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RESUMO

SILVA, Gabriela Fernanda. Avaliacdo Hidrogeologica e Implicacdes
Hidroquimicas na &rea de entorno do antigo Lixdo no Municipio de Rolandia-
Pr. 2014. 98p. Trabalho de Conclusédo de Curso — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parand, Londrina, 2014.

A é&rea pesquisada refere-se ao antigo lixdo de Rolandia. O local foi o destino final
da coleta publica de residuos solidos urbanos, até a sua desativacdo em abril de
2002. Os residuos eram depositados diretamente ao solo expondo a massa de lixo
as variacfes sazonais do clima. Estudos realizados a época Santos (2003)
indicaram que a superficie freatica do aquifero local acompanha de uma forma geral,
a superficie do terreno, sendo a recarga nas areas mais elevadas e a descarga
aquifera nas partes mais rebaixadas do relevo. O monitoramento da oscilacdo do
nivel freatico nos trés pocos de monitoramento correlacionados com a precipitacao
diaria no periodo total de 350 dias de estudo mostraram relativamente rapido. Assim,
o aquifero freatico recebe em geral recargas distribuidas durante todos os periodos
dos anos, o que implica em uma maior infiltracdo da agua através da massa de
residuos solidos produzindo lixiviados e favorecendo a migracdo de contaminantes
pelas zonas saturadas e ndo-saturadas. A condutividade hidraulica (K) da zona
saturada obteve um valor médio de 8,35 X 10 cm/s, considerada mediamente
elevada. Ja a condutividade hidraulica (K) da zona ndo saturada obteve um valor
para (K) igual a 1,93 x 10* cm/s, o que significa uma camada de solo com
caracteristicas de um material pouco permeavel. Nesse sentido, a partir da Lei de
Darcy, foram calculadas as velocidades de fluxo subterrdneo. Dessa forma, os
contaminantes gerados pela decomposicdo dos materiais depositados no antigo
lixdo levaria um total de 16 dias aproximadamente para atingir o ribeirdo Vermelho a
jusante, na mesma vertente. A analise hidroquimica dos elementos evidenciou
anomalias presentes nos po¢os de monitoramento e em outros pontos de coleta.
Assim, foi verificada que a contaminacéo das aguas subterrdneas a partir da pluma
de contaminantes liberada pela decomposicdo dos residuos sélidos aterrados, afeta
a qualidade das aguas subterraneas a jusante do antigo lixdo de Rolandia, bem
como as aguas superficiais.

Palavras chave: Lixdo, Contaminacdo, Aguas Subterraneas, Aquifero Freatico.



ABSTRACT

SILVA, Gabriela Fernanda. Hydrogeological Assessment and Implications
Hydrochemical from surrounding area of old Dump in County in Rolandia-Pr.
2014. 98p. Completion of Course Work — Federal Technological University of Parana,
Londrina, 2014.

The research area is the old garbage dump of rolandia city. The study site was the
final destination of the public collection of solid waste before its deactivation in april
2002. The wastes were deposited directly to the ground exposing the waste mass to
seasonal climate variations. These studies demonstrated santos (2003) that the
water table of the aquifer site follows the ground surface. This conformation shows
that the recharge area of the aquifer is located in the uppermost parts of the land and
the area of discharge into recessed areas. The monitoring of the water level
fluctuation the three monitoring wells correlated with precipitation daily rate total
period of 350 days of study showed that the response fluctuations in groundwater
level behaved relatively fast. Like this, the groundwater aquifer receives in general
distributed during all periods of the year, implying in a greater water infiltration
through the mass of solid waste and favoring the migration of contaminants by the
saturated and unsaturated zones. The hydraulic conductivity (k) the saturated zone
obtained average value 8,35x10%cm/s, representing a moderately high hydraulic
conductivit. Already the hydraulic conductivity (k) the unsaturated zones obtained
value like 1,93 x 10“cm/s, meaning a layer of soil with characteristics somewhat
permeable material. In this sense, from darcy's law were calculated the speeds of
groundwater flow. Thus, contaminants generated by decomposition of deposited
materials the old dump it would take a total of 16 days about to achieve the red creek
downstream, the same mountain slope. The hydrocheamical analysis from the
elements showed anomalies present in monitoring wells and another collection
points. Thus, the contaminant plume released by the decomposition of solid waste
grounded, affects the quality of the groundwater downstream of the former landfill
rolandia and the water surface.

Keywords: Dump, Contamination, Groundwater, Phreatic Aquifer.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios enfrentados pelos municipios brasileiros € a
destinacdo final dos residuos sélidos produzidos. Nesse sentido, os residuos
gerados e depositados no ambiente, principalmente quando gerenciado de forma
inadequada, podem provocar impactos ao meio.

Até poucas décadas atras, o lixo era composto basicamente por restos
organicos, porém com o crescimento das cidades, do consumo, sendo esse Ultimo
ideologicamente relacionado com a qualidade de vida e a utilizagdo que cada vez
maior dos chamados "descartaveis”, a disposicao final dos residuos solidos urbanos
torna-se supersaturada e as areas propicias para a destinacdo sdo escassas e de
dificil selegéo.

Do ponto de vista ambiental, a recuperacdo e a eliminagcdo de materiais
residuais pressupde a existéncia de um sistema de gerenciamento adequado dos
detritos.

Apesar da aplicacdo de diversas tecnologias, a recuperacdo dessas
matérias suscita muitos problemas, principalmente de natureza econbmica. Em
funcao disso, as formas tradicionais de eliminacdo continuam sendo empregadas, e
apresenta-se como solucdo a simples disposicdo a céu aberto ou em &guas
correntes.

Como salientado, as disposi¢cdes incorretas de residuos sélidos urbanos
tornam-se fontes potenciais de contaminacéo, o que gera riscos ao meio ambiente e
em particular para a qualidade dos solos, aguas superficiais e subterraneas.

Devido principalmente a emissao de lixiviado ou chorume, resultado direto
da liberacdo de compostos quimicos organicos e inorganicos provocados pela
decomposicao do residuo industrial e urbano.

Portanto, uma vez existente fonte de contaminacéo, liberando 0s seus
produtos para a zona saturada, o fluxo das aguas subterrdaneas o0s transporta
através de correntes advectivas ao longo de seu deslocamento, gerando-se assim
uma pluma de contaminagao.

Dessa forma, trabalhos que visem a aplicacdo de métodos de investigacéo
para avaliar impactos ambientais em areas de lixdes (ativos ou desativados) sdo de

suma importancia para a compreensdo dos processos ambientais, visando
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fundamentalmente os condicionantes hidrogeolégicos e hidroquimicos de aquiferos
fredticos e das aguas superficiais em areas de influéncia, como ocorre no antigo
lixdo de Rolandia-PR, objeto de estudo da presente pesquisa. Além disso, tais
estudos servird de noteador para as acdes de recuperacdo ambiental dos passivos

amplamente espalhados por todo o pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal da presente pesquisa é analisar e interpretar o
comportamento das aguas subterraneas e superficiais adjacentes ao antigo lixdo de
Rolandia, e as implicagbes hidroquimicas da massa aterrada de residuos soélidos

sobre o aquifero freético local.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e coletar amostras de agua para andlises de parametros fisico-quimicos e

inorganicos visando a avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas;

e monitorar as oscilacdes e/ou evolugdes dos niveis piezométricos no periodo
de 11 meses, com a finalidade de se estabelecer o comportamento da rede
de fluxo subterr@nea com os mecanismos de recarga direta provinda da

precipitacao;

e construir mapa de concentracfes hidroquimica para analise do fluxo

subterraneo local e dos elementos/anomalias quimicos presentes na agua;

e determinar a permeabilidade média das camadas de solos adjacentes a area

de estudo e no material inerte que cobriu o lixado apos sua desativacao;

e contribuir na producdo de conhecimento cientifico e tecnolégico sobre areas
que foram ou séo utilizadas como lixdbes a céu aberto e 0s impactos

associados a estas atividades irregulares.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

3.1.1 Residuos Sdlidos e Classificacao

A classificacdo dos residuos solidos urbanos é fator fundamental para a
orientacdo e planejamento de métodos e sistemas de acondicionamento, coleta,
transporte e destino final dos residuos sdlidos das comunidades humanas. A
determinacdo qualitativa e quantitativa dos residuos sélidos urbanos fornece
parametros técnico-cientificos necessarios ao manejo dos residuos, apontando
solucdes convenientes do ponto de vista econdmico-social contribuindo assim, para
a gestdo dessa importante questao.

De acordo com a NBR 10.004 - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2004), a classificacdo dos residuos solidos é realizada quanto aos seus
riscos ao meio ambiente e a saude publica para que possam ser gerenciados de
forma adequada.

Os residuos sélidos s&o os residuos nos estados sélido e semi-sélido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricAo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalac6es de controle de poluigéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solugfes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004)

A classificacdo quanto ao risco que conferem ao meio ambiente, segundo a
NBR 10.004 (ABNT, 2004), é dado por:

e Residuos Classe | - perigosos:
e Residuos Classe Il - ndo perigosos;
e Residuos Classe Il A - ndo inertes;

e Residuos Classe Il B - inertes;
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Os residuos classe | - perigosos possuem a necessidade de cuidados
especificos quanto a coleta, acondicionamento, transporte e disposicao final.
Apresentam periculosidade e se caracterizam pela letalidade, ndo degradabilidade e
efeitos cumulativos adversos. Podem possuir propriedades de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade.

Os residuos néo perigosos da classe Il A - ndo inertes sdo aqueles que néo
se enquadram nas classificacdes de residuos classe | - perigosos ou de residuos
classe Il B - inertes. Tais residuos podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

Os residuos classe Il B - inertes sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10.007 (ABNT, 2004), e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004), nao tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos padrbes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei
Federal n°12.305, de 02 de Agosto de 2010 (BRASIL, 2010), os residuos sélidos
podem ser classificados de acordo com a origem, podendo ser agrupados nas
seguintes classes:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: os englobados nos itens a) e b);

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nos itens b), e), g), h) e ));

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos no item c);

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalacdes
industriais;

g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgdos do
Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e do Sistema Nacional de

Vigilancia Sanitaria - SNVS;
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h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da
preparacao e escavacao de terrenos para obras Civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

J) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracéo: os gerados na atividade de pesquisa, extragcado ou
beneficiamento de minérios;

A partir das definicdes apresentadas, salienta-se que os residuos solidos
tém em sua génese composicdes extremamente variadas, dependendo, sobretudo
da natureza de sua fonte produtora.

Além de sua origem, os residuos sofrem influéncia de alguns outros fatores,
variando quantitativamente e qualitativamente de acordo com o clima, com os

habitos de determinada sociedade e o padréao de vida da populacéo.

3.1.2 Situacao dos Residuos Sélidos

De acordo com Santos (2003), observa-se o crescimento, sobretudo, nos
paises industrializados, das discussdes direcionadas ao continuo aumento per
capita da producao dos residuos sélidos e o consequente esgotamento de areas
suscetiveis a sua disposicao final (pesando apenas no modelo de aterros e sem um
modelo eficiente de reducdo de geracdo e de reciclagem), uma vez que, resolver
adequadamente esse problema urbano é de fundamental importancia para a
questdo do meio ambiente, e da qualidade de vida das massas populacionais.

