SURFER 8 software (Surface
Mapping System). In general, the methodology consists of a preliminary assessment for an
instrument of land use planning and public policies in the strategic assessment of the
management of underground water resources. The results showed that diffuse sources of
contamination by in situ sanitation are low to high contamination risks. Point sources, however,
present a high danger to the contamination of groundwater present in mining activities, gas
station and type 2 industry, in areas of high vulnerability of the aquifer. In addition, it is clear
that in areas of high wulnerability there must be greater inspection and monitoring of the
groundwater in the free aquifer of the Alter do Chdo Formation, acceptance in the northwest
and south of the study area. In view of this, these results demonstrated the deficiencies in the
universalization of sanitation and territorial management, and priority should be given to
improving sanitary conditions that confer a greater degree of diffuse danger to groundwater in

the municipality of Santarem / PA.

Keywords: groundwater, natural vulnerability, contamination hazard. GOD method, POSH

method.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas representam 22% da agua potavel no mundo (UNESCO,
1978). Tais mananciais sdo importantes fontes para o desenvolvimento da vida de todas
as espécies, e muitas vezes, sdo a Unica fonte disponivel numa regido de dificil acesso a
corpos d’agua superficiais. No Brasil sdo fundamentais para o abastecimento publico e
outros usos (ANA, 2012). Entretanto, a falta de governanca e o uso irregular dessas aguas
constituem uma ameaca real para a seguranca hidrica, uma vez que se apresentam como
parte da solucdo (VILLAR, 2016).

Barbosa et al.(2011), destaca que no cenario atual, a agua subterranea é uma fonte
estratégica para diferentes tipos de usos. Entretanto, o seu uso descontrolado e as
inadequadas formas de uso e ocupagdo do solo, podem comprometer a qualidade e a
guantidade da agua. No pais ma gestdo dos aquiferos expBe a superexploracdo e a
poluicdo, bem como a falta de dados, redes de monitoramento e wvulnerabilidade
(GOETTEN, 2015). Estima-se que cerca de 88% dos poc¢os tubulares existentes no Brasil
sdo desconhecidos pelo poder publico, sendo que 52% dos 5.570 municipios dependem
total (36%) ou parcialmente (16%) das aguas subterraneas para o abastecimento publico
(HIRATA, 2019).

As pesquisas sobre aguas subterrdneas na regido hidrografica amazonica sdo
voltadas para os aquiferos sedimentares, entre eles, o Aquifero Alter do Chdo, um
manancial que ocupa uma area de 313 mil km?, localizada na regido centro-norte do
Estado do Pard e leste do Estado do Amazonas (BRASIL, 2007). Apesar de sua
abundancia, essa regido sofre com problemas de contaminacdo localizados nos centros
urbanos (efluentes domésticos gerando a contaminacdo de igarapés), empreendimentos
de extracdo mineral (deposicdo de solidos e de mercurio em garimpos) e florestal
(desmatamentos, como consequéncia a erosao e perda de camadas férteis superficiais ao
solo). Além de problemas do uso indiscriminado de pogos, que é consequéncia da
deficiéncia do servico de abastecimento e falta de conservacdo dessas aguas (ZOBY e
OLIVEIRA, 2005).

Para contornar esses problemas com pocos sdo adotadas medidas preventivas, pois
uma vez contaminados, a recuperacdo das aguas € extremamente dificil e onerosa. Para
isso é fundamental conhecer a wulnerabilidade do aquifero, o que torna a aplicacdo de
métodos de avaliagdo de wulnerabilidade uma pratica comum e de grande contribuicdo
(CUTRIM; CAMPOS, 2010). Portanto, a vulnerabilidade de um aquifero € o conjunto de
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caracteristicas intrinsecas que determinam a sua susceptibilidade a ser eventualmente
afetado por uma carga contaminante (FOSTER et al., 2006).

Na avaliacdo do risco quanto a contaminacdo da &gua subterranea, a carga
contaminante de uma atividade antropica € um elemento comumente utilizado (IRITANI
et al., 2013). Foster et al. (2002) consideram como carga contaminante 0 potencial que
uma atividade antropica tem de liberar substancias nocivas para o ambiente, que possam
atingir e degradar a qualidade da agua subterranea. De Ketelaere et al. (2004) e FOSTER
et al. (2002) utilizam o termo “perigo” ao invés de “risco”.

Os métodos de GOD (do inglés Groundwater, Overal, Depth) e POSH (do inglés
Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically) sdo muito aplicados na avaliagdo de
vulnerabilidade e perigo & contaminacdo das aguas subterraneas. Estes métodos detém
uma simplicidade conceitual e demandam de bases que sdo acessiveis com ampla
aplicacdo nos paises da América Latina. O método GOD possui bom desempenho, menor
custo e maior facilidade de obtencdo das informacGes nele utilizada (MEIRA et al., 2014).

Para avaliar a geracdo de uma carga poluidora identificando as substancias toxicas
armazenadas e/ou manipuladas e a existéncia de carga hidraulica associada a essas
substancias no processo ou no seu destino final, utiliza-se o método POSH (FOSTER et
at.,, 2002). O método POSH tem sido amplamente utilizado no Brasil, em estudos
regionais e locais como destacado em SMAJSSE (2009), Carvalho et al. (2009), Cutrim
& Campos (2010) e IPT/CPLA (2011), por conta dessa facilidade de aplicacdo e demanda
poucas informagdes, geralmente disponiveis nos érgdos de controle

(IRITANI etal., 2013).
A zona urbana de Santarém chega a ter sistemas de aquiferos livres com indices

de wulnerabilidade alta. Até o presente, ndo existe uma avaliacdo do perigo a
contaminacdo das aguas subterraneas para a cidade. Desta forma, admitindo a
vulnerabilidade dos aquiferos por Tancredi (1996), na zona urbana do municipio de
Santarém, Estado do Para, este estudo buscou fazer uma avaliagdo preliminar sobre o
perigo a contaminacdo das aguas subterraneas, em escala de detalhe de classificacdo, com
caracterizacdo de fontes pontuais e difusas na area, a fim de evitar contaminagdo dos
aquiferos superficiais por conta da crescente demanda de abastecimento de agua para

consumo humano.
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2 OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo do grau de vulnerabilidade natural
do aquifero e aspectos de perigos a contaminacdo das &guas subterraneas, na area urbana
do municipio Santarém/PA.
Os objetivos especificos sdo:
e Auvaliar a vulnerabilidade das aguas subterraneas da area de estudo, por meio do
método GOD, tendo como base os dados do estudo de Tancredi (1996);
e Mapear e caracterizar as fontes potenciais de contaminacdo das 4aguas
subterraneas de Santarém/PA;
e Auvaliar os locais com maiores indices de perigo a contaminacdo dos aquiferos;
e Contribuir com uma melhor politica de protecdo das aguas subterraneas na regiao

Amazonica.

3 JUSTIFICATIVA

As aguas subterraneas da regido Amazbnica sdo utilizadas quase que
exclusivamente para o abastecimento humano. As pesquisas feitas na Regido
Hidrografica Amazonica ainda sdo escassas e concentradas no aquifero da Formacéo
Alter do Ch&o. Tampouco dispOe-se de uma integragdo desses estudos com as
informacdes geoldgicas regionais existentes.

O municipio de Santarém/PA vem sofrendo uma expansdo urbana e aumento
populacional desenfreado, que ndo acompanha politicas pudblicas. O sistema de
abastecimento publico ndo consegue suprimir toda a populagdo, 0 que ocasiona 0 aumento
de captacdo de aguas subterraneas por propriedades particulares. O municipio ainda conta
com a ineficacia da gestdo de saneamento basico e ao baixo tratamento dos residuos
solidos no municipio. Até 2002, o principal receptor de residuos solidos de Santarém era
o0 Lixdo de Santo André, que anteriormente era uma cava de materiais de construcdo, a
qual a populacdo passou a utiliza-la como destino final de lixo e entulho de forma
imprépria, sem nenhum critério técnico para seu funcionamento (SOUSA, 2017). Além
de outros problemas ambientais, segundo Pinheiro et al. (2009), tal situacdo constitui
ameaca a salde publica agravando a degradacdo ambiental e comprometendo a qualidade

de vida das populacGes vizinhas.
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Para o municipio de Santarém existe apenas um estudo que compreende a
wulnerabilidade natural do aquifero local, que é o de Tancredi (1996), porém, nenhuma
analise quanto ao perigo a contaminacdo foi realizada na area.

Desta forma, é importante a realizacdo de estudos sistematicos e em escala de
detalhe mais recentes visando a analise mais aprofundada da wulnerabilidade das aguas
subterraneas de Santarém, de modo que se possa futuramente serem contemplados

estudos socioecondmicos e ambientais para melhor desenvolvimento da regiao.

4 METODOLOGIA

Para a identificacdo de é&reas criticas quanto a wulnerabilidade das &guas
subterraneas da cidade de SantarénVPA, e assim se alcancar 0s objetivos desse trabalho,
seguiu-se a seguinte metodologia, conforme também mostrado na Figura 1: pesquisa
bibliografica; aquisicio de dados; geoprocessamento; e avaliacio do perigo a

contaminacdo dos aquiferos.

4.1  FASE 1: Pesquisa bibliografica

O levantamento bibliografico buscou reunir conceitos sobre aquiferos e
caracteristicas da area de estudo quanto ao clima, vegetacdo, geologia, hidrogeologia,
geomorfologia. Reuniu também informacBes tedricas sobre a identificacdo da
vulnerabilidade do aquifero, e da classificacdo e avaliagdo do perigo a contaminagdo, com
utilizagdo e interpolacdo de dados entre os métodos GOD (do inglés Groundwater,
Overal, Depth) (FOSTER; HIRATA, 1988; FOSTER et al., 2006), e POSH (do inglés
Pollutant Origin, Surcharge Hydraulically) (FOSTER et al., 2006).

Para 0 estudo de wulnerabilidade natural do aquifero, foram utilizadas informacGes
de pocos tubulares e das descricbes geoldgicas e hidrogeoldgicas apresentadas no
trabalho de Tancredi (1996).

4.2  FASE 2: Aquisicdo de dados

A base de dados utilizada neste estudo refere-se as imagens de satélite, imagens
raster, arquivos vetoriais (limite estadual, limite municipal, malha urbana, hidrografia e
drenagem) e base cartografica, todos esses itens disponibilizados gratuitamente em sitios
de Orgdos especializados. Também foram obtidas informacGes de teses e artigos
referentes a area de estudo. A Tabela 1 mostra as fontes bibliograficas de onde foram

consultados os dados.
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Figura 1 - Fluxograma das fases dos procedimentos metodoldgicos do estudo
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Tabela 1 - Relagdo dos dados consultados para formar base cartogréfica do estudo.

Orgéo/Autor

Informagdo /Produto |

Objetivos

Agéncia Nacional do
Petréleo e Castro (2017)

Base de informagdes sobre os
postos revendedores de
combustiveis cadastrados

Caracterizagdo dos postos de
combustiveis localizados na
area de estudo.

IBGE- Instituto
Brasileiro de Geografia
e Estatistica (2010) e
CIAM/Santarém (2020)

Dados censitérios e bases
cartogréficas sobre as divisdes
politicas, hidroldgicas, tipos de

solo, geomorfologia, localidades
e vias de acesso

Composigdo do SIG (Sistema
de Informacdo Geogréfica) e
caracterizacdo da area.

INPE — Instituto de
Pesquisas Espaciais
(SRTM, 2020)

Banco de dados Topodata da
Folha 02s555 a partir de SRTM -
Shuttle Radar Topography
Mission.

Caracterizagdo do Modelo
Digital de Elevagdo (MDE)
da area em escala 1:55.000.

USGS - United States
Geological Survey
(USGS, 2020)

Composigdo R4G3B2 das bandas
espectrais da Imagem Sensor
Sentinel-2, de 15 de julho de

2020 do Sistema CGeodésio

SIRGAS 2000 — UTM e Fuso 21

S-MC57W.G

Caracterizagédo
supervisionada de uso e
ocupacdo do solo da area em
escala 1:55:000.

Plano Municipal de
Saneamento Basico
(SANTAREM,2019)
Trata Brasil
(TRATABRASIL,
2020)

InformacGes de saneamento
(coleta e tratamento de esgotos,
disposicdo de residuos solidos)

Caracterizagdo de
saneamento in situ na area de
estudo.

Gongalves et al. (2012),
Souza et al. (2017) e
Galvao et al. (2018)

InformagGes sobre aterro
desativado

Caracterizagdo de aterro
desativado e vestigios de
potencial & contaminagdo na
area de estudo.

