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Resumo

Até cerca de 20 anos atras o panorama da disposi¢cdo de residuos sélidos urbanos em
Uberlandia-MG néo era diferente do restante do Pais. Entre 1989 e 1993 todos os residuos
solidos urbanos, incluindo os industriais e 0s de servigos de salde, produzidos na cidade
foram dispostos em vocorocas na zona rural, especificamente na bacia hidrografica do
Corrego dos Macacos localizada na porcao sudoeste do municipio. Assim, o presente trabalho
objetiva avaliar os impactos remanescentes da deposicdo inadequada de residuos solidos
urbanos na qualidade das &guas subterranea e superficial no entorno do sitio de disposicao
apos quase duas décadas do encerramento. Para tanto, foram coletadas amostras de agua
subterranea e superficial para determinacdo de dezesseis parametros fisico-quimicos e
amostras de solo para caracterizacdo fisica. Foram realizados ensaios granulométricos e de
permeabilidade in situ para determinacdo da condutividade hidraulica do solo. As amostras de
solo foram ensaiadas no Laboratorio de Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil da UFU
e as de &gua foram analisadas no Laboratério de Analises Quimicas do Instituto de Quimica
da UFU. A granulometria evidenciou que o solo presente na area de disposicdo e também
empregado para a cobertura final do aterro controlado apresenta elevado teor de areia,
condicdo essa que favorece uma intensa percolacdo da dgua de chuva e, conseqlientemente,
maior geracao de chorume. O solo arenoso propicia a percolagdo do chorume através da base
do aterro controlado e atinge a dgua freatica. As altas concentracfes de parametros quimicos
analisados nas amostras de agua evidenciam contaminagao.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos. Qualidade da 4gua. VVogoroca.

QUALITY OF SURFACE WATER AND GROUNDWATER IN A GULLY
OCCUPIED BY URBAN SOLID WASTE - UBERLANDIA (MG)

Abstract

Since about 20 years ago the panorama of the disposition of urban solid waste in Uberlandia-
MG was not different from the rest of the country. From 1989 to 1993, all the waste produced
in this city were deposited into gullies in rural areas, specifically in the basin of the stream of
Macacos, located southwest of the city. In this context, the objective of this study was to
evaluate the consequences of this inappropriate deposition on the quality of groundwater and
surface water around the old gully after almost two decades. For this reason, samples of
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groundwater and surface water were collected for determination of sixteen physicochemical
parameters and samples of soil were collected for physical caracterization. Granulometric
tests were conducted on soil samples and permeability tests in situ were realized to determine
the their hydraulic conductivity. The soil samples were sent to the Laboratory of Geotechnics,
Department of Civil Engineering of the Uberlandia Federal University, and the water samples
were analyzed in the Chemical Analysis Laboratory of the Institute of Chemistry of the UFU.
The granulometric tests demonstrated that both the soil foundin the area and the one used in
the top cover of the landfill present high concentration of sand. This sandy soil promotes a
condition that is favoring the percolation of large amounts of water and consequently higher
generation of manure supported by high concentrations found in water samples, indicating
contamination.

Keywords: Urban solid waste. water quality. gully.

Introducéo

O atual nivel de desenvolvimento econémico da humanidade caracteriza-se pela intensa
exploracdo dos recursos naturais do planeta, com geracdo macica de residuos sélidos e de
gases nocivos a salde humana e indutor das mudancas climaticas globais. Desse modo,
verifica-se, na realidade, um abismo cada vez maior entre o desenvolvimento tecnoldgico e a
sustentabilidade ambiental. Na medida em que quanto mais rapido se da o crescimento
econbmico de um pais, maiores sdo os problemas relativos ao esgotamento dos recursos
naturais e a geracao de residuos sélidos urbanos (RSU). Estes residuos vém provocando uma
série de impactos no meio ambiente, como reflexo direto das atividades antrépicas ligadas ao
crescimento populacional e a intensidade da industrializacdo, com conseqiiéncias danosas a
sociedade como um todo.

A destinag&o final dos residuos, bem como dos esgotos domeéstico e industrial, sdo dois
dos principais problemas urbanos e ambientais nao resolvidos no Brasil e também na maioria
dos paises em desenvolvimento, assim como em parte dos paises desenvolvidos. No Brasil
inimeros municipios apresentam problemas ambientais relacionados a deposicdo inadequada
de residuos solidos e liquidos, tais como: contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas,
contaminacéo do solo, do ar e, conseqlientemente, de espécies animais e vegetais e, ainda, do
préprio homem (ZULAUF, 1986).

Em Uberlandia-MG a destinacao final dos residuos sélidos, até o0 ano de 1993, ndo era
diferente do restante do pais, onde grande parte dos municipios ainda dispde seus residuos
solidos de forma inadequada no meio ambiente. No periodo compreendido entre 1989 e 1993,

todo o lixo produzido na cidade e em seus distritos foi disposto no interior de duas vogorocas
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localizadas na bacia hidrografica do corrego dos Macacos, situadas na por¢do sudoeste do
municipio, com uma &rea total de cerca de 30 mil metros quadrados, tendo atingido sua
capacidade limite ja no quinto ano de operacé&o.