Segundo Calderoni (1998), essas discussfes buscam alternativas viaveis
para implementacdo de novas tecnologias e a ampliacdo das ja existentes, como a
coleta seletiva do lixo para o seu reaproveitamento atravées das usinas de reciclagem
e compostagem.

Leite (1995) afirma que o manejo adequado dos residuos urbano constitui-se
uma necessidade premente, porém por vezes controvertida em seus aspectos,

trazendo sérias preocupacfes em distintos paises do mundo ao longo da sua
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histéria. Nesse sentido, a solucdo da probleméatica do lixo afeta todas as
comunidades, nao diferenciando posi¢cdes econdmicas ou classes sociais.

No entanto, nos paises em desenvolvimento essa situacdo se agrava
sobremaneira, como é o caso do Brasil, onde o processo de urbanizacéao a partir da
década de 40 ocasionou o inchaco das cidades seguido pelo decréscimo da
qualidade de vida.

Para Figueiredo (1995), esse rapido processo de urbanizacdo brasileiro
encontrou as cidades sem estruturas basicas, capazes de absorver 0s contingentes
populacionais atraidas para os grandes centros e, principalmente, infraestrutura
adequada para conduzir a questédo dos residuos sélidos, somado ainda, a escassez
de recursos financeiros ou de definicdo de prioridades de politicas publicas.

Dados do IBGE (2008) sobre a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, o0
Brasil apresenta o seguinte quadro de disposicéo final de residuos solidos urbanos:
50,8% ficam dispostos a céu aberto (lix6es), 22,5% em aterros controlados, e 27,7%
em aterros sanitarios. Existem ainda, 15,4% que sdo encaminhados para usinas de
compostagem e reciclagem 0,6% para incineracao.

De acordo com pesquisas diretas realizadas pela ABRELPE junto aos
Municipios Brasileiros para a elaboracdo do Panorama Nacional de Residuos
Solidos (2012), o indice da destinacao final adequada de RSU coletados no ano de
2012 corresponde a 58%, como mostra a Figura 1.

Porém, a quantidade de residuos sdlidos urbanos destinado
inadequadamente cresceu em relagdo ao ano anterior, totalizando 23,7 milhGes de
toneladas que seguiram para lixdes ou aterros controlados, que do ponto de vista
ambiental pouco se diferenciam dos lix6es, pois ndo possuem o conjunto de
sistemas necessarios para a protecdo do meio ambiente e da saude publica.

Esses locais mencionados ndo dispdem de quaisquer critérios técnico-
cientificos de protecdo ao meio ambiente, em especial para as aguas subterraneas
localizados em suas adjacéncias, pois ndo impedem a migracdo de compostos
quimicos, que derivam principalmente da decomposi¢cdo da matéria organica, para o

subsolo.
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Destinacao Final em 2011
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Figura 1 - Destinacéo final dos RSU Coletados no Brasil
Fonte: ABRELP (2012).

No Paran4, local de estudo, de acordo com Panorama Nacional de Residuos
Sdlidos (2012), a quantidade de residuos solidos urbanos gerados em toneladas/dia
cresceu de 8.401 (2011) a 8.507 (2012). Além disso, a quantidade de residuos
solidos urbanos coletados também aumentou de 7.672 (2011) a 7.771 (2012), como

mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Destinacéo final dos RSU Coletados no Parana - Brasil.

RSU Coletado BSU Gerado
Populagdo Urbana - : vdi
(kg/hab./dia) (t/dia) (/dia)
2011 2012 201 2012 201 2012 201 2012
8.974 350 9035534 0,865 0,860 7672 7771 8.401 8.507

Fonte: ABRELP (2012).

De acordo com o Gréfico 1, cerca de 70% dos residuos solidos urbanos
gerados e coletados no Parana no ano de 2012 sdo destinadas a aterros sanitarios,
19,5% séo destinados a aterros controlados e 10,5% ainda sé@o destinados a lixdes.
Tais valores demonstram, com relagdo ao ano anterior, um mero avango na
disposicéo correta dos residuos gerados.

De acordo com a Lei n°12.305/10 (BRASIL, 2010) até agosto de 2014 os
municipios brasileiros deverdo desativar todos os lixdes existentes. Contudo,
entramos no ano de 2014 e as estatisticas amostradas comprovam a inadequacao

da disposic¢éao final dos residuos solidos urbanos no Brasil e a falta da reutilizacdo do
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seu potencial energético, onde os residuos sdo lancados diretamente ao solo
formando os “lixdes” ou vazadouros a céu aberto desprovidos de quaisquer critérios
técnico-cientificos e ecoldgicos de manejo, sendo consideradas areas totalmente
inaptas ao controle dos poluentes gerados pelo processo de decomposicdo da

matéria organica presente no residuo.
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Grafico 1 - Destinacgéo Final de RSU no Estado do Parané (t/dia).
Fonte: ABRELP (2012).

3.1.3 A Problematica dos Residuos Sdlidos em Lixdes

Elis (1998) afirma que as fontes mais comuns de contaminag&o no Brasil s&o
areas utilizadas para disposicdo de residuos, devido ao descaso e a opgao por
alternativas de baixo custo para dispor esses residuos, como lixao a céu aberto.

De acordo com Menezes et al., (1995), os antigos lixdes e aterros
dificilmente se enquadram na legislacédo, pois, em geral, foram instalados em locais
inadequados, sem estudo prévio, mesmo que sejam cumpridas as exigéncias de
cobertura, irdo continuar a emitir poluentes.

Essas areas ja existentes, ativas ou nao, tem sido pouco abordadas,
causando caréncia de propostas para esse setor. Um agravante para essas areas é
gue comumente ocorria o deposito ndo s6 dos residuos domiciliares, mas também

0s provenientes dos servigos de saude e industrias.
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Os impactos causados ao meio ambiente e a saude humana, produzidos por
lixbes e aterros controlados, s&o: Poluicdo das Aguas Superficiais e Subterraneas;
Devastacao a vegetacao; Queimas e Riscos de Explosdes; Odores e Poluicdo do Ar;

Impactos Sacio - ambientais.

3.1.4 Poluicdo das Aguas Superficiais e Subterraneas

O chorume é o liquido escuro resultante da decomposi¢cdo anaerdbia da
matéria organica, de dificil biodegradabilidade e de alta carga orgéanica. Pode conter
metais pesados como chumbo, niquel e aluminio, que variam em funcdo da
composicdo e quantidade dos residuos gerados, teor de matéria organica,
temperatura e indice pluviométrico (BRAGA et al., 2005).

Devido a falta de impermeabilizacéo, o chorume infiltra no solo e percola por
entre 0s espacos vazios, contaminando as aguas subterraneas. O solo tem acgéo
importante, pois, quanto mais permeavel, maior a facilidade e a velocidade com que
o chorume atinge o lengol subterraneo (FAGUNDES, 2010).

A composicdo do chorume é importante na determinacéo dos seus efeitos
potenciais sobre a qualidade das aguas superficiais e subterraneas adjacentes. Os
contaminantes carreados pelo chorume séo dependentes da composicao do residuo
sélido e das atividades quimicas, fisicas e biol6gicas que ocorrem, simultaneamente,
dentro do depdsito (LIMA, 2003).

De acordo com Lima (2003), o chorume originalmente é formado por
enzimas expelidas pelos microrganismos, responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica contida nos residuos. As enzimas agregam-se aos liquidos
provenientes da umidade natural dos residuos (a qual tende a aumentar nos
periodos chuvosos).

A quantidade, a qualidade e a concentracdo de chorume gerado no aterro
sdo afetadas pelos seguintes fatores: precipitacdo (chuva ou neve),
evapotranspiracao, condicdo operacional do aterro, tempo de construcao (exposi¢cao
dos residuos sem cobertura), grau de compactacdo, cobertura final (declividade e
material impermeabilizante) e drenagem superficial da area do aterro.

De acordo com Tressoldi e Consoni (1994):
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Quanto maior a demanda de oxigénio necessario para a
decomposicdo da matéria organica dos compostos organicos
presentes no chorume, mais sua capacidade poluidora e, quanto
mais &cido, maior seu poder em carrear metais presentes na massa
de lixo. Seu volume e capacidade de lixiviacdo vdo depender da
guantidade de &gua e precipitacdo atmosférica que atinja o0s
residuos, da qualidade e quantidade de matéria organica e do tipo de
solo.

A presenca do chorume € de longe a mais significante ameaca para as
adguas subterraneas, uma vez que ele pode alcancar as camadas mais profundas
dos aterros.

O chorume também pode ter um fluxo de escoamento lateral para um
determinado ponto onde é descarregado para a superficie como uma infiltracdo, ou
move-se através da base do aterro em dire¢do a subsuperficie.

Dependendo da natureza destas formacdes e da auséncia do sistema de
coleta do chorume, este tem sido associado diretamente a contaminacdo dos
aquiferos abaixo da linha do aterro, tornando-se alvo de extensas investigacoes,
desde ha quatro décadas (BRAGA et al., 2005).

Os agentes poluidores que, em geral, compde o chorume dos aterros
sanitarios de residuos urbanos podem ser classificados em quatro categorias:
cations e anions inorganicos; metais pesados; matéria organica; e compostos
organicos especificos (ex: hidrocarbonetos e fendis) (FAGUNDES, 2010).

Os parametros normalmente estudados na caracterizagdo da qualidade do
chorume e no seu monitoramento estdo apresentados na Tabela 2. Entretanto, os
principais poluentes originados nos aterros sanitarios sdo o carbono organico, o
nitrogénio e os metais pesados (LIMA,2003). Sendo que o0s metais pesados
dependem da natureza do lixo.

Tabela 2 - Par@metros determinados para caracterizacdo do chorume.

PARAMETROS ANALISES

Fisicos pH, Potencial de Oxidagdo-Reducdo, Condutividade, Cor, Turbidez,
A Temperatura, Odor. )

ORGANICOS Quimicos Organicos, Fenol, DQO, COT, Acidos volateis, Nitrogénio Organico,

Eter Solluvel (6leosegraxas), Detergentes, Grupos Organicos Funcionais,
Hidrocarbonetos Clorados.

INOGANICOS STD, Cloretos, Sulfato, Fosfato, Alcalinidade, Acidez, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio
Amoniacal, Sédio, Potassio, Célcio, Magnésio, Dureza, Chumbo, Cobre,
Cromo, Zinco, Cadmio, Ferro, Manganés, Mercurio, Bario, Prata, Arsénio,
Cianeto, Fluoreto, Selénio.

BIOLOGICOS DBO, Coliformes total e fecal, Streptococus fecal, Bactérias, Contagem de
placas.

Fonte: TCHOBANGLOUS et al., (1993). Adaptado por LIMA(2003).
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3.1.5 Devastacao da Vegetacao

Na devastacdo da vegetacdo provocada por lixdes e aterros sanitarios
ocorrem certos prejuizos devido a deficiéncia do oxigénio, na zona da raiz da
vegetacao, resultante do deslocamento do oxigénio através do lixdo ou do aterro
sanitario.

