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Abstract

The practice of disposal of waste from health services in
landfill septic was a usual activity during the 1990s in
Brazil. Even disabled, these deposits are still a source of
contamination in surrounding areas. The research
reported that in surface water and groundwater are
present pathogenic microorganisms and drugs from the
landfill septic Curitiba. The method of eletroresistivity
allows obtaining information about the lithology,
stratigraphy and the depth of the water level and
basement, helping in the location and depth of monitoring
wells.

Introdugéo

As casas de servicos de saude, como hospitais, clinicas
médicas e veterinarias, postos de saude, etc. estdo
envolvidos com materiais de risco ambiental e
ocupacional que, sendo utilizados e descartados sem
diretrizes criteriosas, pdem em risco demais areas. As
diferentes classificagdes e caracteristicas destes
residuos, sejam na forma sélida ou liquida, variam desde
comum (equivalente ao domiciliar), reciclavel (com
possibilidade de reaproveitamento até 100%), até
criticos, como os patogénicos, 0s quimicos (citostaticos)
e os radioativos (CONAMA, 2005).

Dentre os riscos apresentados na disposicdo em valas
sépticas dos residuos oriundos dos estabelecimentos de
salide, salienta-se:

— Os residuos aterrados ndo possuem caracteristicas
inertes, estando na classificagdo da ABNT/NBR 10004
como residuos Classe | — perigosos ou residuos Classe |l
A - ndo inertes (ABNT, 2004);

— Os microorganismos ndo sdo destruidos por este tipo
de tecnologia, permanecendo vivos por tempo
indeterminado;

— Materiais radioativos preservam suas caracteristicas
até o decaimento previsto pelas Resolu¢cbes da CNEN,
pondo em risco a operagdo de manuseio e 0 ecossistema
(CNEN, 1985);

— A vala séptica deve ser projetada e operada de
acordo com a tecnologia de disposi¢cdo para residuos
perigosos, fazendo uso de dupla manta de protecdo ao

solo, monitoramento através de dreno testemunho, coleta
e tratamento do percolado gerado;

— ApOs o encerramento da vala séptica a area pode se
transformar em passivo ambiental;

— O uso desta tecnologia pode causar deterioracdo da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas pelo
vazamento de liquidos percolados;

— O impacto ao solo e conseqiientemente do nivel
freatico deve ser monitorado através de pocos, de acordo
com a legislacdo vigente que estabelece parametros de
qualidade de solo e das aguas subterraneas.

A quantificacdo e delimitagdo dos riscos desta pratica de
disposicdo de residuos, s6 sdo possiveis apdés uma
adequada caracterizacdo da area e da tipologia de
residuos.

Foi evidenciado que os sistemas naturais foram afetados
e estdo fragilizados, requerendo monitoramento e agéo
cooperativa no sentido de troca de experiéncias,
pesquisas e estudos multidisciplinares. Além da
avaliacdo de parametros fisico-quimicos e de toxicidade
nas aguas da éarea de interesse, foi pesquisada a
presenca de farmacos e microorganismos patogénicos. A
extensao da contaminacgédo foi avaliada pelo emprego do
método da eletrorresistividade, relacionado ao estudo
geoldgico.

Localizagao

A vala séptica esta localizada na Avenida Juscelino
Kubitschek de Oliveira / Contorno Sul, Bairro CIC —
Curitiba — PR. Foi gerenciada pela Prefeitura Municipal
de Curitiba e destinou cerca de 63.000 toneladas de
residuos dos estabelecimentos de salde de Curitiba e
sua Regido Metropolitana, em 92.440 m? durante 16 anos
(1989 a 2005). A estimativa do volume de chorume
gerado entre 1990 e 2010 é de 403.746.973 litros (0,864
L/s, Biolégica, 2006). Esta situada a menos de 2 km da
represa do Passaulna - 4rea de captacdo de agua para o
municipio de Curitiba (Figura 1).

A geologia da area é composta basicamente por rochas
sedimentares da Formacdo Guabirotuba e do
embasamento cristalino (Complexo Atuba, Figura 2).