Considerando isso, este trabalho teve como objetivo avaliar as conseqiiéncias da
deposicdo dos residuos solidos urbanos na qualidade da &gua subterranea freatica e de um
corrego adjacente a &rea da antiga vogoroca, que contribui diretamente para a alimentagdo do

corrego dos Macacos.

Aspéctos Fisicos da Area

A érea de estudo localiza-se no municipio de Uberlandia - oeste do estado de Minas
Gerais - na Fazenda Douradinho, especificamente na bacia do cérrego dos Macacos, distante
cerca de 23 km da sede do municipio. Esta area encontra-se balizada pelas coordenadas
geogréficas 18°59° e 19°02° de latitude Sul, e 48°23° e 48°35° de longitude Oeste do
meridiano de Greenwich (Figuras 1 e 2). A éarea total da bacia do cdérrego dos Macacos € de

6.700 ha, a qual tem como uso principal do solo as atividades ligadas a agropecuaria.

Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do corrego dos Macacos, onde encontra-se
inserida a &rea estudada, em relacdo ao municipio de Uberlandia-MG.

Mapa: Bacia Hidrogréfica do Cérrego dos Macacos dentro do Municipio de Uberidndia
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Figura 2 - Fotografia aérea de 1979 (IBC-GERCA) evidenciando as vogorocas onde foram
Ian(;aos 0s residuos sélidos urbanos de Uberlandia-MG.

;‘;i.a—‘ f‘/" Y
Fonte: IBC — GERCA, 1979.

Segundo Del Grossi (1993), o clima da regido é do tipo Cwa pela classificacdo de
Koppen, caracterizado por duas estacdes climaticas bem definidas: uma seca, que compreende
0s meses de margo a outubro e, a outra, chuvosa, que compreende 0s meses de novembro a
fevereiro.

Na area estudada, a unidade geoldgica presente é a Formacdo Marilia, representada pelo
Membro Serra da Galga, sobrejacentes aos basaltos da Formagdo Serra Geral. Apesar da
ampla distribuicdo regional, raramente constitui afloramentos continuos, onde seus litotipos
possam ser caracterizados visualmente. Essa feicdo deve-se a intensa alteracdo intempérica e a
coluviagdo, o que resulta no recobrimento da rocha matriz. Locais mais propicios para a
visualizagdo e descricdo dos materiais sedimentares da Formagdo Marilia sdo justamente o0s
taludes de erosdo, principalmente no interior de grandes vogorocas que se desenvolvem nos
materiais de alteracdo de litologias da unidade.

Predominam entre os litotipos do Membro Serra da Galga, arenitos imaturos (elevada
porcentagem de finos), localmente com concentragdo de minerais micaceos (muscovita).
Exibem uma granulometria variavel de banco para banco, desde areia fina a grossa até niveis
conglomeraticos contendo seixos centimétricos esparsos numa matriz areno-argilosa. A
coloracdo também é varidvel, predominando tonalidades roseo-avermelhada, marrom-
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avermelhada e acinzentada. Apresenta baixo grau de cimentacdo em todo o pacote
sedimentar, o que confere as litologias baixa resisténcia mecanica.

BACCARO (1.990), ao realizar a compartimentacdo topomorfolégica e estrutura
superficial regional, baseada na geologia, forma e nivel de dissecacdo do relevo, distingue
quatro grandes compartimentos na regido do Triangulo Mineiro: areas de relevo intensamente
dissecado; medianamente dissecado; residual e areas elevadas de cimeira. A &rea estudada
situa-se no compartimento caracterizado pela autora mencionada como relevo medianamente
dissecado com os topos nivelados entre 750 e 900 metros.

Segundo a Embrapa (1982), na bacia do Cdrrego dos Macacos estdo presentes 0s
Latossolos vermelho-amarelo, Latossolos vermelho-escuro, Litossolos e o0s solos
Hidromorficos.

Delimitacdo da area do aterro

Para a delimitacdo da &rea onde foram dispostos os residuos, foram utilizadas
fotografias aéreas do ano de 1979 (Figura 2) e imagem de satélite Quickbird de 2002 (Figura
8), na escala de 1:4.000. Utilizou-se o programa ARCVIEW 9.0 para proceder a digitalizacédo
e a organizacdo das imagens, gerando uma carta-imagem que melhor representasse a area
estudada e orientasse a localizacdo dos pocos de monitoramento, dos pontos de coleta das

mostras da dgua subterranea, além dos pontos de coleta das amostras de solo.

Localizacdo dos pocos de amostragem de agua subterranea.

Concomitante aos levantamentos cartograficos iniciou-se os trabalhos de instalacdo dos
pocos de monitoramento de gua subterrdnea, de acordo com a norma NBR 15495 (ABNT,
2007). Para tanto, procurou-se definir a localizacdo de trés pocos de monitoramento nos
pontos mais representativos em termos de localizagdo em relagéo ao aterro. Assim definiu-se
um poco em posicdo montante e dois a jusante da area estudada. Os pogos foram posicionados
considerando-se a possivel direcdo do fluxo de agua subterrénea, além da topografia do

terreno, conforme apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Representacao esquemaética da localizagdo dos pocos de monitoramento de agua
subterranea em relacdo ao aterro (vista em planta).
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Organizacdo: ROCHA, 2007.