Na auséncia de um controle de medida deste gas, o O, pode migrar em
direcé@o a superficie do solo, devido aos altos valores de concentragdo e pressao, e
escapa para a atmosfera através de vazios presentes na area do lixdo ou aterro
sanitario (LIMA, 2003).

Durante este processo, o oxigénio é deslocado e as raizes das plantas
ficam expostas a uma alta concentracdo de metano e didxido de carbono conforme
apresentado na Reacdo 1, sendo estes gases 0s de maior concentracao na area do

lixdo. A auséncia de oxigénio ocasiona a morte por asfixia das plantas.

CHy + 20, EE) CO, + 2H,0 + calor (213 Kcal/mole)

3.1.6 Queimas e Riscos de Explosdes

O géas metano produzido nos lixdes tem sido frequentemente considerado
responsavel pela inflamabilidade (LIMA, 2003). Ele tem a habilidade de formar
misturas explosivas quando em presenca do oxigénio do ar. A Reacgédo 1,
anteriormente apresentada, € um exemplo da inflamabilidade e da producéo de calor
do metano quando em mistura com o oxigénio do ar nos lixdes e aterros sanitarios.

Este gas possui a tendéncia de migrar para fora das fronteiras dos lixdes e
dos aterros sanitarios. Os gases dos lixdes ou dos aterros sanitarios se movem
atraveés de rotas que permitem que ele escape do aterro por aberturas existentes no
lixo. Esses gases podem se acumular em bolsdes, criando um risco em potencial de
explosdes.

Dependendo das caracteristicas do solo, o gas pode fluir por grandes

distancias do aterro sanitario até ser detectado. Numerosos incidentes de queima e
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explosdes, devido & migracdo de gas para fora de aterros sanitarios, tem sido
relatados na literatura (LIMA, 2003). Por conseguinte este fendmeno contribui para o

aguecimento do globo terrestre.

3.1.7 Odores

Os odores sao resultantes principalmente da presenca de uma pequena taxa
de concentracéo das funcdes constituidas por: ésteres, sulfeto de hidrogénio, organo
sulfuricos, alquilbezenos e outros hidrocarbonetos contidos no gas do lixdo ou aterro
sanitario em direcdo a atmosfera (MENEZES et al., 1995).

Os odores naturais do gas do lixdo ou aterro sanitario podem variar
amplamente em uma faixa entre o relativamente doce, amargo e o agridoce,
dependendo da concentracdo dos odores constituintes do gas (LIMA, 2003).

Estas concentracOes estardo diretamente relacionadas, com 0s seguintes
itens: com a composi¢do, com a idade dos residuos, da taxa de gas gerada e com a
natureza das populacdes de microrganismos contidas nos residuos, entre outros
fatores. Embora muitos odores possam ter tracos de componentes toxicos, eles
historicamente tém sido mais percebidos como sendo um incébmodo ambiental, do
que propriamente um risco a saude humana (MENEZES et al., 1995).

A extensdo que os odores se espalham além dos limites dos aterros,
depende das condicbes das atmosféricas, tais como: velocidade do vento,

temperatura ambiente, pressdo atmosférica e umidade do ar.

3.1.8 Poluicdo do Ar

A Tabela 3 apresenta a composicdo dos gases e gerados em lixdes e
aterros sanitarios. Embora metano e dioxido de carbono sejam os dois maiores
componentes dos gases emitidos pelos aterros, existem evidéncias que estes gases

estdo associados a outros numerosos componentes no lixao ou aterro sanitario e em



25

qguantidade significante de tracos ou outros compostos suficientes para causar
problemas de saude e no meio ambiente (LIMA, 2003).

A presenca destes componentes no gas dos lixbes e aterros pode ser
atribuida ao lixo domeéstico regular, a codisposicdo de residuos industriais ou
despejos ilegais. InvestigacBes microbioldgicas indicaram que biodegradacdo por
produtos dentro de aterros pode contribuir para a formacdo de muitas destes
componentes (LIMA, 2003).

Tabela 3 - Composicao do gas em lix8es ou aterros sanitarios.

COMPONENTES % em volume na base seca
CH, 40-70
CO, 30-60
CcO 3-5
N, 0-3
H, 0-5
H,S 0-2
Outros Componentes 0-1

Fonte: Robinson, 1986; Zimmerman e Issacson, 1988; e Mcbean et al., 1995 em El
Fadel, et al,1995. Adaptado por LIMA (2003).

3.1.9 Impactos Sdcio - ambientais

Os vérios impactos ambientais decorrentes das diferentes formas de
disposicdo de residuos solidos oferecem também riscos importantes a saude
humana. Sua disposicédo no solo, em lixdes ou aterros, por exemplo, constitui uma
importante fonte de exposicdo humana a varias substancias toxicas.

As principais rotas de exposicédo a esses contaminantes séo a dispersao do
solo e do ar contaminado, a lixiviacdo e a percolagem do chorume. O ultimo pode
ocorrer ndo apenas enquanto o lixdo ou o aterro estd em funcionamento, mas
também depois de sua desativacdo, uma vez que os produtos organicos continuam
a degradar.

Estudos tém indicado que &areas prOximas a aterros apresentam niveis

elevados de compostos organicos e metais pesado (SISSINO e MOREIRA, 1996), e
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que populacbes residentes nas proximidades desses locais apresentam niveis
elevados desses compostos no sangue (SANTOS et al., 2003).

Assim, esses depositos de residuos solidos constituem em potenciais fontes
de exposicéo para populacdes, tendo sido relatado riscos aumentados para diversos
tipos de cancer (GOLDBERG et al., 1995), anomalias congénitas (PALMER et
al.,2005) baixo peso ao nascer, abortos e mortes neonatais nessas e em populacdes
vizinhas a esses locais.

Apesar de pouco utilizada no Brasil, a incineracdo de residuos também traz
riscos a salude uma vez que produz quantidades variadas de substancias toxicas,
como gases, particulas, metais pesados, compostos organicos, dioxinas e furanos
emitidos na atmosfera (GOUVEIA, 2012).

Ha ainda os riscos a saude para os profissionais mais diretamente
envolvidos no manejo dos residuos, como é o caso do pessoal operacional do setor,
o qual, em sua maioria, ndo conta com medidas minimas de prevencédo e segurancga
ocupacional. Por exemplo, mesmo a compostagem sendo uma destinacao
ambientalmente mais correta do que a disposi¢cao no solo, ela pode gerar impactos a
saude dos trabalhadores desse setor, como alteragbes na funcdo pulmonar e
contaminacao bacteriolégica do sistema respiratorio (GOUVEIA, 2012).

A situacao se torna mais critica para individuos que trabalham e vivem da
recuperacdo de materiais do lixo, especialmente os catadores de materiais
reciclaveis, o0s quais realizam seu trabalho em condicbes muito insalubres,
geralmente sem equipamentos de protecdo, resultando em alta probabilidade de
adquirir doencas.

Alguns problemas relacionados ao trabalho de reciclagem incluem a
exposicao a metais e substancias quimicas, a agentes infecciosos como o virus da
hepatite B, doencas respiratérias, osteomusculares e lesGes por acidentes
(FERREIRA e ANJOS, 2001).

3.2 AGUAS SUBTERRANEAS

Segundo a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

na NBR - 9896 de 1993, "agua subterrdnea é a que ocupa a zona saturada do
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subsolo ou num sentido mais amplo, toda a agua situada abaixo da superficie do
solo, na litosfera".

Parte da agua da precipitacdo atmosférica atinge o solo e infiltra-se. Essa
agua percola a camada superficial do solo e desce a maiores profundidades,
acumulando-se entre os vazios das rochas, formando os aquiferos ou lencdis
fredticos (FAGUNDES, 2010).

A facilidade de percolacédo da agua varia diretamente com o tipo de solo do
extrato. Quando essa agua encontra um solo ou rocha impermeavel no seu caminho,
a regido sobrejacente tera todos os seus intersticios ocupados, formando os lencois
subterrdneos. Por consequéncia, os lencois, formam os aquiferos que estédo
estabelecidos em formacdes porosas e admitem uma quantidade suficiente de agua
e sua movimentacao.

Segundo CAICEDO (1993) os aquiferos podem ser classificados em livres
(ndo confinados) e confinados, de acordo com o posicionamento da linha da agua
(superficie piezométrica). O aquifero confinado esta entre rochas impermeaveis e a
uma pressdo maior que a atmosférica. O aquifero livre esta entre solos e rochas
permeaveis, em contato direto com a pressdo atmosférica e a superficie

piezométrica € o limite superior (Figura 2).
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Figura 2 - Aquiferos confinados e livres.
Fonte: Caicedo (1993)
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Segundo Caicedo (1993), os sistemas hidrogeoldgicos séo classificados em:
()Aquifero; (ii) Aquiclude e (iii) Aquitardo. O aquifero € uma formacéo geoldgica ou
grupo de formacdo que contém agua e permite que a mesma se movimente em
condicbes naturais e em quantidades significativas. Aquiclude € uma formacéao
geoldgica que pode conter agua, mas sem condi¢cdes de movimenta-la de um lugar
para outro, em condi¢des naturais e em quantidades significativas. Aquitardo € uma
formacéo geoldgica de natureza semipermeavel e transmite 4gua a uma taxa muito
baixa.

De acordo com Fagundes (2010) a demanda crescente por agua de
qualidade e em quantidade suficientes, para suprir as necessidades do homem
cotidiano, faz com que a exploracdo das aguas subterraneas torne-se uma atividade
corrigueira. No entanto a exploracdo desordenada, a poluicdo do solo e das aguas

superficiais colocam em risco 0 manancial subterraneo.

3.2.1 Avaliacdo Hidrogeologica - Recarga Subterranea

A recarga subterranea é definida como o fluxo descendente de agua que
atinge o nivel freatico, somando-se ao armazenamento subterraneo (LUCAS,2012).
No entanto, a recarga ndo inclui o fluxo de 4gua vindo de outro sistema subterraneo
adjacente (como o movimento de 4gua de um aquifero ndo confinado atravessando
uma camada confinante até atingir um aquifero subjacente). Lucas (2012) define
este tipo de situacado como fluxo inter-aquiferos.

A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona de
recarga, que pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da dgua do aquifero
ocorre na zona de descarga (ANA, 2002).

A zona de recarga direta € aquela onde as aguas da chuva se infiltram
diretamente no aquifero, através de suas areas de afloramento e fissuras de rochas
sobrejacentes. Sendo assim, a recarga sempre € direta nos aquiferos livres,
ocorrendo em toda a superficie acima do lencol freatico. Nos aquiferos confinados, o
reabastecimento ocorre preferencialmente nos locais onde a formacgé&o portadora de

agua aflora a superficie.
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J4 a zona de recarga indireta sdo aquelas onde o reabastecimento do
aquifero se d& a partir da drenagem (filtracdo vertical) superficial das aguas e do
fluxo subterraneo indireto, ao longo do pacote confinante sobrejacente, nas areas
onde a carga potenciométrica favorece os fluxos descendentes.

As chamadas zonas de descarga sdo aquelas por onde as aguas emergem
do sistema, alimentando rios e jorrando com pressao por pogos artesianos.