O local, devido principalmente a sua area de
abrangéncia, apresenta em toda a sua extensdo
exposicdes do nivel fredtico, pequenos corregos perenes
e intermitentes.
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Figura 1: Localizagéo da vala séptica de Curitiba. Fonte:
adaptado de Suderhsa (2004).

Figura 2: Perfil tipico da geologia da &area de estudo.
Fonte: Bioldgica (2006). (1) solo residual, (2) lente de
arenito  arcoseano (Formagdo Guabirotuba), (3)
intercalacdes de argilitos e siltitos arenosos com plano de
falha subvertical (Formacdo Guabirotuba) e (4)
embasamento cristalino (Complexo Atuba).

Métodos

A pesquisa avaliou, além dos parametros fisico-quimicos
e dos bioensaios com o Vibrio fischeri e Daphnia magna,
a possibilidade de danos em corddes de DNA em peixes
lambaris (Astyanax spB) expostos em agua de rio e lagoa
proxima a vala séptica. Foram realizados o Alkaline
comet assay (Collins et al.,1997) e Piscine Micronucleus
Test (Hooftman & Raat, 1982).

Além destes ensaios foi verificada a presenca de
farmacos em 4&guas superficiais e subterrdneas. A
pesquisa foi conduzida e direcionada para a andlise dos
Pharmaceutical and Personal Care Products (PPCP):
Acido Clofibrico (C10H11ClO3), Carbamazepina
(C1sH12N20) e Primidona (Ci2H14N20,) (Heberer, 2002;
Scheytt et al., 2000).

Foram avaliados a presenca de Coliformes totais,
Esterichia coli, Enterococos, Clostridios sulfito redutores
e Pseudomonas aeruginosa, o que possibilitou verificar a
sobrevivéncia de patogénicos no substrato geolégico
(Brasil, 2000).

Cientes da geracdo de uma pluma de contaminantes nas

aguas subterraneas foram efetuados ensaios geofisicos
pelo método da eletrorresistividade. Além de fornecer

informagbes sobre a profundidade da zona saturada,
direcéo do fluxo subterrdneo e profundidade do substrato
rochoso inalterado, a geofisica possibilita a
caracterizagdo de alteragBes na condutividade elétrica
(Lago et al., 2006).

Para a aquisicdo de dados topograficos e obtencéo das
coordenadas de duas estagBes base foi utilizado o
método de posicionamento estatico Global Positioning
System (GPS). Dois receptores fixos observaram os
mesmos satélites durante duas horas e trinta minutos,
sendo determinadas as componentes dos raios vetores
definidos pelas esta¢cBes com uma precisdo de 1 a 2
ppm. A partir destas duas bases executou-se o0
levantamento topografico planialtimétrico por irradiagao.

O levantamento (ABNT, 1994) das coordenadas de
partida foi executado com um receptor GPS GPS900 do
fabricante Leica Geosystems - Medicdo de fase L1/L2.
Esses pontos foram processados no South American
Datum-69 (SAD-69).

Foram implantadas cinco linhas (L1 a L5), espacadas de
100 metros entre L1, L2, L3 e L4 e de 110 metros entre
L4 e L5, com estagBes a cada 20 metros (Figura 3).
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Figura 3: Posicionamento das linhas e estacbes de
medigéo.

O método elétrico consiste em injetar uma corrente (l),
através de dois eletrodos (A e B) e medir a diferenca de
potencial (AV) entre outro par de eletrodos (M e N), de
acordo com a Figura 4, a qual também indica as linhas de
fluxo de corrente e de equipotencial.
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Figura 4 — Principio do método elétrico

Os ensaios de tomografia elétrica 2-D foram realizados
através do arranjo dipolo-dipolo (Figura 5), utilizando
espacamento entre os eletrodos de corrente (AB) e de
potencial (MN) a cada 20 metros e seis niveis de
investigac@o, objetivando a identificacdo de variagcBes
laterais e verticais da resistividade decorrentes de
mudancas litolégicas ou originadas pela presenca da
contaminacgédo subterrénea (Cetesb, 1999).
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Figura 5: Esquema do arranjo dipolo-dipolo para a leitura
da resistividade nas se¢6es de tomografia elétrica 2-D.