Rodrigues, (2017) e
Viana (2019)

Informacdes sobre cemitérios

Levantamento de
informagdes e localizagéo
dos cemitérios na area de

estudo.

SIGMINE - Sistema de
Informacgdes
Geograficas da
Mineracdo (ANM, 2020)
e Da Silva et al (2020)

Base de dados sobre os processos
minerarios cadastrados na
Agéncia Nacional de Mineracéao
(ANM)

Levantamento de
informacdes e localizagdo das
areas de mineragdo na 4rea de

estudo.

Tancredi (1996)

Pocos tubulares cadastrados na
area de estudo;

Levantamento de
informagdes geoldgicas,
hidrogeoldgicas e de
localizagdo dos pogos na area
de estudo.

4.2.1 Cadastro e caracterizacdo das fontes potenciais de contaminacéo

O levantamento cartografico das atividades potencialmente poluidoras foi

realizado a partir de um inventario com a compilacdo dos estudos mais recentes presentes
no acervo da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), referente a avaliagdo da
qualidade das aguas subterraneas, wvulnerabilidade e caracterizacdo do Aquifero Alter do
Ch&do. Assim, foram mapeadas, identificadas e cadastradas fontes potenciais de

contaminacdo pontuais (61) e difusa (01) na area de estudo, com auxilio da base
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cartografica e imagens de satélites. O inventario destes pontos foi feito através dos
trabalhos publicados, verificado através do Google Earth (consulta em 01 de agosto de
2020), e posteriormente realizada a confirmagdo de alguns pontos em campo, com uso de
um aparelho de GPS (Sistema de Posicionamento Global).

4.3 FASE 3: Geoprocessamento

Para realizar a integracdo de dados e elaborar o mapa de vulnerabilidade ambiental
das aguas subterraneas de Santarém/PA foi realizado um recorte em escala 1:55:000 em
detalhe da éarea, através de técnicas de avaliacdo dos dados de topografia, geologia,
vegetacdo, geomorfologia, drenagem, imagens de satélites e shapefiles processados e
projetados no mesmo sistema de coordenadas.

As interpolacdes feitas na pesquisa foram realizadas pelo método de Krigagem.
Tal processamento automatico de andlise de milltiplos dados foi utilizado para gerar
mapas de contorno potenciométrico, curva de nivel altimétrico, modelo digital de
elevacdo, classificacdo do uso e ocupacdo do solo, vulnerabilidade e vetores sobrepostos
uns aos outros, por meio do processamento automatico do software SURFER 8 (Surface
Mapping System).

4.3.1 Vulnerabilidade Natural do Aquifero

O estudo de wulnerabilidade natural do aquifero se deu através: da utilizacdo de
informacdes geoldgicas e hidrogeoldgicas disponiveis no trabalho de Tancredi (1996);
aplicacdo do método GOD.

No método GOD (FOSTER et al, 2006) a -caracterizacdo geologica e
hidrogeoldgica de uma area se da por variaveis numéricas entre 0 e 1, que sdo aplicadas
a 03 indices: indice G (Grau de confinamento hidraulico); indice O (Ocorréncia de
estratos de cobertura); e indice D (Distancia do lencol fredtico). Apos a definicdo de cada
indice, o fator de wulnerabilidade € obtido conforme a seguinte equacéo:

[lcop] = l(e) * l(0) * l(D) (equacgdo 1)
Onde:
| () = confinamento hidraulico da agua subterranea no aquifero;
I (o) = ocorréncia de estratos de cobertura (zona ndo saturada ou camada confinada), em
termos das caracteristicas hidrogeologicas e do grau de consolidacdo que estabelecem a
sua aptiddo de atenuacdo do poluente;

I(p) = profundidade ou distancia do nivel da agua subterranea.
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O resultado da interpolacdo entre indices gera diferentes classes de

wulnerabilidade natural do aquifero, como mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Indice e Classes de vulnerabilidade do aquifero e sua definicéo.

Indice GOD Classe de Vulnerabilidade Definicdo Correspondente
Vulneravel a maioria dos contaminantes
0,7a1,0 Extrema com impacto rapido em muitos cenarios

de contaminagéo.
Vulnerdvel a muitos contaminantes
(exceto os que sdo fortemente adsorvidos
ou rapidamente transformados) em muitas
condicdes de contaminacao.
Vulnerabilidade a alguns contaminantes,
0,3a05 Moderada mas somente quando continuamente
lancado ou lixiviado.
Somente 0s vulneraveis aos
contaminantes conservativos a longo
01a0,3 Baixa prazo, quando 0s contaminantes sao
continuos e amplamente lancados ou
lixiviados.
Camada confinada sem fluxo vertical
descendente significativo (percolagéo).

05a0,7 Alta

0a0,1 Insignificante

Nos trabalhos de Tancredi (1996), foram identificados 35 pocos aptos para este
estudo, onde foi necesséria a realizacdo de uma reclassificacdo do indice local, porque
houve algumas mudancas no Indice D no trabalho de Foster et al. (2006), que referem-
se as profundidades. A Figura 2 mostra o esquema do método GOD.

Figura 2 - Esquema de avaliacdo GOD proposto por Foster et al. (2006).
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Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).
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4.3.2 Avaliagdo das atividades potencialmente contaminantes

A avaliagdo da contaminacdo potencial das atividades humanas foi feita atraves
do cadastro da carga de contaminante no subsolo, que permite avaliar as fontes potenciais
de contaminacdo por um levantamento espacial simplificado na area de estudo, conforme
proposto no método POSH (FOSTER et al.,2006). A partir do cadastro e classificacdo da
atividade, pode-se estimar a origem do poluente e o potencial de geracdo de cargas difusas
e pontuais em trés niveis potenciais qualitativos: reduzido, moderado e elevado (Tabela
3 e Tabela 4).

A identificagdo das fontes de poluicdo difusas, que sdo aquelas onde se pode
contaminar areas extensas, foi definida neste estudo a partir do processamento da imagem
digital do sensor Sentinel-2, de 15 de junho de 2020, por meio da segmentacdo e
classificacdo supervisionada. A partir da classificacdo das areas impermeaveis/edificavel
por bairro, e dados secundarios, da revisdio do Plano de Saneamento Municipal de
Santarém (SANTAREM, 2019) e relatério 2020 do Ranking de Saneamento Bésico
(TRATABRASIL, 2020), pdde-se estimar a area de fonte difusas por saneamento in situ
(Tabela 3).

Tabela 3-Classificacdo e mapeamento das fontes de contaminagéo difusas de saneamento in situ, de
acordo com o0 método POSH.

Potencial de carga

contaminante no subsolo Saneamento insitu Préticas agricolas

Culturas comerciais intensivas,
eralmente monoculturas em
Cobertura da rede de esgoto g .
. . 0 59 solos bemdrenados, em climas
inferior a 25% e densidade

Elevado populacional superior a 100 uml_dos ~com balxa_ ef|C|e_nC|a de
irrigacao, pasto intensivo em

pessoas/ha campos intensamente
fertilizados.
Moderado Intermedidrio entre elevado e reduzido

Rotacdo das culturas, terra para
pasto extensivo, sistemas de
cultivo ecoldgico, plantagtes

com alta eficiéncia de irrigacéo

em regides aridas e semiaridas.

Cobertura da rede de esgoto

superior a 75% e densidade

populacional inferior a 550
pessoas/ha

Reduzido

Fonte: Adaptado de Foster et al. (2006).

As fontes pontuais, sdo aquelas facilmente de se representar em mapas com a
utilizacdo de coordenadas geogréficas, consideradas locais onde se tem a disposicdo de
residuos soélidos, areas industriais, lagoas residuais, mineracdo e exploracdo de petrdleo,

onde a sua classificacdo é mostrada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Classificacdo das fontes de contaminagdo pontuais segundo o método POSH.

Potencial de Fontes de Contaminacéo
erar carga ica i i 5
g carg Depos,lgao de Areas Lagoas de Outras Mmeraga(3 e
contaminante Residuos industriais* &guas (urbanas) exploragéo
no subsolo s6lidos residuais de petroleo
Tipo 3 ou
qualquer TOd,OS 0s
Residuo atividade residuos Operagdes
. S industriais tipo perag
industrial tipo que 3. qualquer em campos
Elevado 3, residuo de manuseie » qualg de petrdleo,
. efluente . x
origem >100 kg/d de mineracéo de
. (exceto esgoto .
desconhecida produtos . - metais
P residencial se a
guimicos area >5 ha)
perigosos
Chuva >500 Esgoto Postos de
mm/a com residencial se a asolina. vias Algumas
residuos area >5 ha, %Ie transborte atividades de
Moderado res_ldenma.ls./ Tipo 2 demals~ casos com trafico mlnerzju;ao/
agroindustriais/ nao reqular de extracdo de
industriais tipo relacionados g materiais
1, ou todos os acima ou pro_dutos inertes
demais casos abaixo PErigosos
Aguas residuais
Chuva < 500 residentes,
mm/a com mistas,
. residuos . urbanas, L
Reduzido residenciais Tipo 1 agroindustriais Cemiterios

/agroindustriais/
industrias tipo 1

e de mineragéo
de néo
metalicos

Industrias do Tipo 1. madeiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de &lcool e acucar,
processamento de materiais ndo metalicos; Industrias do Tipo 2: fabricas de borracha, fabricas de papel e
celulose, indUstrias téxteis, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de detergente e sabao;
Industrias do Tipo 3: oficinas de engenharia, refinarias de gés/ petréleo, fabricas de produtos quimicos /
farmacéuticos / plasticos / pesticidas, curtumes, industrias eletronicas, processamento de metal.

4.4  FASE 4: Avaliacdo do perigo de contaminacdo das aguas subterraneas
A avaliagdo do perigo de contaminacdo da &rea da zona urbana de Santarém se
deu pela interpolacdo espacial entre os resultados da wulnerabilidade natural do aquifero
a contaminacdo e as cargas de contaminantes das fontes potenciais pontuais e difusas,
como disposto no trabalho de Foster et al. (2006). A Tabela 5 mostra a classificacdo de
perigo apresentada no trabalho de Barbosa et al. (2011), onde estes autores se basearam
em Foster et al. (2006).

Os dados para avaliagdo foram tratados por meio da sobreposicdo dos resultados
entre 0s mapas, através dos programas ArcGIS 10.1 (extracdo dos dados) e Surfer8

(interpolacdo dos dados).
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Tabela 5 - Classificagdo do perigo a contaminacdo em relacdo as fontes de contaminagéo.
Carga Potencial de Contaminagdo

Perigo a contaminagdo

Reduzido Moderado Elevado
Insignificante Muito baixo Muito baixo Baixo
§ Baixa Muito baixo Baixo Moderado
o
T‘C_é Média Baixo Moderado Alto
]
% Alta Moderado Alto Alto
>
Extrema Alto Alto Extremo

Fonte: adaptado de Barbosa et al. (2011),

5 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo corresponde a area urbana do municipio de Santarém/PA, situado
na mesorregido do Baixo Amazonas, na confluéncia das aguas dos rios Tapajos e
Amazonas, a oeste do Estado do Pard, sob coordenadas geograficas: 02°25°30S e
54°42°50"W (Figura 3).

Distante da capital, cerca de 807 km, o municipio é a segunda regido urbana mais
importante do Estado. Possui uma populagdo de aproximadamente 304.589 mil
habitantes, segundo IBGE (2019), distribuidos em uma area territorial de 17.898,389 kne,
com densidade demogréfica de 12,87 hab/km? (IBGE,2010). O estudo de wulnerabilidade
natural e perigo a contaminacao foi realizado em parte da cidade de Santarém, ou seja, na

zona mais urbanizada do municipio. Esta area corresponde a 102,1 km?.

51 Clima

A regido de estudo apresenta clima equatorial quente Umido, marcada por dois
periodos: o periodo de seca (julho a novembro); e periodo chuvoso (dezembro a maio).
Nos Ultimos anos, cerca de 95% dos valores registrados para a temperatura estiveram
entre 22,5 e 32,7 °C, durante a estacdo seca e entre 22,3 e 31,2 °C durante a estacéo
chuvosa, conforme INMET (2020).