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas,
e nos aquiferos livres. Nas regides de relevo acidentado, sem cobertura vegetal,
Sujeitas a préaticas de uso e ocupacdo que favorecem as enxurradas, a recarga
ocorre mais lentamente e de maneira limitada (RABELO, 2006).

A recarga aquifera pode ser abordada sob varias metodologias: I) Métodos
Diretos: Balanco hidrico (formulacdo empirica); Modelos Fisicos (balanco entre
adguas subterrdneas e superficiais); Modelos de circulacdo da zona saturada
(modelos deterministicos); Tracadores (quimicos, bacteriol6gicos, organicos e
isotopicos). 1) Métodos Indiretos (zona saturada): Oscilacdo Piezométrica; Lei Darcy
(BARBOSA e MATTOS, 2008)

Os métodos diretos descrevem a recarga como um mecanismo de
percolacdo da agua desde o solo até ao aquifero, entrando com parametros como a
variacdo de umidade no solo, evapotranspiracao, caudal de escoamento superficial
para obter uma estimativa da recarga (BARBOSA e MATTOS, 2008).

Os métodos indiretos utilizam informacdo piezométrica como indicadores da
recarga efetiva, ou seja, sempre que ha variagdes positivas do nivel piezométrico
estamos perante um episédio de recarga possivel de quantificar, desde que se
conhecam alguns parametros basicos do sistema hidrogeolégico, como o
Coeficiente de armazenamento (S), o Coeficiente de recessdo CR (periodo de
tempo entre o episédio de precipitacdo e a resposta do aquifero), a Condutividade
hidraulica (K) (BARBOSA e MATTQOS, 2008).

A é&gua que se infiltra esta submetida a duas forcas fundamentais: a
gravidade e a forca de adesdo de suas moléculas as superficies das particulas do
solo (forca de capilaridade e adsorcédo). Pequenas quantidades de agua no solo
tendem a se distribuir uniformemente pela superficie das particulas, pois a forca de
adesdo € mais forte do que a forca da gravidade que age sobre esta agua (FETTER,
2001).
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Chuvas finas e passageiras fornecem somente agua suficiente para repor
esta umidade do solo. Para que haja infiltracdo até a zona saturada é necessario
primeiro satisfazer esta necessidade da forca capilar (FETTER, 2001). Ja a
gquantidade de agua adsorvida ir4 variar de acordo com a mineralogia das particulas
do solo.

Assim, abaixo da superficie do terreno, a agua contida no solo e nas
formacdes geologicas € dividida verticalmente em duas zonas horizontais, saturada
e ndo saturada, sendo a primeira situada abaixo da superficie freatica (Figura 3),
caracterizada pelo preenchimento de dgua em todos o0s vazios existentes no terreno
e a segunda, situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno (Figura 3),

e nelas os poros estdo parcialmente preenchidos por gases e agua.

Infitragdo e

Nivel Freatico

Zona N3o Saturada

Figura 3 - Relag&o espacial entre a topografia do terreno e o lencgol freatico. Notar a
superficie mais suavizada do lengol freatico e a convergéncia das linhas de fluxo de
agua subterranea (setas).

Fonte: Adaptado de Karmann (2001).

As linhas de fluxo de agua subterrdnea orientam-se ortogonalmente as
linhas equipotenciais (normalmente sdo subparalelas as curvas de nivel), que

compdem a superficie potenciométrica dos aquiferos.
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Dessa forma, a infiltracdo e a percolagédo das aguas pluviais através de uma
camada de solo ou rocha alterada poluida provocam a migracdo de uma série de
compostos quimicos organicos e inorganicos através da zona nao-saturada,
podendo alguns desses compostos atingirem a zona saturada e, portanto, poluir ou
contaminar o aquifero (SANTOS, 2005).

O fluxo das aguas subterrdneas, uma vez existente uma fonte de
contaminacdo, transporta seus produtos através de correntes advectivas ao longo de
seu deslocamento, gerando assim uma "pluma" poluente. Adveccédo € o mecanismo
de transporte ocasionado pelo fluxo de agua; com o deslocamento da &gua, os
contaminantes (solutos) presentes na mesma se movem na dire¢cdo das linhas de
fluxo com uma velocidade que, em principio, é igual a velocidade média linear da

agua, sem alterar a concentracdo na solucdo (FETTER, 1988).

3.2.2 Poluigdo das Aguas Subterraneas

O aquifero subterraneo é alimentado pelas aguas pluviais e superficiais, nas
zonas de recarga, e ocasionalmente desaguam originando as fontes ou alimentado
rios e lagos. A estreita relacdo entre agua subterranea e superficial, ocasiona que a
contaminacao de um reflete no outro (SANTOS, 2005).

O solo contaminado por agrotéxico, as aguas superficiais contaminadas,
vazamentos das tubulacGes de esgoto e de tanques dos postos de combustiveis,
locais de disposicao de residuos, dentre outros, sdo algumas das fontes de poluicédo
para a agua subterrdnea. Uma vez contaminado o aquifero, este é de dificil
remediacdo e tratamento, podendo impossibilitar o uso da &gua para consumo
humano.

Todas as atividades humanas geram algum tipo de residuo, seja doméstico,
industrial ou hospitalar, dentre outros. Apresentam variacdo quantitativa e qualitativa,
em funcdo das sazonalidades, poder aquisitivo e habitos da populacdo, apontando
variaveis regionais e as peculiaridades de cada cidade. Nas grandes cidades o
volume de residuo gerado é tdo grande que constitui um problema, no que diz
respeito, a locais para disposi¢cédo, e transporte para estes locais (FAGUNDES,
2010).
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A contaminacdo das &guas subterraneas ocorre através da percolacdo de
aguas pluviais e outros liquidos gerados pela propria degradacéao dos residuos, que
por infiltracdo no solo sob a camada de residuos atingem o nivel d'agua.

Em periodos de meédias pluviométricas elevadas, o chorume tem sua
migracado favorecida através da zona nado saturada, podendo alguns desses
compostos atingirem a zona saturada, portanto poluindo o aquifero e posteriormente
as aguas superficiais apos a pluma de contaminantes alcancar o fluxo de base em
rios, ribeirdes, corregos e lagoas (SANTOS, 2003).

Portanto, o lixo gerado pela atividade cotidiana dos cidadaos, pelos hébitos
de consumo e pela producao industrial € um dos principais problemas vivenciados
pelos grandes centros urbanos. Contudo, essa questdo também aflige atualmente as
cidades de pequeno e médio porte do Brasil, como € o caso do municipio de
Rolandia, principalmente a antiga area destinada ao recebimento final dos residuos
solidos.

3.2.3 Qualidade das Aguas Subterraneas

A agua nado € encontrada pura na natureza. Nas varias fases do ciclo
hidrolégico, ela dissolve ou transporta as impurezas presentes no meio. Na forma de
vapor, os gases atmosféricos sdo misturados e dissolvidos com o vapor d’agua e
quando precipita tem contato com a superficie dissolvendo substancias do solo.

Uma parte dessa agua forma o escoamento superficial; outra parte infiltra no
solo e alimenta os aquiferos. Cada uma adquire caracteristicas do meio através do
qual flui.

O homem utiliza a agua como recurso para as mais diversas finalidades
como geracdo de energia, produgcdo de alimentos, desenvolvimento industrial e
social, entretanto, ndo conserva 0s recursos hidricos de forma a manter a qualidade
e a quantidade.

A degradacdo desses recursos se da atraves de varios fatores como o
langcamento irregular de esgotos, uso e ocupacao do solo de forma inadequada, uso
excessivo de agrotoxicos, cemitérios e a disposi¢cdo inadequada dos residuos

solidos.
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No tocante as aguas subterrdneas, sua qualidade esta intimamente ligada
ao caminho percorrido, por entre o solo e as rochas até o aquifero, as rochas de
composicao dos aquiferos e a processos biologicos, fisicos e quimicos resultantes
da interacdo agua rocha, durante a percolacdo e o tempo de contato. Sao variaveis
espaciais e temporais.

A composicdo quimica da agua subterranea é dependente da litologia do
local do aquifero, uma vez que o tempo de exposicdo da agua a rocha € maior do
que para aguas superficiais (FAGUNDES, 2010).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2002), devido ao maior
contato com 0s materiais geoldgicos, baixa velocidade de fluxo e maiores pressoées e
temperaturas, as aguas subterraneas sédo geralmente mais mineralizadas do que as
superficiais.

Pelas mesmas razfes, possui menores teores de sélidos em suspensao e
matéria organica, esta Ultima devido a acdo dos microrganismos presentes no solo.
Também, devido as suas condicBes de circulacdo, as aguas subterraneas tendem a
possuir menor teor de oxigénio dissolvido do que as superficiais.

Nas varias provincias hidrogeoldgicas estdo contidos os diferentes tipos de
reservatérios de aguas subterraneas brasileiros. Os sistemas aquiferos resultantes
séo classificados em: (a) Sistemas Porosos, constituidos das rochas sedimentares;
(b) Sistemas Fissurados, constituidos das rochas cristalinas e (c) Sistemas
Cérsticos, constituidos das rochas carbonéticas fraturadas ou descontinuas devido a
processos de dissolugdo carstica (LEAL, 2014).

Em geral, os constituintes principais como bicarbonato, calcio, cloreto e
magneésio apresentam-se em concentra¢cdes maiores que 5 mg/L, 0os constituintes
menores ou secundarios como carbonato, fluoreto e ferro, apresentam-se em
concentracbes entre 5 e 0,01 mg/L e os elementos tracos (metais) apresentam
concentracbes menores que 0,01 mg/L. Outros fatores, tais como clima, composicéo
da &gua de recarga e a contaminagdo antropica, também interferem na qualidade da
agua (CETESB, 2007).

A agua é considerada o solvente universal, devido a facilidade de reagir com
substancias diversas. A agua subterranea esta submetida a maiores pressdes e
temperaturas, possui contato com minerais dos solos ou rochas e baixa velocidade
de escoamento. Essas condigbes conferem a &gua suas caracteristicas fisicas,

quimicas e organolépticas (CETESB, 2007).
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No que diz respeito a pureza, o conceito quimico difere do potavel. A pureza
quimica é dispensavel e indesejavel, pois a agua deve conter gases e substancias
essenciais ao equilibrio osmético das células, mesmo sem valor energético (PADUA
et al.,2006). No processo de contaminacdo do solo e da agua subterranea,
primeiramente o poluente despejado na superficie do solo permeia por uma regido
insaturada do solo. Com o passar do tempo o poluente forma uma frente de avancgo
que pode chegar a se acumular na regido saturada do solo ou atingir os rios
(FAVERO et al., 2007).

3.2.4 Caracteristicas das Aguas

3.2.4.1 Temperatura

7

As aguas subterrdneas tém uma amplitude térmica pequena, isto é, sua
temperatura ndo é influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica.
Excec¢bes sao os aquiferos freaticos pouco profundos. Em profundidades maiores a
temperatura da agua € influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1°C a
cada 30 m). No aquifero Botucatu (Guarani) sdo comuns temperaturas de 40 a 50°C
em sua partes mais profundas. Em regides vulcanicas ou de falhamentos profundos
adguas aquecidas podem aflorar na superficie dando origem as fontes termais
(PADUA et al., 2006).