Figura 4 - Representacdo esquematica da localizacdo dos pogos de monitoramento de aguas
subterrneas em relagdo ao fluxo da agua subterranea (vista em perfil).
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Organizacdo: ROCHA, 2007.

Para a instalagdo do poco de monitoramento localizado a montante do aterro, utilizou-se
uma perfuratriz movida a ar comprimido (Figura 5), enquanto que 0s po¢os a jusante do aterro

foram perfurados com um trado “tipo helicoidal” (Figura 6).
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Figura 5 - Perfuragédo do solo com
equipamento movido a Figura 6 - Trado tipo helicoidal
ar comprimido utilizado na perfuracao manual

Autor: ROCHA, 2007. Autor: ROCHA, 2007.

O poco a montante foi perfurado até uma profundidade de 14 metros, enquanto que nos
pocos a jusante (1 e 2), as profundidades foram de 5 metros em funcdo da topografia do local
e da proximidade do lencol freatico em relacdo a superficie do terreno.

Os pogos de monitoramento foram revestidos com tubos de PVC perfurados em sua
parte inferior para permitir a entrada de agua. Estes mesmos tubos foram revestidos com
manta geotextil (Bidim). No espaco anelar entre o tubo e a parede do furo foi introduzido, até
cerca de um metro da superficie, brita n® O e areia grossa, com a finalidade de impedir o
selamento da manta geotextil. A parte superior foi protegida com concreto e uma tampa de

PVC para impedir qualquer tipo de interferéncia externa ao poco (Figura 7).

Figura 7 - Poco de Monitoramento
de &gua subterranea
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Localizac@o dos pontos de amostragem de agua superficial.

Para 0o monitoramento das aguas superficiais foram definidos dois pontos de coleta
situados no corrego adjacente ao aterro, sendo um ponto de amostragem a montante e outro a

jusante em relacéo ao aterro.

Amostragem de agua e parametros avaliados.

Foram realizadas coletas em dois periodos distintos do ano, sendo a primeira em
setembro de 2005 (final da estacdo seca) e a segunda em marco de 2006 (final da estagédo
chuvosa), perfazendo um total de 10 amostras de agua. Ao se definirem os referidos meses
para a amostragem, procurou-se verificar a influéncia da sazonalidade climatica sobre os
parametros avaliados. As amostras de &gua, tanto dos pogos quanto do cérrego, foram
coletadas seguindo as orientagdes contidas na NBR 13895 (ABNT, 1997).

Imediatamente ap06s a coleta, as amostras foram armazenadas em caixas térmicas e,
posteriormente, encaminhadas ao Laboratério de Quimica do Instituto de Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), onde foram realizadas andlises para quantificacdo
dos seguintes parametros: D.Q.O, D.B.O, dureza total, dureza de célcio, fosforo, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio organico, nitrogénio total, dleos e graxas, O.D, nitratos, pH, sélidos

sedimentaveis, solidos suspensos, solidos totais dissolvidos.

Determinacéo do coeficiente de permeabilidade in situ.

A permeabilidade do solo é um atributo fisico de grande importancia para a engenharia,
sendo necesséria a sua determinacdo nos trabalhos com movimento d'agua no solo
(MARTINS et al. 2002). Vérios séo os atributos fisicos do solo que influenciam os valores do
seu coeficiente de permeabilidade, principalmente a granulometria, densidade, porosidade,
macro e microporosidade (MESQUITA & MORAES, 2004). Ela pode ser definida como a
maior ou menor facilidade que os solos oferecem a passagem de adgua (ALONSO, 1999).
Segundo Neves (1987), pode-se determinar o coeficiente de permeabilidade por diferentes
maneiras: formulas empiricas, ensaios de laboratério (com o uso de permeametros) ou ensaios

de campo.
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A determinacédo da permeabilidade in situ foi realizada na profundidade de 50 cm com o
auxilio do permeametro de Guelph, sendo baseada na suposicdo do regime estacionario da
velocidade de infiltracdo basica tridimensional de um orificio cilindrico perfurado no solo
(REYNOLDS & ELRICK, 1985). Segundo Gupta et al. (1993), o permeametro funciona com
o principio de “Mariotte”, fornecendo agua sob carga constante através de dois tubos
concéntricos. O tubo interno “ar-inlet” prové o ar e os tubos externos servem como
reservatorio e de saida de agua. Este equipamento € provavelmente a melhor ferramenta
difundida para se determinar medidas simples e precisas de coeficientes de permeabilidade do

solo.

Amostragem de solo e analise granulométrica.

A granulometria e a estrutura apresentam influéncia direta sobre o espaco poroso do
solo, sua porosidade total e distribuicdo de poros, dificultando em maior ou menor intensidade
0 movimento da dgua (MESQUITA, 2001). A amostragem foi realizada em cinco pontos
diferentes, sendo duas amostras da cobertura do aterro, e as demais em pontos adjacentes ao
aterro. Utilizaram-se amostras deformadas e coletadas na profundidade de 0,20 m. Além
destas, foram coletadas mais 13 amostras do perfil vertical (talude) de uma vogoroca
adjacente a area de estudada, sendo coletada uma amostra a cada metro de profundidade.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério de Geotecnia da Faculdade de

Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia para a analise granulométrica.