Os dados pluviométricos foram obtidos da estacdo meteoroldgica de Belterra/PA,
distante a 28,4 km da cidade de Santarém. Optou-se por esta estacdo, pois ndo foram
encontradas estacdes na cidade da area de estudo, cujos dados estdo disponiveis. Assim,
os dados mostram que a precipitagdo pluviométrica anual é de aproximadamente 2.000

mm, com certa irregularidade durante o ano todo.
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Figura 3 - Localizacdo da area de estudo: municipio de Santarém, Estado do Para.
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Em 2019, a média mensal de precipitacdo e umidade relativa foram de 53,84 mm
e 86,58% na estacdo seca, e de 250,7 mme 91,2% na estacdo chuvosa, respectivamente,
conforme INMET (2020). A Figura 4 apresenta os dados da precipitacdo no periodo de
chuva acumulada de janeiro a dezembro de 2019, com a média de 101,5 mm (INMET,
2020).

Figura 4 - Dados das precipitagdes mensais na estacdo Automatica de Belterra (PA) do ano de 2019.
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Fonte: INMET, 2020.

5.2  Vegetacéo

Magnusson et al. (2008) descreveram e caracterizaram a composi¢do floristica e
cobertura vegetal das savanas amazOnicas presentes na regido de Alter do Chao.
Posteriormente, o IBGE (2012) definiu as regibes em fito-ecoldgicas, o qual classificou
a regido em: floresta ombroéfila aberta- A, Floresta ombréfila Densa — D, Vegetacdo
secundaria, conforme o Tabela 6.

Tabela 6 - Descricdo das vegetagcdes encontradas na regido de Santarém/PA.

Regido fito-ecoldgica Definigdo

Transicéo entre a Floresta Amazdnica e as areas extra-amazonicas;

Floresta Ombrofila Aberta - A com fatores climaticos que incluem mais de 60 dias secos por ano.

Regido floristica florestal, relacionada a fatores climaticos
Floresta Ombrofila Densa — D tropicais de elevadas temperaturas e de alta precipitacdo, sendo as
chuvas bemdistribuidas durante o ano.

Este tipo de vegetacdo xeromorfa reveste solos lixiviados
aluminizados, conhecida também como cerrado.
Areas em que houve intervengdo humana para uso em ocupagéo de
terra, com finalidade agricola, pecuaria ou mineradora.

Savana-—-S

Vegetacdo Secundéria — VS

Fonte: IBGE (2012)
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5.3  Geomorfologia

A partir de estudos do Projeto RADAMBRASIL (BRASIL, 1976) e Embrapa
(2001), a geomorfologia do municipio de Santarém é divididas em trés dominios: Planicie
Amazonica, Planalto Rebaixado da Amazbnia e o Planalto Tapajés-Xingu.

A Planicie Amazbnica compreende extensas areas inundaveis e de acumulacdo de
sedimentos quaternarios nas margens do Rio Amazonas, regionalmente denominada de
“varzea”, formada por lagos, parands, furos, igapds e pantanos. Os solos encontrados
nesta regido sdo os Neossolos e Gleissolos, de origem sedimentar, e ocorre em areas de
relevo plano, com uma altitude proxima ao nivel do mar (BRASIL, 1976).

O Planalto Rebaixado da Amazbnia detem de superficie tabulares, bordos
erosivos, drenagem regional dendritica ou subdendritica, com altitude proxima a 100m.
No municipio de Santarém existe duas formas tabulares com wvegetacdo e solos
predominantes. Na superficie tabular de relevo plano sdo encontrados os Latossolos de
textura muito argilosa, 0os quais possuem cobertura de floresta equatorial subperenifolia
com babacu e com uso intensivo (acdo antropica). As formagOes tabulares com fraca
declividade, possui relevos suaves ondulados com pouca dissecacdo, onde geralmente
ocorre Latossolo amarelos, de floresta equatorial subperenifolia com palmeiras e grande
guantidade de seringueiras (BRASIL, 1976).

O Planalto Tapajés-Xingu estd situado na porcdo centro-sul do municipio, tem
areas com altitude que variam entre 120 a 200 m, extensas superficies tabulares recobertas
por mata de “terra firme” - termo local de areas que ndo alagam em periodo sazonal. Sdo
os platbs de maiores altitudes da regido, com solos espessos, pobres e bem drenados,
constituidos  geralmente por Latossolos Amarelo Latossolos Amarelos, onde se
desenvolve originalmente a Floresta Ombrofila Densa e, e por conseguinte os solos
Argissolos  Amarelos distroficos, Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos Pétricos
concreciondrios. (BRASIL, 1976; RODRIGUES et al., 2001; JOAO et al., 2013).

Segundo Tancredi (1996), a geomorfologia da regido de Santarém € constituida
de formas tabulares do Planalto Tapajés-Xingu e do Planalto Rebaixado da Amazbnia,
constituindo os platds localizados na parte sul. Mais ao norte, margeando os rios Tapajés
e Amazonas, Tancredi (1996) mostra a superficie de aplainamento e os inselbergs, da

Planicie Amazbnica, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5- Geomorfologia da regido do municipio do Santarém/PA.
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Fonte: Tancredi (1996).

54  Geologia

54.1 Geologia Regional

O contexto geologico da area do municipio de Santarém situa-se nas formagoes
sedimentares da Bacia Paleozoica do Amazonas, distribuidas por cerca de 480.000 kn¥,
com forma alongada na direcdo leste-noroeste, abrangem geograficamente os estados do
Amapda, Para e Amazonas (Figura 6). Trata-se de uma bacia intracratonica, limitada
geologicamente pelos Escudos das Guianas, ao norte; Escudo Brasileiro, ao sul; Bacia do
SolimGes, a oeste, por meio do Arco de Purus e a leste, com a Bacia Mesozoica do Marajo,
pelo Arco de Gurupa (CAPUTO, 1984; BARATA e CAPUTO, 2007).
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O arcabouco tectdnico da bacia possui uma geometria superimposta as rochas do
Craton Amazonico (WANDERLEY FILHO, 1991). Esse embasamento € formado por
uma paleo-placa continental arqueana e proterozdica, gerada por dois eventos orogénicos
principais (Transamazonico e Brasiliano) (ALMEIDA, 1967 apud BONGIOLO, 2011).

Figura 6- Mapa de localizagdo da Bacia do Amazonas
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Fonte: CUNHA, 2000.

As unidades sedimentares basais da Bacia do Amazonas (Figura 7) atingem uma
espessura de aproximadamente 5.000 m, que sdo representadas pelas rochas do Grupo
Purus, constituido pela Formacdo Prosperanca (arenitos e siltitos) e Formacdo Acari
(calcérios, dolomitos, siltitos e argilitos) (CAPUTO; ROGRIGUES; VASCONCELQOS,
1972). Essas rochas sdo limitadas por discordancias com o embasamento cristalino,
constituido por uma paleo-placa continental arqueana e proterozobica, formadas por dois
eventos orogénicos principais (Transamazonico e Brasiliano), com a bacia do Amazonas
situada na porcéo central (ALMEIDA, 1967 apud BONGIOLO, 2011).

Para Cunha et al. (1994) sdo reconhecidas duas sequéncias sedimentares de
primeira ordem: uma paleozoica, intrudida por diques e soleiras de diabasio, e outra
Mes0zoico-cenozoico estritamente sedimentar.

A Formacdo Alter do Chdo, onde esta situada a area de estudo, pertence ao Grupo
Javari (Mesozoico-cenozoico) e esta assentada sobre a discordancia do topo Paleozoico,
onde a deposicdo se deu ao longo do Cretaceo, implantando um sistema fluvial de alta
energia e estendendo-se até as bacias sub-andinas (CUNHA;MELO; SILVA, 2007).
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Kistler (1954) definiu a Formacdo Alter do Chdo, datada do Cretaceo Inferior ao
Cretaceo Superior, que possui aproximadamente 400.000 kn? de superficie, e aflorante
na Bacia do Amazonas (BARATA; CAPUTO, 2007).

5.4.2 Geologia Local

A geologia do municipio de Santarém é basicamente composta por rochas
siliciclasticas da Formacdo Alter do Chdo. Na area de estudo, ha também aluvides
quaternarios que acabam por formar continuas faixas de praias durante o verdo, e que no
inverno ficam submersas. No geral, a regido apresenta arenitos, argilitos, conglomerados
subordinadamente e niveis de laterita (TANCREDI, 1996).

Os arenitos variam entre finos a médios, geralmente com estratificacdo cruzada,
sendo de cor vermelha a variegada, com intercalagcdes argilosas. Os argilitos tém cores
vermelha, creme, branca, roxa, variegada, sendo pouco consolidados e com lentes de
areia. Os conglomerados possuem seixos de quartzo claro de até 5 cm de didmetro e
seixos de quartzo leitoso de até 15 cm de diametro. (TANCREDI, 1996).

Ao norte do rio Amazonas, ocorre um arenito de textura média, com cimento
caulinico e silicoso, branco, geralmente manchado de wvermelho, consistente, com
impregnacdes de Oxido de ferro, tendo sido considerado por muito tempo como arenito
Manaus. Entretanto, o0 mesmo constitui um horizonte da Formacdo Alter do Chéo
(TANCREDI, 1996).

A porcdo superior é constituida por uma sequéncia dominantemente arenosa, com
arenitos finos a grossos, conglomeraticos, esbranquicados a avermelhados, fridveis,
caulinicos, e intercalacbes argilosas avermelhadas a mosqueadas, e estruturas
sedimentares acanaladas e cruzadas, de pequeno porte (TANCREDI, 1996). No topo da
Formagdo, é comum a presenca de crosta ferruginosa, lateritica, as vezes desmantelada
formando um nivel concrecionarios, responsavel pela preservacdo do relevo (OLIVEIRA
e PASTANA, 1999).
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Figura 7- Carta Estratigrafica da Bacia do Amazonas.
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5.5  Hidrogeologia

No estado do Para, a Formacdo Alter do Chdo ocorre desde sua fronteira com o
estado do Amazonas a oeste até a borda da bacia do Marajo a leste, abrangendo uma area
de aproximadamente 9.870 km?, sendo aflorante nas cidades de Faro, Oriximina, Obidos,
Juruti, Terra Santa, Santarém, Alenquer, Aveiro, Prainha, Brasil Novo, Vitéria do Xingu,
Senador José Porfirio e Porto de Moz (CPRM, 2012). A Figura 8 mostra os locais de
afloramento do aquifero Alter do Chdo no estado do Para, com destaque para a regidao de
Santarém/PA.

Os aquiferos que constituem o sistema hidrogeologico da Formacdo Alter do Chéo
sdo formados por arenitos, siltitos, argilitos e conglomerados. Esse sistema, na regido de
Santarém, possui espessura de 600 m, sendo que a parte superior do aquifero é livre, até
a uma espessura média de 50 m, e na parte inferior os aquiferos sdo confinados, com
espessuras de até 430 m, intercalados por aquicludes e aquitardes. Por serem confinados,
esses aquiferos encontram-se naturalmente bem protegidos, com excelentes condicdes
para abastecimento publico e assinala, dizendo que a wulnerabilidade dessas éaguas, de
maneira geral, € de moderada a baixa, enfatizando que a area mais protegida é a parte sul
do municipio de Santarém, onde estdo localizados os platds, devido a cobertura argilosa
e a profundidade da agua subterranea (TANCREDI, 1996).

Figura 8 - - Mapa com as areas de afloramento do aquifero Alter do Chéo no estado do Para.
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Fonte: modificado de CPRM (2012).
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Tancredi (1996) diz que os parametros hidrogeoldgicos desses aquiferos,
evidenciam que a transmissividade apresenta valores entre 130 n?/dia a 790 nv/dia,
indicando grande capacidade de producdo de aguas subterraneas. Os valores da
condutividade hidraulica variam de 4,6 m/dia a 18,8 nvdia, sendo que essa variacdo €
determinada pelo grau de selecdo e arredondamentos dos grdos de areias dos aquiferos,
bem como auséncia de pequenas fragches argilosas nessas camadas. O sistema de fluxo
principal da agua subterranea na regido de Santarém é transmitido dos platés, zona de
recarga, para as drenagens da agua superficial. Tendo como zonas de maior
vulnerabilidade, as areas as margens do Rio Tapajés, nas zonas urbanas de Santarém e
Alter do Chéo.

As feicbes geomorfoldgicas tém forte influéncia nas condicBes hidrogeoldgicas
em funcdo das caracteristicas estruturais. Na parte sul de Santarém, as zonas dos plats
com topografia atingem altitudes de 200 m, estando o nivel hidrostatico da agua
subterranea situado a partir de 35 m de profundidade, constituindo-se em zona de recarga
do aquifero. Na parte norte, situada na superficie de aplainamento, com topografia mais
irregular e altitudes decrescentes até a planicie de inundacdo do rio Amazonas, com cerca
10m de altitude, constitui-se a area de descarga. A Figura 9 apresenta secao
hidrogeoldgica proposta por Tancredi (1996) da Formacdo Alter do Chdo na cidade de

Santarém.