3.2.4.2 Cor Aparente

A cor é influenciada pela presenca de ferro e outros metais, como
constituintes naturais nos mananciais ou como produtos da corrosdo. A cor varia
com o pH da agua, sendo mais facilmente removida a valores de pH mais baixos.
Define-se cor verdadeira aquela que nado sofre interferéncia de particulas suspensas

na agua, sendo obtida apds a centrifugacao ou filtracdo da amostra. A cor aparente
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é aquela medida sem a remocéo de particulas suspensas da agua (PADUA et al.,
2006).

Quando pura, e em grandes volumes, a agua € azulada. Quando rica em
ferro, é arroxeada. Quando rica em manganés, é negra e, quando rica em acidos
hamicos, é amarelada (PADUA et al., 2006).

Os sdlidos dissolvidos sdo os principais responsaveis pela coloracdo das
aguas. Os mesmos podem ser de origem natural, como matéria organica em
decomposicdo e os minerais das rochas, também podem ter origem antropogénica,
como 0s esgotos domeésticos e industriais. A cloracdo da agua contendo matéria
organica dissolvida pode gerar produtos potencialmente cancerigenos (VON
SPERLING, 1996).

3.2.4.3 Turbidez

Segundo Piveli e Kato (2006) turbidez de uma &gua é o grau de atenuacao
de intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de
sélidos em suspenséo, tais como particulas inorganicas e de detritos organicos. Um
dos fatores que aumenta a turbidez em &guas de rios sdo as enxurradas,
consequéncia de chuvas intensas.

Os sélidos em suspensédo sdo 0s constituintes responsaveis pela turbidez,
podem ter origem natural (rocha, argila e silte) ou antropogénica (despejos
industriais e domésticos, microorganismos e erosdo), também ocorre que
microorganismos patogénicos se refugiam nos soélidos em suspensdo (VON
SPERLING, 2005).

3.2.4.4 pH — Potencial Hidrogenibnico

O pH é um dos parametros ambientais mais importantes e dificeis de
interpretar, devido ao grande numero de fatores que podem influencia-lo. Na maioria

das aguas naturais o pH é influenciado pela dissociacdo do &cido carbdnico,
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gerando valores baixos de pH (acido) e das reacdes de ions carbonato e
bicarbonato que elevam os valores de pH para alcalinos (FAGUNDES, 2010).

O pH é essencialmente uma funcdo do gas carbonico dissolvido e da
alcalinidade da agua. Os valores de pH determinados em laboratérios estdo sempre
alterados, em geral mais altos que a realidade, em fungcdo de fugas de gases,
oxidacdes e/ou reducbes e variagcbes de temperatura, a que estdo sujeitas as
amostras de agua durante a sua coleta, armazenamento e transporte (FEITOSA et
al., 2008).

Os principais constituintes responsaveis pelo pH apresentam se como gases
e soOlidos dissolvidos de origem natural, como rochas, absor¢cdo dos gases
atmosféricos, oxidacdo da matéria organica e fotossintese, ou de origem
antropogénica como os despejos industriais e domésticos. Valores de pH afastados
da neutralidade afetam a vida aquatica, o equilibrio de compostos quimicos e
quando elevados possibilitam a proliferacdo de algas e a precipitacdo de metais
(VON SPERLING, 2005).

3.2.4.5. Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Todos os contaminantes da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos. Por convencdo diz-se que as particulas de
menores dimensdes, capazes de passar por um papel de filtro de tamanho
especificado correspondem aos sélidos dissolvidos, enquanto que as de maiores
dimensdes, retidas pelo filtro sdo considerados sélidos em suspensao.

De maneira geral, sédo considerados como solidos dissolvidos aqueles com
dimensa&o inferior a 10 pm, geralmente correspondem a sais e a matéria organica
(VON SPERLING, 2005).

Nos estudos de controle de poluicdo das aguas naturais e principalmente
nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as
determinacdes dos niveis de concentracao das diversas fracdes de solidos resultam
em um quadro geral de distribuicdo das particulas com relacdo ao tamanho (solidos
em suspenséo e dissolvidos) e com relagdo a natureza (fixos ou volateis e minerais

ou organicos). Este quadro ndo é definitivo para se entender o comportamento da
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adgua em questdo, mas constitui-se uma informacao preliminar importante (PIVELI e
KATO, 2006).

3.2.4.6 Condutividade elétrica (CE)

Condutividade elétrica € a medida da facilidade de uma agua conduzir a
corrente elétrica e esta diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a
forma de ions. A condutividade aumenta com a elevagédo da temperatura (FEITOSA
et al., 2008).

A condutividade elétrica da dgua depende da quantidade de sais dissolvidos,
sendo aproximadamente proporcional a sua quantidade. A determinacdo da
condutividade elétrica permite estimar de modo rapido a quantidade de soélidos totais
dissolvidos (STD) presentes na agua.

Para valores altos de STD, aumenta a solubilidade dos precipitados de
aluminio e ferro e também a formacdo e precipitacdo do carbonato de calcio,
causando corrosdo (PADUA et al., 2006).

Considerando que a capacidade de uma solugcdo em conduzir a corrente
elétrica é funcdo da concentracdo dos ions presentes, é de se esperar que em
solugdes de maior concentracdo idnica, maior serd a condutividade elétrica. Por
outro lado, em aguas muito puras ocorre fenbmeno inverso, maior sera a resisténcia
e menor a condutividade (ESTEVES, 1998).

O pH da amostra pode ter grande influéncia sobre os valores de
condutividade elétrica. Especialmente em aguas pobres em sais sollveis e de baixos
valores de pH (<5), o ion H+ torna-se o principal responsavel pelos valores de
condutividade elétrica.

Caso semelhante ocorre também com o ion OH- em aguas muito alcalinas
(pH >9). Assim em amostras cujos valores de pH se localizam em faixas extremas,
os valores de condutividade elétrica sdo devidos, em grande parte, a elevadas

concentracgdes de poucos ions em solugdo, como o H" e o OH (ESTEVES, 1998).
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3.2.4.7 Ambnia

A amonia é resultante tanto da decomposicdo aerdbia como anaerdbia da
parte nitrogenada da matéria organica por microorganismos heterotréficos. Quando
se encontra referéncias sob a concentracdo de “amoénia”, na maioria dos casos,
estdo englobadas as concentracfes das duas formas de nitrogénio amoniacal (NH3
e NH;") (ESTEVES, 1998).

O amobnio também pode ser encontrado na forma nao dissolvida, como
hidroxido de amoénio (NH,OH). A relacdo entre aménio e hidroxido de aménio, no
meio, € funcao principalmente do pH. Em casos de pH 6 a relacdo amdnio/hidroxido
de amoénio é de 3000:1; em pH 7, 300:1; em pH 8, 30:1 e em pH 9.5, 1.1(ESTEVES,
1998).

Altas concentragbes do ion amobnio podem ter grandes implicacdes
ecologicas, por exemplo, influenciam a dindmica do oxigénio dissolvido no meio,
uma vez que para oxidar 1,0 miligrama do ion amonio sdo necessarios cerca de 4,30
miligramas de oxigénio.

Em condi¢des naturais a concentracdo de amonia atinge muito raramente,
niveis letais. Para ocorrer estes niveis devem ocorrer simultaneamente elevados
valores de pH e temperatura e baixos valores de oxirreducéo (ESTEVES, 1998).

Em cursos d’agua, a determinacdo da forma predominante do nitrogénio
pode fornecer indicacBes sobre o estagio da poluicdo eventualmente ocasionada por
algum lancamento de esgoto a montante. Se esta poluicdo € recente, o nitrogénio
estara basicamente na forma de nitrogénio organico ou amodnia e, se antiga,
basicamente na forma de nitrato, sendo que as concentracbes de nitrito séo
normalmente mais reduzidas (VON SPERLING, 2005).

O nitrogénio, por seguir um ciclo que o conduz a mineralizacao total. Na
forma de nitrito permite avaliar o grau e a distancia de uma polui¢do pela quantidade
e forma de apresentacdo dos derivados nitrogenados. Independentemente, de sua
origem, que também pode ser mineral, os nitratos presentes na agua em quantidade
maiores provocam em criangas 0 estado morbido denominado cianose ou
metemoglobinemia (BRAGA et al., 2005).
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3.2.4.8 Nitrato e Nitrito

O nitrogénio perfaz cerca de 80 por cento do ar que respiramos. Como um
componente essencial das proteinas ele é encontrado nas células de todos os
organismos vivos. Nitrogénio inorganico pode existir no estado livre como gas, nitrito,
nitrato e amoénia. Com excecdo de algumas ocorréncias como sais evaporiticos, 0
nitrogénio e seus compostos ndo sdo encontrados nas rochas da crosta terrestre.

O nitrogénio é continuamente reciclado pelas plantas e animais. Nas aguas
subterraneas 0s nitratos ocorrem em teores em geral abaixo de 5mg/L. Nitritos e
amoOnia sdo ausentes, pois sdo rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias
(ARAUJO,2006).

Pequeno teor de nitrito e aménia é sinal de poluicdo organica recente.
Segundo o padrdo de potabilidade da OMS, uma &gua ndo deve ter mais do que
10mg/L de N-NO™

No sistema digestivo o nitrato é transformado em nitrosaminas, que sao
substancias carcindégenas. Criangcas com menos de trés meses de idade possuem,
em seu aparelho digestivo, bactérias que reduzem o nitrato a nitrito. Este se liga
muito fortemente a moléculas de hemoglobina, impedindo-as de transportarem
oxigénio para as células do organismo (FINEZA, 2008).

O desenvolvimento da metemoglobinemia a partir do nitrato nas aguas
potaveis depende da sua conversdo bacterial para nitrito durante a digestao, o que
pode ocorrer na saliva e no trato gastrointestinal. As criancas pequenas,
principalmente as menores de 3 meses de idade, sdo bastante susceptiveis ao
desenvolvimento desta doenca devido as condicbes mais alcalinas do seu sistema
gastrointestinal, fato também observado em pessoas adultas que apresentam
gastroenterites, anemia, por¢cdes do estbmago cirurgicamente removidas e mulheres
gravidas (ALABURDA E NISHIHARA, 1998).

De acordo com Alaburda e Nishijara (1998) o nitrito, quando presente na
agua de consumo humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado do que o
nitrato. Se o nitrito for ingerido diretamente, pode ocasionar metemoglobinemia

independente da faixa etaria do consumidor.
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3.2.4.9 Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido € o elemento principal no metabolismo dos
microrganismos aerobios que habitam as &aguas naturais, sendo indispensavel
também para outros seres Vivos, especialmente os peixes, onde a maioria das
espécies nao resiste a concentracbes de oxigénio dissolvido na agua inferiores a
4,0 mg/L. E, portanto, um parametro de extrema relevancia na classificacio das
aguas naturais. No IQA (indice de qualidade de aguas) utilizado no Estado de Sao
Paulo pela CETESB, a concentracdo de oxigénio dissolvido é um parametro que
recebe uma das maiores ponderacées (GONCALVES et al.,2009).

O oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo do equilibrio no
ambiente aquatico. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem
uso do OD nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducédo de
sua concentragdo no meio.