Os dados de resistividade aparente foram adquiridos pelo
receptor ELREC Pro e transmissor VIP3000W (Iris
Instruments), pertencente ao LPGA/UFPR. O
processamento e a inversao dos dados foram realizados
pelo programa Zonge 2-D Inversion for Interactive” IP da
Geosoft/Interpex, fornecendo as pseudosecdes e o0s
respectivos modelos de profundidade da resistividade
real.

Resultados

Constatou-se, pelas analises das aguas superficiais e
subterraneas:

— Através do Comet assay foi verificado que ocorreram
danos ao DNA dos peixes expostos em ensaio agudo de
exposicdo durante 96 horas na 4gua oriunda da lagoa e
do rio préximo a vala séptica. Foram observados danos
de Classe Il a IV, de acordo com a classificagdo de Speit
& Hartmann (1999).

— Os resultados apresentados pelo Vibrio fischeril e
Daphnia magna indicam que a qualidade da agua,
mesmo quimicamente comprovada como contaminada,
apresenta-se em condicdes de uso, diferindo do
observado nos bioensaios realizados com peixes.

O tempo de sobrevivéncia de patogénicos esta
apresentado na Tabela 1 e a persisténcia de farmacos na
Tabela 2.

Tabela 1: Parametros microbioldgicos em aguas situadas
na area de interesse da vala séptica de Curitiba.

< 0 25
_ o Om| OO0 | £ 52
PARAMETROS E o E T E b4 8 o>
(NMP/ 100mL) SX|5U|0n| x| &<
a a 9 a o 4 Lo
w oo
Contagem de
coliformes totais 2800 | 2000 | 23000 | 2400 | 2000
Contagem de 60 | 68 | 100 | 28 | <10
Esterichia coli
Contagem de NA | NA | NA | NA | <11
Enterococos
Contagem de
Clostridios sulfito NA NA NA NA 11
redutores
Contagem de
Pseudomonas NA NA NA NA 2,0
aeruginosa

NA — ndo analisado.

Tabela 2: Presenca de farmacos em aguas subterraneas
e superficiais.

PARINETROS | b1z | pu 14 | POITO | PONTO
CARBAMAZEPINA > 20 > 300 tragos >25
ACIDO CLOFIBRICO | >20 >50 ND ND
PARAXANTHINE tracos ND ND tragos
CAFEINA tragos ND > 25 tragos
PHENAZONE tragos | > 150 ND tracos
PRIMIDONA ND tracos ND ND
LOPAMIDOL ND > 50 ND tragos
DIAZEPAM ND >20 ND ND
IBUPROFEN ND > 100 ND ND
DICLOFENAC ND > 200 ND ND
ATRAZINE ND ND > 40 > 20
iigi;m% ND ND tragos > 20
DEiI.I_SR?APZ'T,\?gYL ND ND ND tracos
BEN ZO%':I AZOLE ND tragos tracos tragos
TOLYLYTRIAZOLE ND ND ND tragos

ND — néo detectado.

As pseudosecdes e o0s respectivos modelos de
profundidade obtidos por inversdo sdo apresentados nas
Figuras 6 a 10.

A Linha L1 (Figura 6, painel inferior) evidencia o
embasamento cristalino a partir da estagdo 340 m até o
extremo  setentrional, apresentando caracteristica
resistiva, o qual continua em subsuperficie. Os argilitos
condutivos da Formacdo Guabirotuba atingem
profundidade de até 30 metros. Os menores valores de
resistividade (< 6 Ohm.m) sugerem infiltragbes de
material contaminante oriundo do deposito.
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Figura 6: Pseudosecao de resistividade aparente (painel
superior) e o respectivo modelo de profundidade (painel
inferior) da Linha L1.

A Linha 2 (Figura 7, painel inferior) mostra um nivel
superficial de alta resistividade, a partir da estagdo 200 m
até o extremo setentrional, indicativa de depdsito sem
fluidos condutivos. Sotoposto a tal nivel se verifica um
estrato continuo altamente condutivo, interpretado pela
percolacdo de chorume associado a Formacédo
Guabirotuba. O Complexo Atuba (embasamento) é
representado por valores altos de resistividade nas
porgdes mais profundas do modelo.
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Figura 7: Pseudosecédo de resistividade aparente (painel
superior) e o respectivo modelo de profundidade (painel
inferior) da Linha L2.