Figura 9 - Secdo hidrogeoldgica esquematica e mapa potenciométrico da Formagdo Alter do Chéo na
regido de Santarém
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Fonte: adaptado de Tancredi (1996). ‘ sl

Os aquiferos do Quaternario situam-se em planicies aluviais dos principais

igarapés, em seus baixos cursos, e a espessura maxima chega a 20 m, tendo pequena
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representatividade espacial. Os aquiferos da Formacdo Alter representam cerca de 80%
do sistema hidrogeologico, atingem espessuras totais de 480 m e s&o constituidos por
sucessdo de camadas arenosas, com permeabilidade e espessuras variaveis, intercaladas
com aquicludes e aquitardes de pequena espessura (TANCREDI, 1996).

As 4guas subterraneas sdo classificadas como sodio-cloretadas e mistas, tanto para
0s cations como para 0s anions, € os valores de pH variam de 4.0 a 4.7. O baixo pH das
aguas, favorece a solubilizacdo de ferro, quando ocorre a queda de presséo nas tubulacdes,
resutando na precipitacdo dos Oxidos e hidroxidos de ferro nas canalizacOes.

(TANCREDI, 1996).

6 REVISAO BIBLIOGRAFICA
6.1  Agua subterranea

Para Filho (2008), a a4gua subterranea ocorre abaixo do nivel de saturacdo ou nivel
fredtico, presente nas formacgBes geoldgicas aflorantes e parcialmente saturadas, e as

formacdes geoldgicas profundas totalmente restauradas (Figura 10).

Figura 10- Zonas hidricas em subsuperficie
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Fonte: Filho (2008).

Reboucas (2013) define que as aguas subterraneas tém trés origens principais:
meteorica, conata e juvenil. As aguas metedricas ocorrem até profundidades da ordem de
750 m e participam ativamente do mecanismo de renovagdo, com isso, a recarga € a
infiltracdo de uma fracdo de &gua atmosférica que cai nos dominios, principalmente sob
a forma de chuva e neve. As conatas representam estoques na litosfera a profundidades

superiores a 4.000 m, retidas nos sedimentos desde as épocas das deposicbes e por isso,
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tém altos teores salinos, caracteristicos dos paleoambientes, da auséncia de recarga e dos
longos periodos de interacdo agua/matriz rochosa. As aguas de origem juvenil sdo geradas
por processos magmaticos da Terra, com isso, integram-se por mecanismos geoldgicos
de circulagdo de massa e energia relacionadas com a tectonica de placas, com a estimativa
de cerca de 0,3 km? por ano.

6.2  Aquiferos

Aquifero é uma formacdo geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permeaveis, que armazena agua em seus poros ou fraturas (FILHO, 2008). Outro
conceito, conforme Iritani e Ezaki (2012), o define como um reservatério subterraneo de
agua, caracterizado por camadas ou formacdes geologicas suficientemente permeaveis,
capazes de armazenar e transmitir &gua em quantidades que possam ser aproveitadas
como fonte de abastecimento para diferentes usos. Os aquiferos podem ser classificados
quanto ao tipo de porosidade da rocha armazenadora ou quanto as suas caracteristicas
hidraulicas dependendo da pressdo a que sdo submetidos.

De acordo com as caracteristicas de porosidade das rochas, os aquiferos podem
ser classificados como porosos, fissurais ou carsticos (Figura 11). Segundo esta
classificacdo, 0s aquiferos porosos armazenam a &agua nos espacos vazios da rocha
reservatorio, ou seja, entre 0s graos da rocha porosa (normalmente sedimentares). Nos
fissurais, a agua preenche os espacos resultantes do fraturamento ou diaclasamento de
rochas relativamente impermedveis, principalmente as de origens igneas ou
metamorficas. Nos carsticos, a agua esta nos espacos criados pelo processo de dissolucao
do carbonato (FILHO, 2008).

Figura 11- Representacdo da classificacdo dos tipos de aquifero quanto a porosidade.

POROSO FISSURAL CARSTICO
Fonte: Brasil (2007).

De acordo com a pressdo das aguas e em funcdo da capacidade de transmissédo nas

respectivas camadas limitrofes (do topo, camada confinante superior, e da base, camada
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confinante inferior), pode-se classificar os aquiferos em aquiferos suspensos, livres e

confinados, conforme mostra a ilustracdo na Figura 12.

Figura 12- Tipos de aquiferos porosos.

Fonte: adaptado de Cleary (1989)

O aquifero suspenso, ou ndo confinado, forma-se sobre uma camada
impermeavel e por zona de aeracdo acima do corpo principal de &agua subterrénea,
ocorrendo em pequena extensdo, estando a pressdo atmosférica (FILHO, 2008; IRITANI
e EZAKI, 2012) .

Os aquiferos livres movem-se periodicamente para cima e para baixo, em uma
superficie livre de agua contida, que esta em contato direto com o ar, portanto, sob a
influéncia da pressdo atmosférica. O nivel fredtico tem oscilagdes conforme a variacdo da
pluviosidade, sendo que em condicGes naturais, quando a zona de saturacdo recebe mais
agua de infittracdo vertical, o nivel eleva-se. Ainda a agua flui para as nascentes, rios,
pocos e outras partes de descarga de agua subterranea (FILHO, 2008).

O aquifero confinado é limitado no topo e na base por camadas impermeaveis.
Neste caso, 0 aquifero é submetido a uma pressdao maior devido a camada confinante
acima dele. As camadas, que limitam o aquifero confinado, tém baixa permeabilidade,
mas aquelas que contém agua e tem a capacidade de transmitir agua as rochas adjacentes,
porém, muito lentamente, sdo denominados de aquitardes (exemplo: argila arenosa).
Aquelas camadas que contém &gua no seu estrato, com capacidade de armazenamento,
mas sem a capacidade de transmiti-la, denomina-se de aquicludes (exemplo: argila). Por

fim, as rochas impermeaveis que ndo armazenam e ndo transmitem agua sdo denominadas
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aquifugos (exemplo: granito ndo fraturado e ndo alterado (AZEVEDO; FILHO, 1998;
FILHO, 2008).

A maioria dos aquiferos é constantemente reabastecida com aguas provenientes
das chuvas, que caem na superficie do terreno e se filtra nas areas aflorantes das
formacOes geoldgicas, onde o aquifero é livre. Estas regides sdo denominadas de &reas de
recarga. A agua circula lentamente pelos espacos vazios das rochas e sua velocidade
depende das caracteristicas geoldgicas de cada aquifero, podendo variar de um metro por
dia a um metro por ano. Ja, as areas de descargas sdo locais onde a agua sai do aquifero,
podendo voltar a superficie do terreno, em forma de nascente ou como escoamento basico,
alimentando os cérregos, rios e lagos (IRITANI; EZAKI, 2012).

6.3  Vulnerabilidade natural dos aquiferos
Segundo Feitosa et al., (2008) o termo wulnerabilidade expressa pelo menos trés
idéias:
1. susceptibilidade intrinseca do meio aquifero em ser adversamente afetado por uma
carga contaminante antropica;
2. importancia socioecondmica do recurso hidrico no presente e no futuro, incluindo
a possibilidade de ser substituido por outras fontes.

3. importancia do aquifero em manter &reas ecologicamente importantes.

Segundo 0 mesmo autor, 0 termo possui varios adjetivos e significados das
expressoes, dentre eles sdo:

*  Vulnerabilidade Relativa: as unidades de um mapa de wulnerabilidade séo
classificadas uma em relagéo a outra e ndo possuem significado absoluto;

*  Vulnerabilidade Absoluta: cada unidade mapeada possui um significado em si, ou
seja, cada indice de wulnerabilidade seria associado a capacidade de degradagdo
de um contaminante ou grupo de contaminante ou grupo de contaminantes;

* Vulnerabilidade Geral ou Universal: dirige-se a todas as atividades ou classes de
contaminantes; e

» Vulnerabilidade Especifica: volta-se a um certo contaminante ou ainda atividade

ou classe de contaminantes.

Segundo a American Society for Testing Materials (ASTM,1996), definiu o termo
de wulnerabilidade como a facilidade que um detreminado contaminante pode migrar para
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as aguas subterrdneas ou para um aquifero em determinadas situacdes de uso do solo,

caracteristicas do contaminante e condicbes da area. Para 1OP (2019), a wulnerabilidade

depende das caracteristicas do aquifero, da superficie (uso do solo, topografia,
geomorfologia, etc.) e do contaminante.

Porantanto, Montero ( 2012) conclui que a wulnerabilidade de um aquifero é
comumente analisada de forma “Absoluta” e “Geral”, sem considerar especificamente
um ou outro contaminante ou fonte de poluicdo, 0 que obviamente apresenta limitagOes
guanto a sua aplicaco.

Enfim, o termo wulnerabilidade do aquifero, aplicado por Foster (1987), é usado
para representar as caracteristicas intrinsecas que determinam a susceptibilidade de um
aquifero ser adversamente afetado por uma carga contaminante. Foster e Hirata (1988)
definem como a interacdo de duas propriedades dos materiais sobrejacentes aos aquiferos,
sendo a acessibilidade hidraulica do contaminante através da penetracdo até a zona
saturada e a capacidade de atenuacdo da zona ndo saturada. Assim, a espacializacdo e
correlacdo entre essas propriedades ird subdividir a area de estudos em diferentes niveis
de wulnerabilidade.

Por existir diversas varidveis que podem ser utilizadas para determinar a
wulnerabilidade dos aquiferos, diversas metodologias foram elaboradas, como por
exemplo a metodologias passiveis de aplicacdo citadas a seguir:

e Método DRASTIC (ALLER et al., 1987): é usado para a qualificacdo, mapeamento
e atribuicdo da wulnerabilidade com base em taxas que variam de 1 a 10, de acordo
com as caracteristicas e comportamento das varidveis consideradas na sigla:
profundidade da superficie freatica, recarga do aquifero, tipo de aquifero, tipo de
solo, topografia ou declividade do terreno, influéncia na zona ndo saturada,
condutividade hidraulica do aquifero. O indice final € a multiplicacdo entre as
variaveis, que vao de 26 (minima) a 226 (maxima). Dentre 0s pontos negativos, estdo
que algumas vezes o método apresenta incompreensdo e ma interpretacdo devido a
auséncia de uma escala definida para a wulnerabilidade, além da subjetividade dos
parametros de recarga (R) e condutividade hidraulica (C) ambos relacionadas com o
processo de recarga do aquifero (AUGE, 2004; MELO JUNIOR, 2008).

e O indice IS (FRANCES et al., 2001): este método é uma modificacio do indice de
wulnerabilidade DRASTIC, onde foram suprimidos os parametros S (Solo) e (C)

Condutividade hidraulica e acrescentado o LU (do inglés land use), pardmetro de
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ocupacdo do solo. O parametro LU (Lend Use) divide o uso do solo em classes, cujos
valores variam de 0 a 100. O valor 100 indica as atividades mais poluidoras.

O método AVI (VANSTEMPVOORT, EWERT E WASSENAAR, 1993): tem como
base dois parametros: a espessura de cada camada sedimentar acima da zona saturada
(Zona ndo saturada do solo) e a condutividade hidraulica estimada de cada uma destas
camadas (Ki). O indice AVI representa a resisténcia de um aquitarde ao fluxo
vertical, em unidades de tempo, que significa o tempo aproximado para a passagem
de um poluente através das diferentes camadas. A partir disso, calcula-se a resisténcia
hidraulica. Destaca-se que este € o Unico método disponivel para aquiferos cérsticos.
Este método é empregado sem consideracdo de escala.

O indice EKv (AUGE, 1995): trata-se de uma classificacdo para aquiferos livres
baseada na profundidade de superficie freatica (E) e na permeabilidade vertical da
zona subsaturada, o indice vdo de 1 a 5. Este método apresenta algumas vantagens
por permitir incorporar o conhecimento de inimeras variaveis hidrogeologias e do
comportamento das formacdes para gerar classes de wvulnerabilidade correspondentes
a um determinado nivel de risco.

O método SINTACS (CIVITA et al., 1990): se baseou em DRASTIC, e utiliza os
mesmos parametros. Entretanto, foi adequado as caracteristicas Italia e mapeamento
de maior detalhe. Os parametros possui indice de 1 a 10, que séo: profundidade do
topo do aquifero, infiltracdo, impacto da zona vadosa, tipo de solo, litologia do
aquifero e condutividade hidraulica. O resultado deste indice definem 6 classes de
vulnerabilidade. Porém, assim como o método DRASTIC possui a necessidade de
muitos parametros, o que dificulta aplicacdo, devido o aporte financeiro para a
medicdo de todas essas variaveis.