Em aguas subterraneas, ocorre deplecdo do oxigénio, visto que ndo existe
contato com o ar e que o O, é consumido na decomposi¢cdo de material biolégico
abundante. Sob tais condicBes anaerdbicas, os elementos quimicos existem em
suas formas mais reduzidas: carbono como metano (CH,); enxofre como gas
sulfidrico (H,S); nitrogénio como aménia n&o ionizavel (NHs) e aménio (NH;" ) e o
ferro como Fe," solivel (GONCALVES et al.,2009).

3.2.4.10 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidacdo da matéria organica
através de um agente quimico. O aumento da concentracdo de DQO num corpo
d’agua deve-se principalmente a despejos de origem industrial.

A DQO €& um parametro indispensavel nos estudos de caracterizacdo de
esgotos sanitarios e de efluentes industriais. A DQO € muito util quando utilizada
conjuntamente com a DBOs,, para observar a biodegradabilidade de despejos.
Sabe-se que o poder de oxidagdo do dicromato de potassio é maior do que o que

resulta mediante a acdo de microrganismos, exceto rarissimos casos Como
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hidrocarbonetos aroméaticos e piridina. Desta forma, os resultados da DQO de uma
amostra séo superiores aos de DBOs5 3. Como na DBOs 50 mede-se apenas a fragcéo
biodegradavel, quanto mais este valor se aproximar da DQO significa que mais

biodegradavel sera o efluente.

3.3 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

Os estudos do meio fisico do local, ou seja, um estudo que busque o
esclarecimento de como se da a dindmica de seus elementos é essencial para a
compreensao da influéncia que o antigo lixdo de Rolandia exerce sobre o meio
ambiente. Dentre esses elementos destacam-se o clima, a geomorfologia, os solos e

a hidrogeologia.

3.3.1 Clima

De acordo com Santos (2003), as condicdes médias da atmosfera que
identificam o clima de uma dada regido sao definidas segundo a situagcédo geografica
de localizacdo em relacdo ao planeta. Portanto, situado no Hemisfério Sul e cortado
pela linha do tropico de capricornio, o estado do Parana sofre influéncias de alguns
fatores macrocliméaticos, que lhe garantem o predominio do clima subtropical.

Segundo a classificacdo de Koppen (apud Nimer, 1989) Cfa é o tipo
climético predominante em todo norte, oeste e sudoeste paranaense, em altitudes
normalmente inferiores a 850-900 metros. Abrange neste caso a area pesquisada.

Predominantemente, as temperaturas médias do norte paranaense s&o
relativamente altas, com indices superiores a 22°C nos meses de verdo e
dificilmente inferiores a 18°C nos meses mais frios, enquanto que a precipitacéo

média anual na regido varia de 1500mm a 1700mm (NIMER, 1989).
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3.3.2 Geomorfologia

Segundo Maack (1981), as formas no relevo do estado do Parana possui as
atuais caracteristicas devido as acfes predominantes dos sistemas hidrograficos,
movimentos e pirogénicos e tectonicos e pela influéncia das alteragbes do clima.
Para o autor, o relevo paranaense pode ser agrupado em cinco regides orograficas
distintas: Litoral, Serra do Mar, Primeiro Planalto, Segundo Planalto e Terceiro
Planalto.

O norte paranaense, no qual envolve a area de estudo, possui evolucdo
geomorfolégica disposta por toda a bacia sedimentar do Parand, inserida no Terceiro
Planalto Paranaense, onde se desenvolve a estrutura geomorfolégica das Cuestas
Areniticas Basalticas.

Na regido do antigo lixdo de Rolandia o relevo é ondulado a suavemente
ondulado, com vales pouco entalhados e vertentes longas e com baixa declividade.
Com cotas topograficas variando entre 660 e 720 metros acima do nivel do mar, a
conformacao topografica da area de estudo possui inclinacdo suave no sentido W-E,
obedecendo a drenagem do Ribeirdo Vermelho, cujo sentido SW-NE obedece por
sua vez, a drenagem do rio Paranapanema, do qual € afluente direto, constituindo
ambos parte da Bacia do Rio Parana (SANTOS, 2003).

3.3.3 Solo

O Latossolo Vermelho e o Nitossolo séo as principais formacfes pedoldgicas
encontradas na regido do municipio de Rolandia (EMBRAPA 1999), Além disso, de
modo geral, os solos na regido em questao apresentam-se normalmente profundos,
pouco suscetiveis a erosao.

O Latossolo Vermelho € um dos mais importantes solos do ponto de vista
agricola pela fertilidade natural apresentada. Sua coloracdo caracteriza-se pelo
vermelho fosco, ou mesmo bruno avermelhado e quando umedecida parece tornar-

se arroxeada.
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Suas caracteristicas morfoldégicas apresentam poucas variagbes, fazendo
com que os diversos horizontes se apresentem poucos individualizados e difusos
(EMBRAPA 1999). O Latossolo Vermelho é formado quase que completamente da
rocha mée (basalto) e constituido de grandes quantidades de ferro hidratado, dando-
Ilhe a caracteristica de coloracao bastante escura.

Segundo Stipp (2002), o Latossolo Vermelho apresenta teor de argila
superior a 60%, portanto, tem textura muito argilosa, consisténcia muito friavel, é
poroso e acentuadamente drenado. A textura constitui a fase mineral solida do solo
e mede, em porcentagem, as propor¢des de argila, silte e areia.

O Nitossolo possui coloragcdo e textura que se assemelha ao Latossolo
Vermelho, sendo que sua importancia para a agricultura € a mesma. Possui
estrutura subangular bem desenvolvida. Este solo tem por caracteristicas principais
0 B textural (argiloso), cerosidade no horizonte B e quando molhado se torna
plastico e pegajoso (STIPP, 2002).

3.3.4 Geologia

A area de estudo esta inserida geologicamente nos limites da Bacia
Sedimentar do Parana, uma extensa depresséo deposicional situada no centro-leste
da América do Sul, abrangendo uma &rea de 1.600.000 Km?, sendo que sua maior
extens&o encontra-se no territorio Brasileiro (PETRI e FULVARO,1983).

A Bacia do Parana apresenta a forma aproximada de uma elipse aberta para
sudoeste. No estado do Parana, as rochas pertencentes a Bacia apresentam
inclinacdo homoclinal de cerca de 3° em direcdo ao oeste (calha do Rio Parand),
sua porcdo mais deprimida. Sua forma superficial cGncava deve-se ao soerguimento
flexural no final do mesozoico, denominado Argueamento de Ponta Grossa.

As extensas deformacgdes estruturais tais como arcos, flexuras, sinclinais e
depressodes, posicionadas ao longo das margens da bacia, sdo classificadas como
arqueamentos marginais, arqueamentos interiores e embaciamentos (PETRI e
FULVARO,1983).

O arco de Ponta Grossa, estruturalmente, possui importante influéncia na

separacao de regibes na bacia sedimentar do Parana onde as taxas de subsidéncia
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e soerguimento apresenta valores diversos, ocasionando diferentes ambientes de
sedimentacgao.

Petri e Fulfaro (1983) ressaltam a importancia dos grandes alinhamentos
estruturais, a maioria com direcdo NW/EW, os quais influenciaram ao longo da
histéria evolutiva da bacia, as &reas de maior subsidéncia e consequentemente, com
maior sedimentagdo. Estes alinhamentos influenciaram ainda o magmatismo que
afetou a bacia.

Nos periodos Jurassico e Cretaceo, iniciou-se uma verdadeira atividade
vulcénica, caracterizando esse tempo geoldgico como a Reativacdo Wealdeneana
(IBGE, 1997). Tratava-se de erup¢des magmaticas do tipo de fissuras que cobriram
grande parte da Bacia do Parana.

Segundo Petri e Fulfaro (1983), as espessuras totais alcancam mais de 1500
metros, em outros locais como na regido limitrofe entre o Rio Grande do Sul e
Uruguai — Argentina os derrames néo ultrapassam espessuras de 50 metros, o que
indica que esta regido estava mais distante dos locais de efuséao.

As atividades tectono-magmaticas que ocorreram durante o Mesozoico
afetaram os demais compartimentos geoldgicos da Bacia do Parana provocando
inclusive uma certa reativacdo do Arco de Ponta Grossa através da intrusdo de
inimeros diques de diabasio.

O municipio de Rolandia assenta-se sobre a Formacao Serra Geral
pertencente ao Grupo Sdo Bento. Compreende ainda esse Grupo as formacdes
Botucatu e Pirambdia, porém sem a ocorréncia de afloramentos na regido de estudo.

O magmatismo da Serra Geral recobre mais de 1.200.000 km? abrangendo
os estados do centro sul do Brasil bem como parte do Uruguai, Argentina e
Paraguai.

A Formacédo Serra Geral é composta principalmente por rochas vulcanicas
béasicas, toleiticas, de textura afanitica, coloragdo cinza e negra, amigdaloidal nos
topos dos derrames, grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais com
intrusdes alcalinas, pequenas lentes de arenito e com o manto de intemperismo
muito pouco presente em algumas localidades, até cerca de 30 metros nas regides
mais elevadas topograficamente. (Schneider et al, 1974). Portanto, os principais
tipos litologicos sao o basalto, riodacito e riolito.

Na area de estudo a analise de fotografias aéreas na escala 1:25000 revelou

a presenca de diversos lineamentos estruturais de falhas e/ou fraturas com o
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direcionamento principal no sentido SW-NE, acompanhando trechos do Ribeirdo
Trés bocas e seus afluentes, e também alinhamentos S-N subordinados a drenagem
do ribeirdo Vermelho (SANTOS, 2003).

Os levantamentos dos lineamentos estruturais da area de estudo sdo de
extrema importancia, pois as aguas do aquifero freatico alimentam o fluxo de base
dos rios ou infiltra-se a maiores profundidades alimentando a recarga do Aquifero
Serra Geral condicionado em fraturas e/ou falhamentos (SANTOS, 2003).

Dessa forma, essa recarga possibilita a migracdo de contaminantes pela
zona de fraturamento prejudicando a qualidade das &guas subterrdneas desse
sistema aquifero, hoje muito explorado por pocos tubulares na regidao dos dominios

dos basaltos da Formacéao Serra Geral.

3.3.5 Hidrogeologia

Segundo Celligoi et al., (2001) na grande area estudada existem duas
formas de ocorréncia de agua subterranea: o aquifero freatico e o sistema aquifero
Serra Geral.

O aquifero freatico, representado aqui pelas camadas de solo e rocha
alterada, pelas suas caracteristicas geoldgicas de sedimentos argilosos, constitui-se
em um meio poroso heterogéneo, geralmente pouco espesso e com baixa
profundidade do nivel saturado.

Este aquifero tem caracteristicas essenciais de aquifero livre, ou nao-
confinado. Dessa forma, a recarga se da diretamente a partir de aguas pluviais nas
areas mais elevadas topograficamente, aumentando os riscos em relacdo a
contaminacgao ou poluicdo das aguas subterraneas.

Ao contrario dos sistemas aquiferos sedimentares, 0s quais possuem uma
certa homogeneidade fisica, o0 sistema Serra Geral, pelas suas caracteristicas
litologicas de rochas cristalinas, se constitui em um meio aquifero de condi¢bes
hidrogeologicas heterogéneas e anisotropicas.