Resultados e discucdes

Delimitacdo da area de trabalho e locacdo dos pontos de amostragem.

A figura 8 apresenta a delimitacdo da area do antigo sitio de disposicdo de residuos de
Uberlandia, a localizacdo dos trés pocos de monitoramento da &gua subterrnea, pontos de
coleta de agua superficial, pontos onde foram realizados 0s ensaios de permeabilidade e coleta
de amostras de solo. Pode-se visualizar na figura que a area esta localizada na margem de um

curso d’agua, que é afluente direto do corrrego dos macacos.
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Com a digitalizacdo da imagem de satélite, a area foi delimitada e os pontos de
monitoramento foram definidos. A deposi¢do dos residuos foi feita em uma &rea de 35.256
m?, com uma estimativa de 3.817,750 m* de residuos (producdo acumulada).

Figura 8 - Delimitacdo da area do aterro e localiza¢do dos pontos de monitoramento, coleta de
amostras e testes de permeabilidade.

Carta Imagem: Aterro controlado
Local: Fazenda Douradinho
Uberlindia - MG

CONVENGOES
ENSAIO DE PERMEABILIDADE

&) POCOS DE MONITORAMENTO
DE AGUA SUBTERRANEA

. AMOSTRAS DE SOLO DEFORMADA

AMOSTRA DE AGUA SUPERFICIAL

A
. CORREGO

B TANQUE DE TRATAMENTO BIOLOGICO

DELIMITAGAO ATUAL (100512 m*)

ANTIGA VOGOROCA UTILIZADA
PARA DEPOSIGAO DOS RSUs
(35256 m’)

Ercas Gratca

~Fonte: Quikbrid, 2002. Organizacdo: SUPERBI, 2007.

Ensaios granulométricos

Para se obter o resultado das analies granulométricas dos solos da area estudada, utilou-
se a metodologia disponivel no Manual de Métodos de Anélise de Solo (EMBRAPA, 1997).

As fracbes granulométricas que compdem as amostras de solos analisados, bem como
suas respectivas classificacdes, sdo apresentados nos Quadros 1 e 2. Pode-se aferir por meio
da Tabela 1 que, ao longo do perfil vertical da vogoroca, houve variagdes significativas das
fracOes silte e argila no perfil, com maior porcentagem de argila nas camadas superiores. Os
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valores encontrados permitem afirmar que existe a predominancia da fragcdo areia em relacéo
as demais, sendo basicamente constituida de areia fina e média.

A porcentagem de areia variou entre 50% e 81%, situando-se a média em torno de 70%;
a fracdo silte oscilou entre 4 e 20% com a média de 13%; e a fracdo argila entre 4 e 34%,
ficando a média em 15%. Observa-se, mediante os valores encontrados, que existem niveis
com maior porcentagem de argila, notadamente entre 1 e 2 metros e entre 4 e 5 metros de
profundidade. Em geral, nas profundidades onde as porcentagens de argila sdo baixas, o silte

se destaca com valores superiores.

Tabela 1 — Distribuicdo granulométrica e classificacao textural dos solos coletados no perfil vertical da
VOGOroca.

Profundidade  Argila Silte Areia (%) Pedreg. Classificacio
(m) (%) (%) (%) Textural
Fina Média Grossa Total
1 34 8 30 26 2 58 0 Avreia argilosa
2 34 4 32 28 2 62 0 Avreia argilosa
3 8 14 48 28 2 78 0 Areia siltosa
4 25 7 36 25 6 67 1 Areia argilosa
5 30 20 27 20 3 50 0 Q{ g:‘a argilo-
6 8 17 40 26 3 69 6 Areia siltosa
7 14 11 48 24 2 741 3‘{ teo'saa argilo-
8 9 18 48 23 2 73 0 Areia siltosa
9 4 15 39 41 1 81 0 Areia siltosa
10 5 17 38 39 1 78 0 Areia siltosa
11 8 12 26 50 4 76 0 Areia siltosa
12 6 17 42 34 1 76 0 Areia siltosa
13 11 14 40 34 1 74 0 aAr;ei'lzsa silto

Organizagdo: ROCHA, 2007.

Os solos coletados no perfil da vogoroca podem ser classificados, em sua maioria, como
areno-siltoso, o que pode sinalizar como solos de elevados coeficientes de permeabilidade (k).

Na area do aterro controlado foram coletadas cinco amostras de solo as quais
evidenciaram solos com a fragdo areia variando entre 59% e 79 %, com media de
aproximadamente de 72 %; a fracéo silte oscilando entre 11% e 28% e sua média em 19%; e a
fracdo argila de 4% e 13%, tendo como meédia 8%. Os valores encontrados demonstram uma
distribuicdo granulométrica menos discrepante entre 0s maximos e minimos de cada fragéo
granulométrica (Tabela 2).
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Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica e classificacdo textural dos solos coletados na camada de
cobertura do aterro.