O método GOD (FOSTER, 1987; FOSTER; HIRATA, 1988): é o utilizado nesta
pesquisa, consiste em quantificar trés fatores que determinam a wulnerabilidade a
contaminacdo, que sdo: tipos de aquifero, classe de aquifero em termos de grau de
confinamento e litologia, profundidade do nivel da agua. Este método é simples e
sistematico, utilizado amplamente na América Latina e Caribe durante a década de
90, e pode identificar 5 classes de vulnerabilidade, considerando dois fatores bésicos:
o nivel de inacessibilidade hidraulica da zona saturada do aquifero e a capacidade de

atenuacdo dos estratos de cobertura na parte saturada do aquifero.



39

O método GOD de avaliacdo da wulnerabilidade dos aquiferos a contaminacao foi
proposto por Foster (1987) e adaptado por Foster & Hirata (1988) e modificado por Foster
et al. (2006). A partir do levantamento e caracterizagdo desses parametros para as
unidades hidrogeoldgicas da area escolhida para o estudo, faz-se o cruzamento dos mapas
utilizando-se técnicas cartograficas ou de geoprocessamento, conforme ilustrado na
Figura 13, que ilustra as variaveis e 0s pesos atribuidos a cada grau de vulnerabilidade do
método GOD.

Figura 13- Composi¢do do mapa de vulnerabilidade das 4guas subterraneas
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Fonte: Foster et al (2006).

Foster et al., (2006) define o perigo de contaminacdo da &gua subterranea como a
probabilidade de que a agua subterrdnea, na parte superior de um aquifero, atinja niveis
inaceitaveis de contaminagdo em decorréncia das atividades que se realizam na cobertura
imediata a superficie do solo. O termo “perigo de contaminagdo da agua subterrinea”
tem exatamente o mesmo sentido que “risco de contaminacdo da agua subterrinea” de
Foster e Hirata (1988). Para o autor, a mudanca de terminologia foi feita para adequar-se,
por conta do uso em outras areas de avaliacdo de riscos como aos ecossistemas e a sadde
humana e animal, onde o risco ¢ definido como o produto de “perigo vezes escala do
impacto”. Portanto, 0 perigo a contaminacdo das aguas subterraneas estd associado com
a existéncia ou previsdo de alguma atividade ou acdo poluente desenvolvido na superficie.
Ou seja, qualquer area urbana ou rural que apresenta uma complexa ocupacdo, com a

presenca de Varias atividades potencialmente poluentes. Entende-se que a andlise do
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perigo a contaminacdo de uma determinada area consiste em uma interessante ferramenta

de analise preliminar e de orientacdo as acOes de investigacdo mais detalhada (FOSTER

et al. (2006).

Segundo Foster et al. (2006), a melhor estratégia para 0 programa de protecdo das
aguas subterraneas, com medidas restritivas que tentam controlar ou monitorar as
atividades, deve considerar 0s seguintes itens:

+ a identificacdo de areas que necessitam de maior atencdo ambiental ou atividades que
representem maior ameaca a qualidade das aguas subterraneas, com a finalidade de
dirigir a elas os recursos técnicos e financeiros de 6rgdos de controle, em estudos de
detalhe, e aplicacdo de programas de monitoramento;

» a capacidade que a zona ndo saturada apresenta de degradacdo dos contaminantes,
uma vez que o conhecimento desta caracteristica pode resultar em reducdo de custos
e das exigéncias ambientais para a instalacdo de novas atividades;

« 0 controle da ocupacdo em areas que sdo mais sensiveis a contaminacdo de aquiferos;
e

« a protecdo de mananciais importantes que sdo ou serdo utilizados para o

abastecimento publico.

6.4  Vulnerabilidade em Santarém/PA por Tancredi (1996)

Tancredi (1996) realizou estudo pioneiro na regido e é o Unico, até o momento, a
contemplar o municipio de Santarém/PA, onde em sua pesquisa, 0 autor definiu os
fundamentos para uso e protecdo das aguas subterraneas da cidade. Uma das partes do
seu trabalho foi avaliar a wulnerabilidade do aquifero da regido, com a utilizagdo do
método GOD presente nos trabalhos de Foster (1987) e Foster e Hirata (1988). O sistema
de avaliacdo do indice de wulnerabilidade do aquifero na regido de Santarém é
apresentado na Figura 14.

O autor define que a wulnerabilidade da &gua subterrdnea da regido de
Santarém apresenta baixos indices, devido principalmente & espessura da zona ndo
saturada e a constituicdo desta, argilosa, na parte sul da area, nos platds, constituindo-se
na eficiente funcdo filtro dos aquiferos da Formacdo Alter do Chdo. Entretanto, destaca-
se a parte norte com maiores indices de vulnerabilidade e maior possibilidade de diluicdo

de contaminantes, devido sua localizacdo em zonas de descarga da dgua subterranea.
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Figura 14-Mapa de vulnerabilidade da regido proposta por Tancredi(1996).
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Fonte: Tancredi (1996).

Tancredi (1996) utilizou o indice de wulnerabilidade do aquifero pelo método
GOD apresentado no trabalho de Foster (1987) e Foster e Hirata (1988), conforme a
Tabela 7.

Tabela 7 - indice de vulnerabilidade da 4gua subterranea na regido de Santarém, definida por Tancredi
(1996).

BEspessura ndo saturada (m) <5 5-15 15-25 25-35 >35

Caracteristica  jogico  Tipo de Aquifero  indice 090 080 070 060 050

Litologica
Livre 100 063 05 049 042 0,35
Arenoso 0,70 Livre com Cobertura 060 038 034 029 025 0,21
Confinado 020 013 011 010 008 0,07
Livre 100 045 040 035 030 0,25

Siltoso 0,50

Argilo-Arenoso Livre com Cobertura 060 027 024 021 018 0,15
Confinado 020 009 008 007 006 0,05
Livre 100 027 024 021 018 0,15
Argiloso 0,30 Livre com Cobertura 060 016 014 013 011 0,09

Confinado 020 005 005 004 004 0,03
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O autor caracterizou a wulnerabilidade por zona, sendo que na regido sul do
municipio existe aquifero livre com cobertura argilosa (indice de wvulnerabilidade 0,6), na
parte norte tem aquiferos livres (indice de wulnerabilidade 1,0), concomitante ao aquifero
livre ocorrem os aquiferos confinados (indice de vulnerabilidade 0,2).

A litologia foi caracterizada em argilas (indice 0,3), siltes, argilas arenosas e areias
argilosas (indice 0,5) e areias com ou sem seixos (indice 0,7), de zona ndo saturada. A
profundidade do nivel da agua ou espessura da zona ndo saturada foi tomada em quadro
classes: maior que 35 m (indice 0,5), de 35 a 25 m (indice 0,6), de 25 a 15 m (indice 0,8)
e menor que 5m (indice 0,9).

O autor destaca que os aquiferos confinados sdo 0s que tem as maiores reservas,
maior produtividade e baixo grau de wulnerabilidade. Porém, reitera que 0s pogos, que
ultrapassam o aquifero livre para captacdo no aquifero confinado, devem ser isolados
durante a construgdo, com cimentacdo do espaco anular até a profundidade do
confinamento, para sua completa protecao.

O autor também destaca a importancia da topografia para a vulnerabilidade, onde
setores mais baixos do relevo apresentam niveis hidrostaticos mais rasos e até
artesianismo. Com isso, esses setores apresentam maiores possibilidades de rebaixamento
do potencial hidraulico (cone de depressdo) e consequentemente maior producdo. Esses
setores mais baixos sdo também zonas de descargas de aguas subterraneas, com fluxos
ascendentes; significando que um pogo construido com tecnologia adequada reduz muito
0 risco de contaminagéo.

As areas de recarga estdo localizadas em setores mais elevados do relevo, onde 0s
niveis hidrostaticos sdo mais profundos, 0 que resulta em mais consumo de energia para
explotacdo de volume equivalente de &gua. Por sua vez, o gradiente natural induz fluxo
descendente da agua subterranea transportando os contaminantes dispostos em superficie
para o subsolo. O processo de rebaixamento do nivel hidrostatico com formacdo do cone
de depressdo podera induzir mais taxas de recarga, e talvez contaminacfes, se 0S POcos

ndo forem construidos corretamente, operados e/ou abandonados (apés sua vida Util).
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Mapa de uso e ocupacéo do solo

O mapa de uso e ocupacdo do solo produzido através da caracterizagdo

supervisionada da imagem Sentinel-2, de 15 de julho de 2020 (Composicdo R4G3B2),

obtidas USGS-Servigo Geologico dos Estados Unidos. As classes de usos e ocupagdo do

solo definidas segundo Iritani et al. (2013) para a area de estudo s&o:

Solo exposto: trata-se das areas desprovidas de vegetacdo devido a acdo de processos
erosivos ou desmatamento pela ocupacao urbana.

Area impermeaveledificada: é aquela com arruamento definido, edificagbes de uso
residencial, comercial e industrial, onde incluem ocupacgdes consolidadas (com
infraestrutura) ou em fase de consolidacdo, podendo-se apresentar de forma contigua
ou esparsa em relacdo a &rea urbana principal.

Vegetacdo densa: refere-se a area com cobertura vegetal natural, que compreende as
vegetacOes de Florestas.

Vegetacdo rasteira: refere-se a area com cobertura vegetal secundaria e pouco
desenvolvida, ou seja, onde houve intervencdo humana para 0 uso e ocupacdo do
solo.

Agua: esta relacionada aos corpos d’aguas referenciados no trabalho como corregos
e rios.

O mapa de uso e ocupacdo do solo da area de estudo (Tabela 8 e Figura 15),

correspondente a 102,10 km?, mostra que as areas impermeéveis/edificadas ocupam 37%

(37,5 Kn®) da area total. Destaque também pode ser dado a classe de vegetacdo primaria

dividida entre Floresta ombrofila aberta- A, Floresta ombréfila Densa — D e vegetagdo

secundaria, que ocupam 43% da area.

Tabela 8 - Dados da classificagdo supervisionada para uso e ocupacdo da area de estudo.

Uso e ocupagéo Area Mapeada (km?) Area Total (Kn?) Porcentagem
Solo Exposto 16 2%
impermez;?/;el;iedificada 375 102,1 37%
Vegetacdo densa 23,2 23%
Vegetacdo rasteira 210 21%
Agua 18,8 18%

Destaca-se que apesar de encontrarmos uma cobertura vegetal bem predominante

em relacdo a regido urbana, observa-se que apenas o Igarapé do Irurd possui uma area de
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preservacdo de vegetacdo no entorno, como mostrado na Figura 15. Consequentemente,
devido a urbanizacdo mais densa no entorno do lgarapé do Urumari, pode-se inferir que
este corpo hidrico é o mais degradado ambientalmente e propicio a sofrer processos
erosivos do solo e poluicdo das aguas superficiais.

Figura 15 - Mapa de uso e ocupacédo do solo da area urbana de Santarém/PA.
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7.2  Mapa de Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
A partir do projeto SRTM (do inglés Shuttle Radar Topography Mission),
disponivel pelo INPE (2020) p6de-se obter um Modelo Numérico de Terreno (MNT)
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gerado através do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), em escala de detalhe de 1:55.000
(Figura 16 e Figura 17).

Figura 16 - Modelo Numérico do Terreno (MNT) e Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da area de
estudo.
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O mapa topografico da area de estudo apresentou cotas altimétricas de 0 a 128 m.
Foram identificadas baixas altimetrias com cotas de até 30m, caracteristicos da Planicie
Amazonica, nas margens dos Rios Amazonas e Tapajés, ao norte, e na parte nordeste e
noroeste no entorno dos igarapeés.

Figura 17- Classes de declividade da &rea urbana de Santarém/PA.
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As topografias entre 30 e 120 metros, caracteristicas do Planalto Rebaixado da
Amazlnia, perfazem a maior parte da area de estudo. Ao sul da zona urbana estdo
presentes as topografias mais elevadas (acima de 120m), do Planalto Tapajés-Xingu,
composto por morros de relevos ondulados, forte ondulados e montanhosos conforme a
classificacdo da Embrapa (1979) (Figura 17).
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7.3  Mapa potenciométrico

A Figura 18 mostra 0 mapa potenciométrico da area de estudo, cujas informacoes
sobre as cargas hidraulicas (h), utilizadas para a construcdo do mapa, correspondem
aquelas medidas a partir do nivel d’agua estatico e cota topografica dos pocos instalados

no aquifero livre do trabalho de Tancredi (1996).