Dessa forma, o modo de ocorréncia da agua subterranea fica restrito as
zonas de descontinuidades das rochas, as quais se constituem principalmente em

estruturas tectonicas do tipo fratura e/ou falhamento.
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Todo esse sistema de fluxo, todavia, pode ser consideravelmente modificado
por intermédio de estruturas tectbnicas ripteis regionais, como fraturamentos e
falhamentos, bem como intrusbes magmaticas - diques e sills, os quais podem
alterar as condicdes hidrogeoldgicas originais.

Para este trabalho a énfase sera dada ao aquifero freatico, uma vez que
este € mais suscetivel a contaminacao pela migracdo do lixiviador através da zona
nao saturada, liberado pela decomposicéo dos residuos dispostos no antigo lixao de

Rolandia.
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4 METODOLOGIA

O tipo de pesquisa selecionada para a execucdo deste estudo foi a
descritiva bibliografica, de campo e a experimental. O estudo das &guas
subterraneas dos poc¢os de monitoramento do antigo lixao de Rolandia consistiu em
um periodo de aproximadamente 12 meses de monitoramento dos niveis de agua
subterranea e de analises hidroquimicas.

O sistema de monitoramento tem o papel de acusar a influéncia de uma
determinada fonte de contaminacdo na qualidade da &gua subterrdnea. As
amostragens sdo efetuadas num conjunto de piezbmetros ou pocos de
monitoramento distribuidos estrategicamente, nas proximidades da area de
disposicéo do residuo, oferecendo assim subsidios para o diagnéstico da situacéo.

A localizacéo estratégica e a construgdo racional dos piezdmetros ou pocos
para o monitoramento, aliadas a métodos eficientes de coleta, acondicionamento e
analise de amostras, permitem resultados bastante precisos sobre a influéncia do
método de disposicao dos residuos, na qualidade da agua subterranea (CETESB,
1999).

Para o alcance dos objetivos propostos para o presente trabalho, planejou-
se o0 cumprimento de etapas fundamentais das quais se destacam: a analise e o
conhecimento da hidrogeologia e um estudo do comportamento das aguas
subterraneas locais que permitiram caracterizar a influéncia do lixao sobre o aquifero
freatico nas suas adjacéncias.

A analise dos resultados foi abordada a partir de perspectivas ambientais
relacionadas a problematica da disposicao final irregular de residuos sélidos urbanos
e seus impactos ambientais, especialmente sobre as aguas subterraneas.

Além disso, o trabalho envolveu o intenso levantamento bibliogréafico relativo
a tematica da pesquisa, seguido de leitura, reflexdo e discussdo do referencial
tedrico focando autores que discutem a questdo dos residuos, sua definicdo,

classificacéo e sua influéncia sobre o0 meio ambiente e a qualidade de vida.
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4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Rolandia-PR esta localizado na Microrregido Geografica de
Londrina, no Terceiro Planalto Paranaense, onde afloram as rochas vulcénicas
basélticas da Formacgdo Serra Geral. A area total do municipio compreende 467,31
km?2, altitude média de 730 metros e limita-se ao norte com Jaguapitd e Cambé, ao
oeste com Pitangueiras e Sabaudia, ao sul com Arapongas e a leste com Cambé
(Figura 4).

A é&rea de pesquisa localiza-se na area do perimetro urbano da cidade de
Rolandia, mais precisamente na porcao norte do municipio a vertente esquerda do
ribeirdo Vermelho (Figura 4). O local de estudo foi durante 60 anos o destino final da
coleta publica de residuos solidos urbanos do Municipio de Rolandia, antes de sua
desativacao em abril de 2002.

A area de estudo esta inserida geologicamente nos limites da Bacia
Sedimentar do Parana, uma extensa depresséo deposicional situada no centro-leste
da América do Sul, abrangendo uma &rea de 1.600.000 Km?, sendo que sua maior
extensdo encontra-se no territério Brasileiro (PETRI E FULFARO, 1983). Segundo
Milani (2004) a atual forma da Bacia do Paranad foi definida por fendmenos
geotectdnicos durante o Mesozdico e o Cenozdico; a bacia apresenta limite erosivo
ao longo da maior parte de seu perimetro, totalizando aproximadamente 5.500 km.

O municipio de Rolandia assenta-se sobre a Formacdo Serra Geral
pertencente ao Grupo Sao Bento. Compreende ainda esse Grupo as formacoes
Botucatu e Pirambdia, porém sem a ocorréncia de afloramentos na regido de estudo.

A Formacédo Serra Geral € composta principalmente por rochas vulcanicas
basicas toleiticas e andesitos basalticos, ocorrendo subordinadas quantidades de
riodacitos e riolitos; apresenta textura afanitica e coloracdo cinza e negra. O topo
dos derrames é geralmente amigdaloidal, apresentando grande desenvolvimento de
juntas verticais e horizontais com intrusbes alcalinas e de pequenas lentes de
arenito. Essas rochas apresentam datacdes de cerca de 130 M.a. (Eo-Cretaceo)
(MILANI, 2004).
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Figura 4 - Mapa de localizagéo da area de estudo, em destaque o antigo lixao de Rolandia
Fonte: SANTOS (2003).
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4.2 MONITORAMENTO DO NIVEL FREATICO

O monitoramento dos niveis de agua subterranea foi realizado a partir de
trés pocos (P1, P2 e P3) instalados na area de estudo durante o processo de
encerramento do lixdo (Figura 5). Este monitoramento forneceu dados sobre as
condicbes de equilibrio do aquifero freéatico a jusante do antigo lixdo de Rolandia em
termos de evolucdo temporal potenciométrico, e a resposta dos niveis piezométricos

frente aos volumes de recarga/infiltracdo direta nos periodos de chuva que

ocorreram ao longo desses 11 meses.

A

Figura - - Pontosde monitoramento de 4gua subterranea instalados na area de estudo. a) P1 —
poco de monitoramento 1; b) P2— poc¢o de monitoramento 2 e ¢) P3— po¢o de monitoramento 3.
Fonte: Autor (2013).

Os critérios técnicos dos trés pocos foram: (esquema na Figura 6 e Quadro
1):

- Método de Perfuragdo: Rotopneumaética.

- Empresa executora: GEOPOCOS — Pogos Artesianos.

- Equipamento de Perfuracdo: Sonda Perfuratriz Percussora.

- Perfuracdo: Em solo e rocha alterada: & 8 .

- Revestimento: a) Tubos lisos: PVC Geomecéanico & 4” b) Tubos filtros:

PVC Geomecéanico & 4” .
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- Complementacao: Preenchimento do espaco anelar com pré-filtro de
granulometria entre 1 e 2 mm. Selo sanitério feito por bentonita e cimento na por¢céo

superior. Tubo de boca de PVC com & de 8.

Tampa externa
(com cadeado)

Tubo de boca

L Tampa interna

Laje de concreto
para protecdo sanitaria

i «—— Perfuragio em 8”
Revestimento

PVC Geomecanico de 4”

/ Solo reposto

Tubo filtro com tampa de fundo #7525
PVC Geomecanico de 4”

Pré-filtro

Figura 6— Esquema de constru¢cdo dos poc¢os de monitoramento.
Fonte: Santos (2003).

Pogo Profundidade (m) Filtro (m)
P1 14.00 2.00
P2 11.50 4.00
P3 7.50 4.00

Quadro 1 - Especificagdes dos po¢cos de monitoramento.
Fonte: Geopogos — pocgos artesianos LTDA. Santos(2003)

Esta atividade teve por meta o acompanhamento regular da evolucao dos

by

niveis estaticos subterrdneo dos poc¢os monitoramento localizados a jusante do
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antigo lixdo de Rolandia, utilizando-se para essa finalidade o medidor de nivel
d'agua elétrico.

Tal equipamento possui uma sonda com um sensor na ponta de uma fita
graduada em milimetros, que, ao tocar a agua utiliza de seus os para fechar um
circuito ativando um indicador sonoro/luminoso. A Figura 7 apresenta o medidor de
nivel utilizado no monitoramento dos piezémetros - Modelo: HSNA-100, da HS
Hidrosuprimentos.

As medicdes do nivel de agua subterranea foram efetuadas durante o
periodo de Agosto de 2013 a Julho de 2014, totalizando em um monitoramento de
11 meses. Durante este periodo, quinzenalmente aconteceram as visitas de campo
para coleta de dados, inspecao, checagem e verificacdo dos equipamentos, a fim de
garantir a imediata atualizacdo das informacdes e o perfeito funcionamento das

estagdes de controle, como demonstra a Figura 8.

Figura 7 - Medidor de nivel d'agua
Fonte: Autor (2013).

4 N
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~7/? A\
Figura 8 - Medicao do nivel de dgua subterranea no poco P3.
Fonte: Autor (2013).

4.3. RECARGA AQUIFERA E O MONITORAMENTO QUANTITATIVO DO NIVEL
FREATICO

O regime pluviométrico € um dos principais fatores que influenciem na taxa
de degradacédo dos residuos e a producdo do percolado, e a consequente poluicdo
dos aquiferos adjacentes aos lixdes. Além disso, as chuvas influenciam diretamente
o comportamento do nivel freatico local associado ao volume de infiltracdo que
efetivamente chega ao lencol freatico em forma de recarga aquifera.

A partir dos dados dos niveis freaticos monitorados nos trés poc¢os a jusante
do antigo lixdo de Rolandia ao longo do periodo de Agosto de 2013 a Julho de 1014,
e dos valores diarios de precipitacao fornecidos pelo Instituto Agronémico do Parana
- IAPAR (2014), houve o cruzamento destes dados no programa Microsoft Office

Excel 2007 com a finalidade de quantificar o volume total de chuvas e avaliar os
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aspectos relacionados a recarga do aquifero freatico local a partir do monitoramento

da variagdo dos niveis na area em estudo.

4.4 ENSAIOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (IN SITU)

Na éarea de estudo ocorrem dois meios diferenciados, que fornecem
diferentes condutividades hidraulicas. O primeiro € o solo alterado proveniente do
intemperismo das rochas basélticas e que apresenta comumente baixa
permeabilidade na zona ndo saturada, onde foram executados ensaios em nivel
constante; e um segundo meio, caracterizado por apresentar alta permeabilidade
hidraulica devido a existéncia do perfil saprolitico onde, por sua vez, foram
executados ensaios em nivel variavel na zona saturada.

Os ensaios em nivel constante (zona ndo saturada) sao realizados atraves
da manutencédo do nivel de agua, em furo de sondagem, poco ou trincheira, com
posi¢ao constante ao longo de toda duracéo do ensaio. Esse nivel de agua pode ser
estabelecido de duas formas:

. através da introducao de agua (ensaios de infiltragcdo) — neste caso é
aplicada uma carga (constante), medindo-se a vazdo injetada necessaria para
manter tal nivel constante;

o através de retirada de agua (ensaios de bombeamento) — neste caso, o
aquifero é descarregado, medindo-se a vazdo bombeada necesséria para manter
constante o nivel rebaixado.