Areia (%)
Argila  Silte Pedreg.  Classificagdo

Pontos (%) (%) Fina Média  Grossa ;;)Otal (%) Granulométrica

1 10 11 50 27 2 79 0 Areia - argilo-
siltosa

2 8 20 40 30 2 72 0 Avreia siltosa

3 13 28 39 18 2 59 0 Areia - argilo-
siltosa

4 4 20 46 27 3 76 0 Avreia siltosa

5 7 18 35 37 3 75 0 Avreia siltosa

Organizacdo: ROCHA, 2007.

Quando se comparam os resultados da granulometria da camada superior de solo da
vogoroca (um metro) com a da cobertura do aterro, podem-se perceber diferencas discrepantes
de valores, com maiores valores de areia e menores valores de argila para a camada de
cobertura do aterro. Com estes resultados, espera-se que a dindmica da agua neste local
apresente também diferencas em relacdo ao solo da vogoroca, uma vez que esta, dentre outros

fatores, também é influenciada pela granulometria do solo.

Ensaios para obtencéo do coeficiente de permeabilidade (k)

De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), as areas destinadas a deposicdo de
residuos soélidos urbanos devem possuir depdsitos naturais extensos e homogéneos de
materiais com coeficiente de permeabilidade inferior a 10° cm/s, além de uma zona nio
saturada com espessura superior a 3,0 m. Os ensaios in situ evidenciaram que os solos
utilizados para a cobertura final do aterro possuem elevados coeficientes de permeabilidade
comparando-se com o que recomenda a NBR 13.896 (ABNT, 1997), fato que pode ser

explicado pela analise granulométrica apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado dos coeficientes de permeabilidade (K) obtido nos cinco pontos amostrados.

Pontos Coeficiente de permeabilidade (k cm/seg)
*Ponto 1 1,9x10™
Ponto 2 2,1x10™
Ponto 3 2,2x10™
*Ponto 4 1,7x10™
Ponto 5 3,8x10™

Organizacdo: ROCHA, 2007.
* Ensaio realizado fora da area do aterro.
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Os pontos onde foram realizados ensaios de permeabilidade apresentaram valores
semelhantes de coeficiente de permeabilidade (k), apontando para coeficientes superiores ao
recomendado pela NBR 13.896, embora para os pontos localizados fora da area do aterro, a
permeabilidade foi ligeiramente inferior ao medido dentro da area. A média dos resultados
obtidos nos ensaios também apontou para um coeficiente superior ao indicado pela NBR
13.896 (2,2x10™ cm/seg).

Esta situacdo sugere que durante o periodo chuvoso ocorre intensa infiltracdo de aguas
pluviais atraves da cobertura para o interior do aterro, e que em um segundo momento estas se
somem aos liquidos gerados pela decomposicdo da massa de lixo, percolando em direcéo ao
lenco freaticol e se transformando, posteriormente, em escoamento de base, 0o que pode

contribuir para a contaminacao do cérrego a jusante do aterro.

Resultado das analises de agua

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados os resultados das analises da qualidade da agua
coletada no corrego e nos pocos de monitoramento. A maioria dos parametros avaliados
apresentou variagdes significativas em seus valores. Em alguns deles detectaram-se niveis de
contaminacéo acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 e 420/2009.

Observando a Tabela 4, é possivel inferir a influéncia do aterro na qualidade da agua do
corrego dos Macacos. Pode-se perceber, a partir dos resultados, que na amostra coletada em
posicdo montante ao aterro os valores dos parametros avaliados apresentaram-se inferiores em
relacdo a amostra do ponto de jusante. Analisando-se os valores de sélidos suspensos na
estacdo chuvosa percebe-se que a amostra de jusante contribui com 34 mg/L a mais em
relacdo a amostra de montante, enquanto que sua contribuicdo para os sélidos totais foi de 48
mg/L superior ao ponto de montante.

Quando se comparam as Tabelas 4 e 5, para estes mesmos parametros, verifica-se que
na estacdo seca a contribuicdo do aterro para os sélidos suspensos foi de 30 mg/L e de solidos
totais de 42 mg/L, enquanto que para os soOlidos totais dissolvidos esta contribuicdo
permeneceu praticamente constante. Desta forma, pode-se inferir que, tanto na estacdo
chuvosa assim como na estacéo seca, o aterro contibui com uma carga de solidos suspensos
ao corrego, sendo esta contribuicdo mais acentuada no periodo chuvoso do ano.

Outro fato relevante constatado é quando se compara 0 mesmo local de coleta (ponto de

jusante) para as duas estacdes. Fazendo esta comparacao, percebeu-se que no periodo chuvoso
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existe uma contribuicdo de 28 mg/L de solidos totais e 26 mg/L de sélidos em suspensdo em
relacdo ao periodo seco do ano. Esta situacdo sugere que o aterro contribui para o
assoreamento do curso d’agua. Todavia, na estagdo das chuvas também acarreta no aumento
de escoamento de base ocasionado pela recarga freatica e, consequentemente, 0 aumento da
vazdo do corrego. Desse modo, havia expectativa de que alguns dos parametros avaliados
sofressem reducdo na sua concentracdo, fato que foi constatado para a DBO, DQO,
Nitrogénio organico e Oxigénio dissolvido.