Figura 18 - Mapeamento da superficie potenciométrica da &rea de estudo.
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No mapa potenciométrico da area de estudo é possivel observar que o sentido
preferencial do fluxo da &gua subterrédnea € de norte para o sul, em direcdo ao Rio

Amazonas e Tapajos.

7.4 Indice de vulnerabilidade

Os resultados do indice de vulnerabilidade foram gerados a partir da interpolagdo
do produto de trés parametros avaliados: grau de confinamento (G), ocorréncia do
substrato geoldgico (O) e distancia ao nivel de &gua subterrdnea (D). Por isso, optou-se
pela utilizacdo de 35 pocos tubulares que se encontram dentro do limite da area de estudo,
na zona urbana de Santarém/PA. As informacgdes sobre estes pocos foram obtidas a partir
do trabalho de Tancredi (1996). As caracteristicas destes po¢os, assim como as unidades
e os indices de wulnerabilidade sdo apresentados na Tabela 9.

Para o parametro grau de confinamento (G), foram caracterizados trés tipos de
aquiferos e assim definidos os valores de G: livres (G=1,0), confinados (G=0,2) e semi-
confinado (G=0,6). Estes valores foram atribuidos com base na descricdo da formacéo
geolégica de cada pogo, constituidos em sua maioria por areias finas a médias do
Quaternario, e arenitos de granulometria fina a grossa e cascalhos da Formacdo Alter do
Chéo.

Segundo Tancredi (1996) o sistema hidrogeologico da Formacdo Alter do Chéo
sdo constituidos por uma sucessao de camadas arenosas, com permeabilidade e espessuras
variaveis, intercaladas com aquicludes e aquitardes de pequena espessura. Se estende por
toda area da regido de Santarém (com uma espessura de 600 m), o qual apresenta dois
sistemas de aquiferos principais, sendo uma parte superior, constituida por aquifero livre
(espessuras medias de 50 m), e uma parte inferior, por aquiferos confinados (espessuras
de até 430m).

Os valores atribuidos em ocorréncia do substrato geologico da zona vadosa ou
camadas confinantes (O), acima da zona saturada do aquifero sdo 0,3 (argilas), 0,5 (siltes,
argilas arenosas, areias argilosas) e 0,7 (areias com ou sem seixos), sendo que a maioria
dos pogos (74,28%) possui valores de 0,5 para esse parametro. Este valor indica a
predominancia de fracdes de arenitos, siltitos, argilitos e, subordinadamente, 0s

conglomerados e lateritas, conforme Oliveira et al. (1999).
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Tabela 9 - Identificacdo dos 38 pocos tubulares utilizados no trabalho de Tancredi (1996) e calculados de acordo o indice vulnerabilidade de Foster et al.(2006).

Entrada

Paco UTM N UTM Prof. N.E D' Agua CT Filtro Aquifero Litologia e Profundidade h G o D ot V.
E (m  (m) m) (m) (m) (m)
ST-01 9732245 750953 20 45 45 11 10-18 L 0-Ar-11-Ag-11,5-Ar-20 6,5 1 07 09 06 A
ST-02 9732152 751787 20 8,6 17 19 17-20 C 0-Ag-9-Ar-10-Ag-12,5-Ar- - 02 05 08 01 B
16-Ag-17-Ar(Ca)-20
ST-03 9732365 753179 106,4 J 64 15 64-76 / C 0-Ar-24-Ar(Ca)-44-Ar-48- - 02 05 06 01 I
86-104 Ag-53-Ar(Ca)-80-Ar-84-
Ar(Ca)-108-Ar-112
ST-04 9731415 751044 984 6,65 64,2 17 64,2-82,4/ C 0-Ar-20-Ca-44-Ag-48-Ar-72- - 02 05 06 01 B
88,4-96,4 Ca-84-Ar-88-Ar(Ca)-96-Ag-
100-Ar(Ca)-118
ST-05 9731475 752064 20 0,4 0,4 20 17-20 L 0-Ag-5,6-Ar-9-Ar(Ag)-15-Ar- 19,6 1 03 09 03 B
20-Ag-22-Ar-23
ST-06 9732118 753796 28 17 17 24 24-28 L 0-Ag-10-Ar(Ca)-28-Ag-29-Ar 7 1 05 08 04 M
(Ca)
ST-07 9731748 754290 40 24 24 41 37-40 L 0-Ar-6-Ca-9-Ar-40 17 1 07 07 05 A
ST-08 9729174 749866 74 45 45 68 57-71 L 0-Ar-74-Ag-75-Ar 23 1 07 07 05 A
ST-09 9729302 750035 41 16 16 66 32,5-4 L 0-Ar-25-Ag-27,5-Ca-28-Ag- 50 1 07 08 06 A
28,5-Ar-41
ST-10 9730217 751259 1561 -8,69 99 19 99-15,6/ C 0-Ag-5-Ar-10-Ag-21,5-Ar- - 02 05 06 01 I
126,8/129,8 / 43-Ag-46-Ar-59-Ag-62-Ar-
138,8-148,8 70-Ag-96—Ar-118,5-Ag-
/153-156,1 125-Ar-132,5-Ag-136-Ar-
143-144,5-Ar-150,5-Ag-
151,5-Ar-157,5-Ag-160
ST-11 9730247 751630 157,1 -3,98 88 23 88-115/ C 0-Ag(An)-10-Ar-27-Ag(Ar)- - 02 05 06 01 I
133,7-136,7 45-Ar-56-Ag(Ar)-76--Ag-86-
/154,1-157,1 Ar-118-Ag(Ar)-132-Ar-138-

Ag(Ar)-144-Ar—149-Ag-
153-Ar-160
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Entrada

UTM Prof. N.E .« CT Filtro . Litologia e Profundidade
Poco UTM N E m) m) D (,rb\nggua m) m) Aquifero m) h G o D lgoa Vul
ST-12 9729915 751651 1571 -571 824 19 82,4-109,8 C 0-Ag-6-Ar-70-Ag-82,5-Ar- - 02 05 06 01 I
/151,1-157,1 110-Ag-126,5-Ar-139,5-Ag-
141,5-Ar-143-Ag-148-Ar-160
ST-13 9730277 752031 1572 -31 81,2 17 81,2-90,2/ C 0-Ar-4-Ag-10-Ar-55-Ag(Ar)- - 02 05 06 01 I
96,5-101,5/ 85-Ar-90- Ag(Ar)-95-Ar-101-
110,9-119,9/ Ag-109-Ar-120-Ag-135-  -Ar-
139,1-145,1 145-Ag-150-Ar-160-Ag-170-
Ar-200
ST-14 9730000 752155 128 -31 88 17 88-124 C 0-Ar-44-Ar(Ca)-52-Ar(Ag)- - 02 05 06 01 I
72-Ar-82-Ar(Ag)-92-Ar-126-
Ar(Ag)-128
ST-15 9729201 752259 13338 -7 84,1 27 84,1101,V C 0-Ag-6-Ar-35-Ag(Ar)-55- - 02 05 06 01 B
113-126 Ag(Ar)-85-Ar-103-Ag-106-
AQ(Ar)-113-Ar-125-Ag(Ar)-
130-Ar-132-Ag(Ar)-141-Ar-
144-Ag-146-Ar-150
ST-16 9729785 752278 116 -75 22 18 22-28 / LC 0-Ar-5,5-Ag-6,5-Ar-50- 06 05 07 02 B
63-87 / Ag(Ar)-56-Ag-62-Ar(Ag)-68-
94-104 Ar-72-Ar(Ca)-124
ST-17 9729643 752275 115 J 36 19 36-42/ LcC 0-Ar-44-Ar(Ag)-48-Ag(Ar)- - 06 07 07 03 B
84,9-114,9 60-Ar-72-Ar(Ca)-96-Ar-100-
Ar(Ca)-132
ST-18 9731039 755711 64 13,8 13,8 26 52-64 L 0-Si-16-Ar-40-Ag(Ar)-48- 12,2 1 05 08 04 M
Ar(Ag)-60-Ar-118
ST-19 9729874 754287 78 36 36 55 54-62 | 66- L 0-Ar-33-Ag-36-Ar-80 19 1 05 07 04 M
78
P-02 9729383 753668 258 N.I. N.I. 68 N.I. N.I. 0-Ar-66-Ca-90-Ar-126-Ag- N.I NI NI NI NI NI
131-Ar-182-Ag-188-258
ST-20 9730269 756544 54 16,3 16,3 27  36-48 /51-54 L 0-Ar-16-Ar (Ca)-54 10,7 1 07 07 05 M
ST-21 9729012 755213 72 35 35 57  52-60 /64-72 L 0-Ag-12-La-12-Ar-72 22 1 05 08 04 M
ST-22 9729102 756480 24 0,32 18 17 18-24 Cc 0-Ag-3-Ar-5-Ag-12-Ar-24 - 02 05 08 01 I
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Entrada . . . .
UTM Prof. N.E < CT Filtro . Litologia e Profundidade
Poco UTM N D' Agua Aquifero h G @) D | Vul.
¢ Eom m - m d (m) o
ST-23 9729623 757284 135 32 75 13 7,5-135 C 0-Ag-4-Si-10-Ar-19 - 02 05 08 01 I
ST-24 9728546 753997 415 17,62 17,62 48 37,5-41,5 L 0-Ar(Ag)-25-Ar(Ca)-30-Ag- 30,38 1 05 08 04 M
40-Ar-415
ST-25 9728491 754625 80 45 45 67 56-72 / L 0-Ar-22-Ca-24-Ag-24,5-Ar- 22 1 05 07 04 M
76-80 40-Ca-40-Ar-80
ST-26 9728214 756159 20 0,1 N.1. 27 N.I. C 0-Ag-12-Ar-20 - N.I. NI NI NI NI
ST-27 9727662 754036 17,62 17,62 46 30-39 /42-48 L 0-Ar(Ag)-17-Ag(Ar)-24-Ar- 28,38 1 05 08 04 M
64
ST-28 9726975 752658 16,9 16,9 a7 48-54 L 0-Ar-31-Ag(Ar)-47-Ar-54- 30,1 1 07 08 06 A
Ag(An-90
ST-29 9726804 752829 N.1. 20 20 59 N.1. L 0-Si-6-Ar-10-Ag-12-Ar-33- 39 1 05 08 04 M
Ag-41-Ar-51-Ag-53--Ar(Ca)-
61-Ag-67-Ag(An-90
ST-30 9726773 752675 60 15 15 48 30-34 / L 0-Si-19-Ar(Ca)-20-Ar-34- 33 1 05 08 04 M
43-60 Ar(Ag)-43-Ar-61-Ar(Ar)-65
ST-31 9727076 755038 22 0,57 18 34 18-22 C 0-Ag-12-Ar-14-Ag-16- - 0,2 05 08 01 I
Ar(Ca)-22-Ar-25
ST-32 9726830 753294 50 17,67 17,67 45 32-41/ L 0-Ag-9-Ar(Ca)-50 27,33 1 05 08 04 M
44-50
ST-33 9726607 753317 50 8,17 8,17 46 23-39 / L 0-Ag-9-Ar(Ca)-50 37,83 1 03 08 02 B
44-50
ST-34 9726323 753285 50 9 9 52 32-41/ L 0-Ag-9-Ar(Ca)-50 43 1 03 08 02 B
44-50
ST-35 9724389 751610 18 J 13 58 13-18 L 0-Ar(Ag)-6-Ar-13-Ca-18-Ag- - 1 05 08 04 M
22
ST-36 9725924 757713 40 17,3 17,3 44 31-40 L 0-Ag(Ar)-12-Ag-17-Ar-31- 26,7 1 05 08 04 M
Ag-32-Ar-40
P-01 9731625 754414 133 31 N.I. 42 N.I. N.I. 0-Ar-24-Ar(Ca)-36-Ar-41-Ag42-Ar- - 11 N. NI N N.1

46-Ar(Ca)-48-Ar-64-Ca-70-Ar-76-
Ca-80-Ar-104-Ag-106-Ar(Ag)-133

UTM: sistema de coordenadas universal transversa de mercator (fuso21s); prof.: profundidade; N.E: nivel estatico (m); CT: cota do terreno (m); J: jorrante; L: livre; C:
confinado; Ar: areia, arenito; Si: silte, siltito; Ag: argila, argilito; Ca: cascalho; La: laterita; N.I: N&o identificado; h: carga hidraulica; GOD: indice de vulnerabilidade;
VUL: classes de vulnerabilidade. A: Alta; B: Baixa; I: Insignificante; M: Moderada:
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Determinou-se o indice de distncia da superficie do terreno ao nivel da agua
subterranea para aquiferos livres (D) que com indices iguais a 0,7 (20-50 m), 0,8 (5-20
m) e 0,9 (inferior a 5 m). O teto da camada aquifera dos pocos em aquiferos confinados
foi delimitado a partir da profundidade da base dos filtros, que variou entre 7,5 (ST-23) e
99 m (ST-10), que corresponde a 0,8 (5-20 m) e 0,6 (superior a 50 m). E importante
destacar que quanto mais raso for o nivel da agua, consequentemente maior € o risco de
contamina¢do a partir de uma carga imposta na superficie do terreno. Na &rea de estudo
os valores do indice de wulnerabilidade variou entre 0,06 (Insignificante) até 0,6 (Alta).
Assim, a Figura 19 apresenta o mapa de reclassificacdo da wulnerabilidade da area de
estudo e a Tabela 10 mostra a classificacdo da vulnerabilidade em relacdo aos pocos.