Do extremo meridional da Figura 8 (Linha 3, painel
inferior) até a estagdo 240 metros, o chorume,
parcialmente aflorante (entre as estagcdes 100 a 120
metros e 160 a 240 metros), apresenta baixa
resistividade e uma espessura maior que na Linha 2
(Figura 7), sugerindo maior volume de material em
percolacéo.
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Figura 8: Pseudosecao de resistividade aparente (painel
superior) e o respectivo modelo de profundidade (painel
inferior) da Linha L3.

A Linha 4 (Figura 9, painel inferior) se comporta de
maneira similar a Linha 2 (Figura 7). Entretanto, a
extensdo de material condutivo é maior. O embasamento,
na sua porcao central, se mostra altamente resistivo.
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Figura 9: Pseudosecédo de resistividade aparente (painel
superior) e o respectivo modelo de profundidade (painel
inferior) da Linha L4.

A Linha 5 (Figura 10, painel inferior), realizada fora do
deposito (Figura 3), revelou a presenca de material
contaminante (condutivo) na superficie, verificada no
campo e relacionada a uma fina camada da Formagéo
Guabirituba. O embasamento cristalino predomina em
subsuperficie e aflora entre as estagbes 200 e 240
metros, também verificado no campo (Figura 2).
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Figura 10: Pseudosecéao de resistividade aparente (painel
superior) e o respectivo modelo de profundidade (painel
inferior) da Linha L5.

Conclusdes

A vala séptica de Curitiba, apesar de estar desativada
desde 2005, produz e encerra um volume significativo de
chorume (403.746.973 litros), o qual migra a uma taxa de
0,864 L/s.

A pesquisa para a avaliagdo da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas da area do entorno da vala
séptica constatou:

— As nascentes e corregos a menos de 500m da vala
séptica de Curitiba estdo contaminados.

— O ensaio Comet assay, utlizando peixes como
bioindicadores, apresenta alta sensibilidade e é
altamente indicado para se avaliar a qualidade de aguas.

— A contaminacdo em aguas subterraneas e superficiais
€ proveniente da vala séptica. Foram evidenciadas a
presenca de farmacos (Carbamazepina, Acido clofibrico,
Paraxanthine, Cafeina, Phenazone, Primidona,
Lopamidol, Diazepam, Ibuprofen, Diclofenac) e
patégenos  (Coliformes totais, Esterichia  caoli,
Enterococos, Clostridios sulfito redutores, Pseudomonas
aeruginosa). Ha mais de cinco anos que nao ocorre a
disposicdo de residuos nesta area e ainda ha a
percolacdo de farmacos, evidenciando a dificil
degradabilidade de medicamentos. A presenca de
patdgenos nestas adguas evidencia a persisténcia destes
microorganismos fora do hospedeiro.

— As aguas superficiais pesquisadas apresentam
contaminacdo proveniente de atividade externa a vala
séptica. Presenca de herbicidas e produtos quimicos
(Atrazine, Desethylatrazine, Desisopropylatrazine, 1h-
Benzotriazol, Etolyltriazole). A meia-vida da Atrazina em
solo varia de 13 a 261 dias.

O método geofisico aplicado possibilitou um melhor
entendimento da geologia e da estratigrafia da area.

— Altos valores relativos de resistividade elétrica
caracterizam o embasamento em superficie (Linhas L1 e
L5) e em subsuperficie (todas as linhas).

— Pelo contrario, o material contaminante (fortemente
condutivo, < 6 Ohm.m), em superficie e subsuperficie,
estd relacionado a uma camada horizontalizada da
Formacéo Guabirotuba, com espessura de até 35 metros,
sugerindo infiltracdes de material contaminante oriundo
do depésito.

— Finalmente, a geofisica contribuiu para delinear os
caminhos preferenciais do percolado, permitindo, deste
modo, planejar a locagdo de pogos de monitoramento,
em tratos externos ao depodsito e em profundidades
compativeis com a presenca de material altamente
condutivo em subsuperficie.
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