Observando-se os resultados da DBO e de DQO constantes nos Quadros 4 e 5,
evidencia-se uma contaminagdo local do curso d’agua quando se compara com a resolucédo
CONAMA n° 357, sendo comprovada pelos valores relativamente elevados da DBO: 223
mg/L e 193 mg/L nas amostras do ponto de jusante, respectivamente na estagdo seca e na
estacao chuvosa.

Como era de se esperar, a partir dos valores de DBO, os resultados de DQO também
evidenciaram a mesma tendéncia, tendo apresentado 411 mg/L e 357 mg/L, respectivamente
na estacao seca e na estacdo chuvosa. Os valores da DBO e DQO foram muito superiores aos
encontrados nas amostras de agua coletadas a montante do aterro, que foram respectivamente,
5,0 mg/L na estacdo seca e 6,3 mg/L na estacdo chuvosa, 8,0 mg/L na estacdo seca e 11,0
mg/L na estacdo chuvosa.

Quando se avalia o pH, as amostras apresentam-se com pequenas variaces. Os
resultados apontaram as seguintes condi¢Ges: nas amostras coletadas a montante da area, na
estacdo chuvosa, o pH apresentou-se na faixa de 6,73 e, & jusante do aterro, 6,26. Na estacdo
seca, 0 valor para o ponto a montante foi 6,41, enquanto que para 0 ponto a jusante foi 5,95.
Esta ligeira queda indica que, no periodo chuvoso, existe um carreamento mais acentuado de

compostos organicos para este ponto, o que acaba conferindo tais caracteristicas.
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Tabela 4 — Qualidade da &gua do corrego na estacdo chuvosa.

Parametros avaliados A montante do aterro A jusante do aterro
D.Q.0 (mg/L) 11,0 357
D.B.O (mg/L) 6,3 193
Dureza total (mg/L) 6,9 2336
Dureza de célcio (mg/L) 4,0 1881
Fésforo (mg/L) 0,03 2,5
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,42 16,2
Nitrogénio Organico (mg/L) Zero 3,22
Nitrogénio total (mg/L) 0,42 19,5
Oleo e graxas (mg/L) 0,20 1,20
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,0 7,0
Nitratos (mg/L) 0,40 8,0
Ph 6,73 6,26
Soélidos Sedimentados (mg/L) Inferior a 0,05 0,8
Sélidos Suspensos 105° C (mg/L) 82 116
Solidos totais (mg/L) 102 150
Sélidos totais dissolvidos (mg/L) 20 34

Organizagdo: ROCHA, 2007.

Tabela 5 — Qualidade da dgua do corrego na estacdo seca.

Parametros avaliados A montante do aterro A jusante do aterro
D.Q.0 (mg/L) 8,0 411
D.B.O (mg/L) 5,0 223
Dureza total (mg/L) 4,0 2300
Dureza de célcio (mg/L) 3,0 1780
Fésforo (mg/L) 0,03 2,0
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,56 11,5
Nitrogénio Organico (mg/L) Zero 3,78
Nitrogénio total (mg/L) 0,56 15,3
Oleo e graxas (mg/L) 0,40 1,0
Oxigénio dissolvido (mg/L) 9,2 8,4
Nitratos (mg/L) 0,50 6,0
pH 6,41 5,95
Soélidos Sedimentados (mg/L) 0,05 1,0
Sélidos Suspensos 105° C (mg/L) 60 90
Sélidos totais (mg/L) 80 122
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 20 32

Organizagdo: ROCHA, 2007.

Mediante a anélise dos pardmetros apresentados na Tabela 6, é possivel inferir a
influéncia do aterro na qualidade da &gua subterranea freatica que, por sua vez, abastece o
corrego dos Macacos e o aquifero Bauru. Nas amostras de agua coletada no poco situado a
montante em relagdo ao aterro os valores dos parametros analisados apresentaram-se
consideravelmente menores do que nas amostras dos pogos de jusante. Percebeu-se que,
mesmo na estacdo seca, o0 aterro tem papel fundamental no carreamento de solidos em
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suspensdo e totais. Quando se comparam as Tabelas 6 e 7, relativas aos periodos seco e
chuvoso do ano, respectivamente. Levando em consideragdo estes pardmetro no pogo 2
(jusante), verifica-se um acréscimo de 15mg/L de sélidos totais e 16 mg/L de sélidos em
suspensao em relagdo ao poco de montante.

O aumento da concentracdo dos parametros valiados nos pocos situados a jusante pode
estar relacionado, em parte, com a entrada de aguas pluviais no sistema (aterro) mediante a
infiltracdo da &gua de chuva que, como ja foi caracterizado, apresenta coeficiente de
permeabildade relativamente elevado. A percolagdo de aguas pluviais para o interior do aterro
induz e acelera o processo de deslocamento dos particulados para o nivel freatico,
contribuindo para o aumento das concentracfes dos parametros analisados, principalmente em
pontos localizados a jusante da area de disposi¢cdo. Como o fluxo de aguas subterraneas tende
a se deslocar para os pontos de menor declividade do terreno, isso favorece o carreamento e o
aumento na concentracdo dos contaminantes nos pontos de monitoramento localizados a

jusante do aterro, situacdes que podem ser evidenciadas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Qualidade da &gua dos pogos de monitoramento na estacdo seca.