Na Figura 19 é possivel observar que a area com maior wvulnerabilidade natural as
aguas subterraneas esta localizada a oeste da area de estudo, pois trata-se de uma regido

com porosidade mais arenosa e os niveis d’adguas sdo mais rasos.

Tabela 10- Classificacdo de Vulnerabilidade a partir dos pogos usados no estudo.

indice Classe de
GOD Vulnerabilidade

Pocgos Descricéo

Vulneravel a muitos contaminantes (exceto
05 a Alta ST-01, ST-07, ST-08, 0s que sdo fortemente sorvidos ou
0,7 ST-09 e ST-28 rapidamente transformados) em muitas
condicBes de contaminagéo

ST-06, ST-18, ST-19,

03a ST-20, ST-21, ST-24, Vulnerabilidade a alguns contaminantes,

05 Moderada ST-25, ST-27, ST-29, mas somente quando continuamente
' ST-30, ST-32, ST-35 e lancado ou lixiviado

ST-36
ST STO% ST, SOTENE 8 VAR & st
0,3 Baba ST-15  ST-16,  ST-17, ) ntaminantes s&o continuos eamplamente

ST-33 e ST-34. p

langcados ou lixiviados

ST-03, ST-10, ST-11, . .

0a0,1 Insignificante ST-12,ST-13,ST-14, , Camada confinada sem fluxo ~vertical

ST-22, ST-23 e ST-31 descendente significativo (percolagéo).
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Figura 19- Mapa de reclassificacdo de Vulnerabilidade natural da area de estudo.
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7.5  Fontes potenciais pontuais e difusa de contaminagdo

Neste estudo foram identificadas oito fontes potenciais de contaminacdo: areas
residenciais urbana sem rede de esgoto (saneamento in situ); atividades industrias tipo 1;
atividades industrias tipo 2; despejo de residuos solidos; postos de combustiveis; ETES
publicas; cemitérios; e mineracdo. Estas fontes potenciais de contaminacdo (difusas e
pontuais) obtiveram classificacfes moderadas e reduzidas, quanto & carga potencial de
contaminante no subsolo na area de estudo (Tabela 11 e Figura 20).
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Tabela 11 - Classificagdo qualitativa de fontes difusas e pontuais das fontes pelo método POSH.

Carga .
Contaminante de Fonte Quantidade Descricdo (Fostel:;*ofaetnaclI aLI2006)
Subsolo _

Densidade Populacional (34 habitantes/ha.) e 36,7%. da
60,1 km? populacdo da area de estudo temrede de esgoto, e ainda Moderado
é ineficiente e precéria.

Areas residenciais urbanas semrede de esgoto

Fonte Difusas (Saneamento in situ)

Madeireiras, indistria de cerdmicas e manufaturas de

bebidas e alimentos. Reduzido

Atividades industriais tipo 1 12

Atividades industriais tipo 2 03 Armazenamento de grdos e empresa de fertilizantes. Moderado

Chuva >500 mm/a com residuos

Despejo de residuos sdélidos . - P S
(Antigo Liio Santo André) 01 residenciais/agroindustrias/ industriais tipo 1, ou todos os Moderado

demais casos.
Fontes Pontuais Posto de combustiveis 36 Outras (urbanas). Moderado
Contaminagdo de cursos de 4gua superficiais . L . . .
(ETEs publicas) 2 Lagoas de aguas residuais (ETE Irura e ETE Urumari). Reduzido
Cemitérios 03 Outras (Urbanas). Reduzido

Algumas atividades de mineracdo/ extracdo de materiais

. Moderado
inertes.

Mineragado 06
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Figura 20 - Mapeamento das fontes potenciais (difusas e pontuais) de contaminagéo situadas na area
urbana do municipio de Santarém/PA

9727000 9728500 9730000 9731500

9725500

9724000

750500 752000 753500 755000 756500 758000
LEGENDA POTENCIAL DE CONTAMINACAO
) - MODERADO REDUZIDO

- Rio Amazonas/Tapajos
n Area impermedvel/edificada (37,50 km? emitér

/\J  Corrego P ; ) n Cemitério

Vias de transporte (A Mineraglo n Tstagio de Tratamento de Tsgoto
(7 Posto de Combustivel n Tndustria Tipo 1

A 5 102,10 Km?

D rea de estudo ( ) (D Alerro sanitario nae controlado (Inative)

@ Indusiria Tipo 2

7.5.1 Fontes Difusas pelo método POSH
O municipio de Santarém/PA tem uma populacdo de 294.580 habitantes, com uma
taxa de urbanizacdo (a porcentagem da populacdo que vive na area urbana) de 73% de
pessoas morando neste perimetro. Porém, na area deste estudo, que foi realizado um
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recorte do municipio compreendendo, entdo, 102,1 km? de area, tem 204.281 habitantes,
conforme IBGE (2019). O recorte no municipio foi realizado de modo a limitar a area de
estudo a parte mais urbanizada de Santarém/PA.

O saneamento bésico na area urbana de Santarém/PA possui uma rede coletora de
esgoto sanitario numa extensdo de 57 quildmetros, incompleto, com redes principais ndo
implantados. Atualmente existe em operacdo duas estacdes de tratamento (ETE lrura e
ETE Urumari) que estdo em fase de expansdo de acordo com o plano de saneamento
2023, 0 qual, atualmente, atende aproximadamente 75 mil pessoas (SANTAREM, 2019).
Isto mostra que apenas 36,7% da populacéo da area de estudo tem rede de esgoto, e ainda
é ineficiente e precéria. Ainda, conforme TRATABRASIL (2020), o sistema de
esgotamento sanitario de Santarém/PA apresenta baixos indicadores, com indice! de
8,59% de esgoto tratado de &gua consumida. Segundo o ranking de saneamento basico
do TRATABRASIL (2020), o municipio de Santarém estd na lista dos 20 piores
municipios em saneamento basico (972 posi¢do), com base na estimativa populacional de
2018. Portanto, esta carga poluidora é caracterizada como moderada, devido ao
enquadramento pelo método POSH, e por conta das precérias zonas atendidas da rede
coletora.

A Figura 21 mostra a localizacdo das zonas de atendimento das ETEs, sendo que
as zonas de bacias de esgotamento sanitarios Irurd (oeste da area) e Urumari (leste da
area) estdo ativas. Na figura, também é mostrada a bacia do Centro, porém encontra-se

desativada.

1 O indice de esgoto tratado referido a &gua consumida é baseado no indicador do SNIS IN046 e representa
a divisdo entre 0 Volume de Esgoto Tratado e a diferenca entre o Volume de Agua Consumido e o Volume
de Agua Tratada Exportado (volume de &gua previamente tratada transferida para outros agentes
distribuidores) (Fonte: Brasil, 2018).
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» \ .",. 
Fonte: SANTAREM (2019).
O municipio de Santarém possui uma economia voltada para a cultura de ciclo

curto para mandioca, soja, arroz e milho. Sendo o primeiro maior produtor de mandioca,
o terceiro maior produtor de graos de soja e o quarto produtor de arroz do Estado do Para
(FAPESPA, 2015). No entanto, é importante ressaltar que este estudo ndo contemplou
regibes agricolas, que sdo potenciais de poluicdo difusa, pois ndo tem disponivel um
mapeamento recente da ocorréncia das diferentes culturas na &rea estudada. Portanto,
estudos futuros devem contemplar o mapeamento de areas agricolas e assim
complementar a avaliagdo do perigo a contaminacdo dessa carga contaminante nas aguas

subterraneas do municipio de Santarém/PA.

7.5.2 Fontes Pontuais pelo método POSH

As atividades industriais na area de estudo foram delimitadas a partir do
contaminante gerado, conforme o método POSH (Foster et al., 2006), em: Tipo 1 e Tipo
2. Tais empreendimentos em sua maioria estdo situadas no entorno da BR-163 (Santarém-
Cuiaba) e BR-370 (Santarém Curua-Una).

As indUstrias classificadas como Tipo 01 presentes na area de estudo tem como
produtos/ matéria prima: madeiras, agregados de construgdo civil e artefatos de ceramica
vermelha. Esses estdo sujeitos a carga contaminante de potencial reduzido. As indUstrias
do Tipo 02 estdo relacionadas ao setor de empresas de armazenamento e manipulacdo de
fertilizantes que atendem toda regido de Santarém/PA. Essas fontes geram uma carga
potencial moderada.
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O antigo lixdo de Santo André (Figuras 22 A e B), uma area aproximadamente de
200 m?, esta localizado na porcdo sul da cidade de Santarém. Esta regido foi utilizada
como deposito de residuos solidos no periodo dos anos de 2000 a 2015, conforme Souza
et al. (2017). Atualmente, esta area encontra-se abandonada, sendo que algumas familias
estdo fazendo uso desse local para construir suas casas, como mostrado na Figura 22B.
Assim, como se trata de uma fonte de contaminacdo proveniente de deposicdo de residuos
solidos no solo, o local deste antigo lixdo € classificado como potencial moderado a

contaminacdo, devido ao tipo de fonte e pela regido ter precipitacdo de 2.000 mm/ano.

Figura 22- Area pertencente ao aterro sanitario inativo do Santo André. A) Imagem do ano de 2012. B)
Imagem do ano de 2020.

e o
Fe: g a. (2012) e Imagem Ierth (020).

Devido aos grandes riscos de contaminagdo ao meio ambiente, a Resolu¢do
CONAMA n° 273/2000, e posteriormente a Resolugdo n° 319/2002 indicam que toda
instalacdo e sistemas de armazenamento de derivados de petrdleo e outros combustiveis
sdo empreendimentos potenciais ou parcialmente poluidores e geradores de acidentes
ambientais (BRASIL, 2002). Logo, os postos de combustiveis sdo classificados como
moderados, de acordo com o método POSH, e correspondem a 53,12% (34 postos) de
todas as fontes potenciais pontuais identificadas na area de estudo.

Foram identificados 03 cemitérios municipais na area de estudo: o Cemitério Séo
Jodo Batista, Nossa Senhora dos Martires e Nossa Senhora do Perpétuo Socorro
(Cambuquira). Os cemitérios Sdo Jodo Batista e Nossa Senhora dos Martires estdo
localizados na parte ao norte da &rea de estudo, em um terreno de 50.848,277 m2. O
cemitério Nossa Senhora dos Martires € o cemitério mais antigo do municipio, construido
em meados do inicio do século XIX, devido a epidemia de cdlera que impossibilitou o

sepultamento em areas proximas as residéncias. Outro local de enterros praticados
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antigamente é as igrejas, que, no entanto, ndo sdo contempladas neste estudo. Em 1919
foi sancionada a Lei n° 665 onde se aprovou a construcdo de uma nova necrépole
denominado de S&o Jodo Batista, inaugurado apenas em 1949 (CANTO, 2015).

Rodrigues (2017) descreve que as atividades na area do cemitério Cambuquira
(oeste da area) tiveram inicio em 1930. Apenas em 1971, a prefeitura Municipal de
Santarém comecou administrar e gerenciar este cemitério. Em fevereiro do ano de 2009,
foi concedida uma liminar, a pedido do Ministério PuUblico, solicitando a interdicdo
imediata do cemitério em virtude de eventos ambientais negativos que atingiram o
manancial do lgarapé do Irura, com objetivo de evitar aumento do carregamento de
residuos a margem deste curso d’agua localizado em uma area de preservagdo ambiental
permanente (JUSBRASIL, 2009).