Parametros avaliados Poco a Montante  Poco a Jusante  Poco a Jusante
1 2
D.Q.0 (mg/L) 8,0 146 173
D.B.O (mg/L) 5,0 77 95
Dureza total (mg/L) 4,0 1000 760
Dureza de célcio (mg/L) 3,0 840 620
Fésforo (mg/L) 0,05 0,10 1,50
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,70 1,82 1,54
Nitrogénio Organico (mg/L) Zero 0,14 0,70
Nitrogénio total (mg/L) 0,70 1,96 2,24
Oleo e graxas (mg/L) 0,50 0,40 0,30
Oxigénio dissolvido (mg/L) 7,6 7,6 6,4
Nitratos (mg/L) 0,40 0,80 0,80
pH 7,16 5,85 5,93
Soélidos Sedimentados (mg/L) Inferior a 0,05 Inferior a 0,05  Inferior a 0,05
Sélidos Suspensos 105° C (mg/L) 60 60 65
Solidos totais (mg/L) 68 72 80
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 8,0 12 15

Organizagdo: ROCHA, 2007.
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Tabela 7 — Qualidade da &gua dos pogos de monitoramento na estacdo chuvosa.

Parametros avaliados Poco a Montante  Poco a Jusante  Pogo a Jusante
1 2
D.Q.0 5(mg/L) 15,0 154 232
D.B.O (mg/L) 8,1 780 124
Dureza total (mg/L) 4,0 1036 824
Dureza de calcio (mg/L) 3,0 871 685
Fosforo (mg/L) 0,03 0,12 1,5
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,54 2,66 2,38
Nitrogénio Orgéanico (mg/L) Zero 0,21 1,12
Nitrogénio total (mg/L) 1,54 2,87 3,50
Oleo e graxas (mg/L) 0,10 0,60 0,80
Oxigénio dissolvido (mg/L) 8,6 8,2 8,0
Nitratos (mg/L) 0,50 0,60 1,0
Ph 7,31 6,15 6,18
Sélidos Sedimentados (mg/L) 0,1 0,05 0,1
Soélidos Suspensos 105° C (mg/L) 44 56 80
Sélidos totais (mg/L) 60 80 96
Solidos totais dissolvidos (mg/L) 16 24 16

Organizagdo: ROCHA, 2007.

Embora no periodo seco a incidéncia de aguas pluviais seja menor, as concentragdes nos
parametros analisados permaneceram relativamente elevadas se comparado ao poco de
monitoramento de montante. Este fato pode estar relacionado, principalmente, ao carreamento
dos contaminantes via deslocamento do fluxo subterraneo.

As amostras de aguas coletadas no cdrrego, independentemente do periodo analisado,
também apresentaram valores relativamente elevados dos parametros analisados, condicdo
que pode ser atribuida a contaminacéo da agua freatica.

Em uma analise mais detalhada, observou-se que as amostras coletadas no poco a
montante, apesar de estar teoricamente fora da area de abrangéncia do aterro, também
apresentaram valores da DBO e DQO acima do esperado para uma condi¢do natural: 5,0 mg/
L de DBO no periodo seco e 8,1 mg/L na estacdo chuvosa. A DQO apresentou 8,0 mg/L na
estacdo seca e 15,0 mg/L na estagdo chuvosa. Ja 0s pocos a jusante foram os que
apresentaram maiores aumentos da DBO e DQO. Tomando-se por base o poco n° 1, os
valores da DBO encontrados foram de 77 mg/L na estacdo seca e 80 mg/L na estagéo
chuvosa. Resultados da DQO foram de 146 mg/L na estagdo seca e 154 mg/L na estacédo
chuvosa.

Dentre os dois pogos de monitoramento de jusante, 0 que apresentou maior nivel de
contaminacgéo foi 0 poco 2, com os seguintes valores: DBO - 95 mg/L na estacdo seca e 124

mg/L na estacdo chuvosa; DQO - 173 mg/L na estacdo seca e 232 mg/L na esta¢do chuvosa.
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Os elevados valores para esse poco estdo relacionados, sobretudo, com o fluxo das aguas que
escoam em seu sentido. Esse aumento significativo nos valores da DBO e DQO, de montante
para jusante, deve-se ao fluxo subterrdneo contaminado pelo chorume e, este por sua vez,
incide sobre as aguas superficiais via escoamento de base.

Os valores obtidos para estes parametros foram superiores ao estabelecido na Resolugéo
CONAMA 420/2009.

O pH também é um parametro que fornece dados relativos as condi¢cGes ambientais de
um dado corpo hidrico, uma vez que as caracteristicas relativas a acidez, a neutralidade ou a
alcalinidade da agua fornecem subsidios para a interpretacdo da qualidade ambiental dos
recursos hidricos analisados. Assim, o impacto produzido pelo chorume sobre 0s recursos
hidricos esta diretamente relacionado com a fase de decomposi¢do de residuos. O chorume de
aterros novos, quando recebe quantidades significativas de aguas pluviais, é caracterizado por
pH &cido; no entanto, apesar do aterro ter aproximadamente 17 anos, as caracteristicas de seu
potencial hidrogeniénico ainda remetem ao ambiente em processo de oxidacdo da matéria
organica presente na massa de lixo, 0 que vem favorecendo a contaminagdo por esses
compostos indicado pelo baixo valor do pH encontrado em grande parte das amostras de agua
analisadas durante a estacdo seca.

O Unico po¢o de monitoramento que se manteve proximo ao pH neutro foi o pogo de
montante. Neste, o pH apresentou-se na faixa de 7,16 na estacdo seca e 7,31 na estacdo
chuvosa. Esta condicdo de pH pode estar associada a inimeros fatores, entre 0s quais a
possibilidade do poco ter sido instalado no limite da pluma de contaminacdo, o que poderia
explicar as baixas concentracfes de compostos organicos, ou entdo, devido a uma maior
dispersdo destes compostos.

Pocos de jusante 1 e 2 apresentaram, respectivamente, pH de 5,85 e 5,93 na estacdo
seca, 0 gque indica condicBes acidas. Enquanto na estacdo chuvosa observa-se um aumento
significativo nos valores, sendo de 6,15 para 0 poco 1 e de 6,18 para 0 poco 2. Este aumento
do pH leva a supor que, durante a estacdo chuvosa ocorre uma maior diluicdo dos compostos
orgénicos em fungdo da percolagdo de aguas pluviais no aterro e conseqiiente elevagdo do
nivel freatico.

Outro parametro que apresentou indices elevados foi a dureza de célcio. Embora a
dureza de calcio possa estar relacionada a dissolugdo de minerais carbonaticos, relaciona-se
tambeém a despejos industriais e entulhos da construgdo civil, uma vez que grande parte destes

residuos apresenta, em seus constituintes, produtos processados a partir do calcario, como
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cimento, cal dentre outros (VON SPERLING, 1996). Ainda segundo 0 mesmo autor, esse
parametro pode ser indicativo de contaminagdo causada por agdes antrdpicas.

Do periodo seco a estagdo chuvosa, observou-se uma pequena variagdo na concentracao
da dureza de célcio nas amostras de dgua coletadas no corrego em posi¢cdo montante ao aterro
(1,0 mg/L) nos dois periodos do ano. No entanto, foram nas amostras de dgua provenientes do
ponto de monitoramento de jusante foram observadas as maiores concentragdes, da ordem de
1780 mg/L para a estacdo seca e 1881 mg/L para a estacdo chuvosa, 0 que denota um
aumento de 101,0 mg/L de um periodo para outro, comprovando que a contaminacdo dos
mananciais esta intimamente relacionada a disposicao dos residuos sélidos.

Nos pogos de monitoramento de aguas subterrneas, foram observados os seguintes
valores de dureza de calcio: 3,0 mg/L no poco de montante, independente do periodo
analisado; para o poco 1 situado a jusante 840 mg/L na estacdo seca e 781 mg/L na estacdo
chuvosa; para poco 2 os valores foram de 760 mg/L na estacdo seca e 824 mg/L na estacdo

chuvosa.

Concluséao

As variagOes observadas nos parametros analisados nas amostras de dgua coletadas nos
pontos de referéncia situados a montante do aterro e nos pontos de jusante, tanto no cérrego
guanto nos pocos evidenciaram que a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas,
mesmo decorridos 17 anos apds o encerramento das operacdes de disposicdo de residuos
solidos no local, ainda continua a ocorrer. Os resultados das andlises também permitem
afirmar que, mesmo em regides de clima tropical, o processo de degradacdo de residuos
organicos pode pedurar por, pelo menos duas décadas em lixdes ou vazadouros, aterros
controlados e aterros sanitarios.

O estudo realizado ndo abrangeu todo o espectro que envolve a contaminagao do solo e
das aguas. Dentre os parametros de grande importancia, em funcdo de seu efeito cumulativo
na cadeia trofica, estdo os metais inorganicos. Embora a pesquisa tenha evidenciado que duas
décadas podem ser insuficientes para a degradacdo de residuos organicos, 0s metais
inorganicos podem ser liberados pelos residuos ali dispostos por um tempo muito maior.

Dessa forma, a pesquisa realizada enseja estudos mais aprofundados em areas de lixdes
transformados em aterros controlados e, igualmente em aterros sanitarios desativados, no

sentido de se conhecer a extenséo e a severidade da contaminagdo. Quando ultrapassado os
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limites admissiveis estabelecidos na Resolucdo CONAMA 420/2009, medidas corretivas e ou
atenuadoras necessitam ser adotadas.

Infelizmente, na maioria dos casos, quando encerradas as atividades de disposi¢ao de
residuos, também sdo encerrados os trabalhos de monitoramento da qualidade das aguas, dos
biogases gerados, da estabilidade do maci¢co de residuos, da integridade da camada de
cobertura, do controle de vetores de doengas infecto-contagiosas, de animais pegonhentos e da

ocupacdo humana para fins residenciais.
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