Diante do exposto sobre os cemitérios de Santarém, que sdo muito antigos, e da
classificacdo pelo método POSH, estas areas sdo consideradas como potencial de
contaminacdo reduzido. A Figura 23 apresenta a distribuicdo das fontes potenciais de

contaminacdo por cemitérios na area de estudo definida.

Figura 23- Areas pertencentes aos cemitérios identificados na area de estudo. A) Cemitérios ao norte da

area (Jodo Batista e nhora dos Martires). B) Cemitério a oeste da area (Cambuquira).
i\ i = - > Bk »

A& 3
a'Senhora, dosjVartires

Fonte: Imagem Google Earth, 2020.

Atualmente encontram-se cadastrados 128 processos minerarios no municipio de
Santarém, sendo 35 é&reas licenciadas, 27 em autorizacdo de pesquisa e 02 em fase de
concessao de lavra, conforme a base de dados publicos da plataforma SIGMINE- Sistema
de Informacdo Geografico da Mineragdo (ANM, 2020). Na éarea de estudo foram
identificadas 06 areas de mineracdo: 05 ativas e 01 com extracdo ilegal. Esta atividade é

classificada como carga potencial moderada a contaminagdo. Uma consideracdo realizada
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sobre os efeitos da mineracdo foi apontada por Da Silva et al. (2020), que mostram em
seu trabalho que as areas de atividade de mineracdo de areia representam uma grande
degradacdo do meio ambiente agravada pela falta de monitoramento e controle dessas

areas.

7.6 Perigo de contaminacdo das aguas subterraneas

O perigo de contaminacdo do aquifero de Santarém/PA foi avaliado através da
integracdo da caracterizacdo da wulnerabilidade do aquifero com as fontes potenciais de
contaminagdo difusas e pontuais da &rea de estudo, com a interpolacdo dos resultados
obtidos entre o método GOD e POSH, como mostrado nas Figuras 24 e 26,
respectivamente.

O perigo a contaminacdo das aguas subterraneas da zona urbana de Santarém/PA
(Figura 24), quanto as cargas contaminantes provenientes de fontes difusas, apresenta
classificacdo alta em trés regides da area de estudo: na margem do Rio Tapajos, regido
centro-oeste, e a oeste da area. Os resultados obtidos mostram que 19% da &rea de estudo
apresenta classificacdo moderada ao perigo de contaminacdo, e um total de 4% se
caracteriza como de alto perigo, que ocorre predominantemente a oeste da area. Seguido
3% de perigo muito baixo localizadas geralmente préximas aos pocos confinados. Estas
analises destacam a precariedade do saneamento bésico e falta de controle e gestdo do
uso e ocupagdo do solo e dos recursos hidricos subterraneos. As distribuicdes percentuais
das areas das diferentes classes sdo mostradas no gréafico da Figura 25.



Figura 24 — Perigo a contaminagdo das aguas subterraneas por fontes potenciais difusas.
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Figura 25 - Grafico com distribuicdo de percentual das areas das classes do mapa de perigo de
contaminacdo por fonte difusa.
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As fontes potenciais classificadas séo referentes ao seu potencial de gerar carga
contaminante ao solo. Assim, como observado na Figura 26, Tabelas 12 e 13, o perigo a
contaminacdo das aguas subterrneas da area de estudo variou de muito baixa a alta. As
areas com alto perigo a contaminacdo das aguas subterraneas sao referentes as atividades
de mineracdo, posto de combustivel e indUstria. As indUstrias do tipo 1 representam
perigo a contaminacdo de muito baixo a moderada. Entretanto, as industrias do tipo 2
possuem perigo moderado a alto devido a rasa profundidade do lencol nesta regido.

Os postos de combustiveis, na area de estudo, variam de muito baixo a alto grau
de perigo a contaminagdo das aguas subterraneas, sendo que cerca de 44 % tém indices
baixo e moderado (Tabela 13). A Figura 26 ainda mostra a ocorréncia de postos de
combustiveis que apresentam perigo a contaminacdo elevado na regido oeste da area, zona
de alta wulnerabilidade, e onde a litologia da camada ndo saturada do aquifero é mais

porosa.
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Figura 26 - Vulnerabilidade natural dos aquiferos e fontes potenciais de contaminagdo mapeadas.
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Tabela 12-Classificacdo do perigo de contaminacdo das aguas subterrdneas no subsolo através da

vulnerabilidade e potencial de gerar carga contaminante.

Fontes de Contaminacéo N° de fontes Cong?r:?r?an e Vu;ge;;ut}i:;?gde Classé)i;‘ircig%éo do
Industria Tipo 01- 01 Reduzido Média Baixo
Industria Tipo 01- 02 Reduzido Baixa Muito Baixo
Industria Tipo 01- 03 Reduzido Média Baixo
Industria Tipo 01 - 04 Reduzido Média Baixo
Industria Tipo 01 - 05 Reduzido Média Moderado
Industria Tipo 01 - 06 Reduzido Média Baixo
Industria Tipo 01 - 07 12 Reduzido Média Baixo
Industria Tipo 01 - 08 Reduzido Média Moderado
Industria Tipo 01 - 09 Reduzido Alta Moderado
Industria Tipo 01 - 10 Reduzido Baixa Muito baixo
Industria Tipo 01 - 11 Reduzido Alta Moderado
Industria Tipo 01 - 12 Reduzido Média Baixo
Industria Tipo 02- 01 Moderado Média Moderado
Industria Tipo 02 - 02 3 Moderado Alta Alto
Industria Tipo 02- 03 Moderado Alta Alto

Aterro ipativo (d_espejo de 1 Moderado Média Moderado

residuos solidos)

Posto de combustivel 01 Moderado Alta Alto

Posto de combustivel 02 Moderado Alta Alto

Posto de combustivel 03 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 04 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 05 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 06 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 07 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 08 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 09 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 10 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 11 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 12 34 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 13 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 14 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 15 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 16 Moderado Insignificante Muito baixo

Posto de combustivel 17 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 18 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 19 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 20 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 21 Moderado Média Moderado

Posto de combustivel 22 Moderado Baixa Baixo

Posto de combustivel 23 Moderado Baixo Baixo
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Fontes de Contaminacéo N° de fontes Con;?r:?:an e Vuclige;;ut}ilcl;?gde Classg:irc:igiéo do
Posto de combustivel 24 Moderado Média Moderado
Posto de combustivel 25 Moderado Média Moderado
Posto de combustivel 26 Moderado Média Moderado
Posto de combustivel 27 Moderado Média Moderado
Posto de combustivel 28 Moderado Média Moderado
Posto de combustivel 29 Moderado Baixa Baixo
Posto de combustivel 30 Moderado Média Moderado
Posto de combustivel 31 Moderado Baixa Baixo
Posto de combustivel 32 Moderado Baixa Baixo
Posto de combustivel 33 Moderado Muito Baixa Baixo
Posto de combustivel 34 Moderado Insignificante Muito Baixo
ETE lura Reduzido Insignificante Muito Baixo
ETE Urumari 2 Reduzido Baixa Muito Baixo
Cemitério 01 Reduzido Média Baixo
Cemitério 02 3 Reduzido Média Baixo
Cemitério 03 Reduzido Média Baixo
Mineracéo 01 Moderado Média Moderado
Mineracéao 02 Moderado Alta Alto
Mineracdo 03 Moderado Alta Alto
Mineracéo 04 6 Moderado Alta Alto
Mineragdo 05 Moderado Média Moderado
Mineracao 06 Moderado Média Moderado

Tabela 13 - Porcentagens das classes de perigo a contaminagao por cada fonte pontual.

Classes de perigo & contaminagdo (%0)

Fontes pontuais Muito Baixo Baixo Moderado Alto
Industria Tipo 01 17 50 33 0
Industria Tipo 02 0 0 33 67
Aterro Ipativo (fjgs pejo de 0 0 100 0

residuos sélidos)

Posto de combustivel 6 44 44 6
ETEs 100 0 0 0
Cemitério 33 67 0 0
Mineracéo 0 0 50 50
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Castro (2017) identifica que os tanques de armazenamento dos postos em
Santarém podem ser de ferro, aco carbono e aco carbono revertido (dito ecologico). A
Resolugdo CONAMA n° 319/2002 reitera que toda instalagdo desse tipo de
empreendimento é de potencial ou parcial poluidores e geradores de acidentes ambientais
(BRASIL,2002). Assim, os postos de combustiveis localizados em zonas de alta a
moderada wulnerabilidade devem ter maior fiscalizacdo por parte da administracdo
publica municipal, pois representam mais perigos a contaminacdo. Consequentemente,
devem ter maior atencdo aos aquiferos livres da zona urbana de Santarém, por conta, dos
vazamentos de sistemas de armazenamento subterrdneo, que nem sempre sdo detectados
imediatamente, e sdo uma das principais causas de contaminacdo das aguas subterraneas.

As atividades de mineragdo apresentam indices de moderado a alto perigo a
contaminacdo, e geralmente estdo localizadas em regibes de alta wulnerabilidade do
aquifero. Da silva et al., (2020) destaca o alto grau de degradacdo ambiental ocasionada
pela mineracdo ilegal, falta de planejamento e de fiscalizacdo dos impactos oriundos
dessas atividades, que causam grandes problemas ambientais e sociais na area urbana.

Apesar do valor de classificacdo ao perigo das ETES ser muito baixo e estarem em
regides insignificante a baixa wvulnerabilidade, sabe-se que o esgoto do municipio é
lancado em sua maioria in natura, o que pode comprometer as qualidades das aguas
subterraneas que sdo bombeadas para o consumo humano.

O aterro sanitério inativo esté localizado na area de estudo e tem indice moderado
de perigo a contaminacdo. Contudo, é necessario realizar estudos in loco para entender o
comportamento da carga contaminante desta fonte no solo e na agua subterranea.

Os cemitérios apresentaram perigo de muito baixo a baixo, uma vez que séo
atividades de reduzido potencial de gerar carga contaminante do solo.

Assim, 0s resultados mostram que existe a necessidade de se introduzir uma
gestdo territorial & protecdo dos aquiferos da zona urbana de Santarém/PA. Eles também
mostram que estudos sdo necessarios para atualizar a avaliacdo de wulnerabilidade natural
e de perigo a contaminacdo das A&guas subterraneas, onde devem contemplar o
mapeamento e monitoramento de pogos ndo contemplados neste estudo, como os do
SIAGAS-Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas da CPRM (Companhia de

Pesquisa de Recursos Minerais).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou uma avaliagdo preliminar da wvulnerabilidade e perigo
a contaminacdo das dguas subterrneas da zona urbana de Santarém/PA. Os resultados
mostram que hd uma grande variabilidade na wulnerabilidade natural das &guas
subterraneas, cujos indices variam entre 0,06 (Insignificante) e 0,6 (Alta). A regido que
apresentam maior vulnerabilidade é aquela localizada na parte oeste da area, onde se tem
unidades mais arenosas e niveis de entrada d’4guas mais rasos. E nesta regido, também,
que ocorrem 0s maiores indices de perigo a contaminacdo da area, tanto para as fontes
difusas quanto para as fontes pontuais de contaminag&o.

As fontes difusas, que estdo relacionadas a inexisténcia ou pouca eficicia da rede
de esgoto na cidade, apresentam perigos a contaminagdo de muito baixo a alto. Estas
analises mostram a precariedade do saneamento basico e falta de controle e gestdo do uso
e ocupacao do solo e dos recursos hidricos subterraneos.

Quanto as fontes pontuais de contaminacdo, 0s resultados mostram que as que
apresentam o maior indice de perigo a contamina¢do, ou seja, alto, sdo mineracdo, postos
de combustiveis e indUstrias. A falta de planejamento e de fiscalizacdo dos impactos de
todas estas fontes potenciais de contaminacdo, reforca a necessidade de uma gestdo
ambiental que conduza trabalhos de monitoramento destas atividades.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de se introduzir uma gestio territorial
a protecdo dos aquiferos da zona urbana de Santarém/PA. Também devem ser fomentados
estudos adicionais da area que contemplem atualizacdo de pocos, mapeamento mais
detalhado das fontes pontuais de contaminagdo e mapeamento de fontes difusas referentes
as atividades agricolas.

Finalmente, espera-se que esta pesquisa possa estimular e auxiliar a gestdo de recursos
hidricos, de meio ambiente e salde publica, dos 6rgdos publicos federal, estadual e
municipal, juntamente com a sociedade civil organizada, como incentivo para protecdo

deste recurso natural.
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