Nos ensaios em nivel variavel, o nivel de 4gua natural € alterado para uma
posicdo que se pode denominar nivel inicial do ensaio. A tendéncia do nivel de agua
voltar a posicao original € acompanhada ao longo do tempo de ensaio. O nivel inicial
pode ser estabelecido também por duas formas:

e através da introducdo de agua (ensaios de rebaixamento) e medindo-se em
seguida sua velocidade de rebaixamento;

e através de retirada de agua (ensaios de recuperacdo) e medindo-se em
seguida a velocidade de recuperacéao.

Na area de estudo foram realizados dois tipos de ensaios de permeabilidade

hidraulica: o Guelph (nivel constante), realizado em meio n&o-saturado; e o slug
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teste (nivel variavel - em meio saturado), para o primeiro, a execucao dos ensaios
foram realizados pela primeira vez in situ, para a segunda determinacdo serao
utilizados os resultados obtidos por Santos (2003), executados a época da pesquisa,

ambas as determinacdes sao regidas pela lei de Darcy e serao tratados a seguir.
4.4.1 Lei de Darcy

Segundo Dourado (2003), em 1856 o engenheiro hidraulico Henry Darcy
demonstrou por meio de uma série de experimentos a relacdo da existéncia entre o
fluxo de agua que atravessa uma camada poroso e o gradiente hidraulico, dando
origem ao conceito de condutividade hidraulica.

Segundo esses experimentos, a velocidade de descarga de um fluido
através de um meio poroso varia linearmente com o gradiente hidraulico seguindo
uma constante de proporcionalidade, denominada como condutividade hidraulica
(FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000; DOURADO, 2003). Com isso, tornou-se
possivel aplicar os principios da termodindmica aos meios porosos, inclusive a
equacao de continuidade.

Nesse sentido, Feitosa e Manoel Filho (2000) destacam que a energia
mecanica de um liquido em movimento pode ser descrita como o somatorio das
energias cinética, potencial gravitacional e de pressao, admitindo-se a energia

mecéanica como potencial hidraulico, tem-se a equacao 1:
¢=0-7+ P
=g-z+— (1)
Yo,

Dourado (2003) definiu potencial hidraulico como uma grandeza, que pode
ser medida em qualquer ponto do escoamento, cujas propriedades séo tais que o
escoamento sempre ocorre do ponto com maior potencial para o0 menor potencial,

independente da dire¢cdo no espaco. A pressao € dada pela equacéo 2:

P=P,+p-g-(h-2) @

Como P, é a pressdo atmosférica e, portanto, nula tem-se a equagéo 3:
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=g-z+g-(h-2)=9g-z+g9-h-g-z (3)

¢:g.z+L(h_z)
Yo,

Portanto, o potencial hidraulico em qualquer ponto do fluido é o produto da
carga hidraulica (h) pela aceleracdo da gravidade (g). Como a aceleragédo
gravitacional € praticamente constante por todo o globo, ¢ e h séo relacionaveis e a
carga hidraulica pode ser considerada como um potencial, fisica e

matematicamente. Dessa forma, igualando as equacdes (1) e (3), obtém-se a

expressao da carga hidraulica apresentada na equacao 4:
h=z+ P (4)
/4

Logo, a carga hidraulica € representada pela soma de duas parcelas: a cota

ou elevacao (z) e a carga de presséo (B), em metros de coluna d’agua. Ou seja, no
4

caso de aquiferos ndo confinados, a carga na superficie livre € o proprio nivel d’agua
(h=z), pois a pressdo P é nula, por ser a pressdo atmosférica. No caso de

aquiferos confinados, a carga superior (tomada como referéncia) é dada pela carga

~ P . . . . .
de pressao (—), que é correspondente a altura em que a agua se elevaria, acima do
4

topo do aquifero, se um poco fosse perfurado (FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000).
As unidades mais comumente utilizadas para condutividade hidraulica (K)
séo: cm/s, m/s ou m/d.
A obtencé@o da condutividade hidraulica possibilita o calculo da velocidade

linear média, tal velocidade é regida diretamente pela Lei de Darcy, na equacao 5:

—K Ah
Y] ®

Onde: Vx: velocidade linear média
K: condutividade hidraulica
Ne: porosidade efetiva

Ah/Al: gradiente hidraulico
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4 .4.2 Condutividade hidraulica em meio nao saturado

O Permeametro Guelph, modelo 2800, foi utilizado na determinacéo

expedida da condutividade hidraulica in situ na zona nao saturada (Figura 9).

Figura 9- Realizacdo do ensaio de infiltragébin situ utilizando o
Permeametro Guelph.
Fonte: Autor (2014).

Em ensaios de nivel constante, o volume de agua que se infiltra no solo por
unidade de tempo (taxa de infiltracdo) se torna constante depois de determinado
tempo de estabilizacdo. As caracteristicas e dimensdes do "bulbo" de saturagédo de
agua, uma vez atingida a condig&o de estabilidade, variam com as caracteristicas do
solo ensaiado. O conhecimento do valor da taxa de infiltracdo, associado as
dimensdes do furo e da altura da coluna de agua em seu interior, permite o calculo
da condutividade hidraulica in situ, através da seguinte expressao, segundo Soil
Moisture Corp.(1987):
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K =[(0,0041)(X)(R,) —(0,0054)(X )(R,)] (©)

ou K = [(0,0041)(Y)(R,) — (0,0054)(Y )(R,)]

Onde:

K — Condutividade hidraulica, em cm/s;

R1; R2 — Taxas de infiltracdo estabilizadas correspondentes a H1 e H2
respectivamente, em cm/s;

X; Y — Constantes correspondentes a area do tubo (reservatério de agua)
utilizado, em cm2;

0.0041 e 0,0054 — Valores adimensionais que podem ser obtidos através da

formula:
HiC2
Gz_ﬂ[ZHle(Hz—H1)+a2(H1C2—HzCl)]
7
G =G (H 2C1) ( )
b (H,C2)
Onde:

H1; H2 - Niveis de agua no furo correspondentes a primeira leitura (5 cm) e
a segunda leitura (10 cm), respectivamente;

C - Coeficiente de proporcionalidade que depende principalmente do tipo de
solo existente no local de ensaio.

No modelo semianalitico e numérico para a estimativa de K, algumas
condi¢cOes estao implicitamente assumidas:

o meio poroso rigido, homogéneo e isotropico;

o fluxo constante (steady state flow);

J semiespaco infinito.

4 .4.3 Condutividade hidraulica em meio saturado

Nos ensaios em nivel variavel, o nivel de 4gua natural é alterado para uma

posi¢do que se pode denominar nivel inicial do ensaio. A tendéncia do nivel de agua
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voltar & posi¢cao original € acompanhada ao longo do tempo de ensaio. O nivel inicial
pode ser estabelecido também por duas formas:

o através da introducdo de &gua (ensaios de rebaixamento) e medindo-
se em seguida sua velocidade de rebaixamento;

o através de retirada de agua (ensaios de recuperacao) e medindo-se em
seguida a velocidade de recuperacéo.

Para determinacdo da permeabilidade em nivel variado na area de estudo,
foram utilizados ensaios do tipo slug test, a partir do método empregado por
Hvorslev (1951) apud Pede (2004). Na pratica o ensaio consiste em introduzir ou
retirar um solido (slug) dentro do poco, de forma que o nivel de agua (NA) seja
elevado ou rebaixado instantaneamente.

A metodologia de Hvorslev permite avaliar a permeabilidade média das
camadas ao redor do filtro, que se encontra nos niveis proximos a zona de contato,
no caso para a area de estudo, entre a rocha alterada (saprolito) e o solo
propriamente dito, segundo a seguinte equagao:

K — r?In(L/R)
2LT, (8)

Onde:

r - Raio efetivo do piezbmetro;

L - Comprimento da segao filtrante;

R - Raio do furo;

To - Tempo de resposta quando ht/ hy = 0,37;

K - Permeabilidade hidraulica.

Para os dados de condutividade hidraulica em meio saturado (nivel variado),
como citado, serdo utilizados os resultados obtidos por Santos (2003).

4.5 AVALIACAO HIDROQUIMICA

Para a avaliacédo hidroquimica nas adjacéncias do antigo lixdo de Rolandia,
foram amostrados nove pontos de coleta de agua que envolveram: aquifero freatico

local, nascentes e agua superficial, conforme mostra a Figura 9.
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Os pontos P1, P2 e P3 referem-se aos mesmos po¢os de monitoramento
utilizados para as medicdes das oscilagdes do nivel freatico no decorrer de 11
meses de estudo.

Além disso, foram selecionados para as analises hidroquimicas trés pontos
superficiais ao longo do ribeirdo Vermelho, sendo: um a jusante da area do antigo
lixdo de Rolandia (denominado PJC), um no local de influéncia do proprio lixdo
(denominado LIL) e, o ultimo, a montante do local de influéncia (denominado PMC),
além de duas nascentes as margens do ribeirdo Vermelho (denominadas
respectivamente de N1 e N2).

As surgéncias subterraneas amostradas localizadas na calha do ribeiréo
vermelho foram identificadas em trabalho de campo tomando-se suas coordenadas
geograficas através de utilizacdo de GPS (Global Position System) portatil (Figura
10). Além disso, cruzando-se as informacdes topograficas e a interpolacdo dos
niveis freaticos dos po¢os de monitoramento, foi possivel tracar que o escoamento
de base das nascentes selecionadas para os estudos estdo sobre influéncia do fluxo
subterraneo que provém do aquifero freatico posicionado abaixo da massa aterrada
de residuos (Figura 10).

Além do mais foi selecionado um ponto de surgéncia natural (N3) de agua
subterranea fora da area de influéncia do antigo lixdo de Rolandia, que também
serviu como base de referéncia de agua provavel livre de contaminacdo, uma vez
gue uso do solo no entorno da surgéncia ndo acarreta riscos de contaminacéo para
as aguas subterraneas.

A partir da Figura 11, é possivel perceber que a area do antigo lixao
encontra-se entremeada a bairros da cidade e a poucos quildbmetros(Km) do centro
da cidade de Rolandia, ou seja o local encontra-se muito préximo da populacdo em

geral.



61

PJC
7422650 —
-y
=z
D000 Antigo Depdsito de Residuos g i
@
>
P1 P3 o
. ° ©
7422550 8 r
z ©
=
(=
]
P2
7422500 . =
Legenda N.
7422450 ® P - Pogo de Monitoramento
26 e N - Surgéncia de Agua Subterranea i
X Pontos amostrados no Ribeirao Vermelho
PM
X
7422400_” T T T I T T T 1 T 3
461450 461500 461550 461600 461650 461700 461750 461800 461850
UTM E

Figura 10- Pontos amostrados de coleta de agua.
Fonte: Autor (2014).
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Os pocos foram amostrados utilizando-se coletor descartavel de PVC tipo
bailer, de diametro externo 41mm, para coleta de agua e purgamento de pocos de
monitoramento, comprimento de 95cm e capacidade de 1,llitros. Antes da coleta
para cada amostra foi realizado o purgeamento dos pocos conforme recomendado
por CETESB 6410 (1999), para evitar amostras estagnadas e/ou contaminadas, nao

representativas do aquifero (Figura 12).

Figura 12 - Procedimento de purgeamento do po¢co de monitoramento.
Fonte: Autor (2014).

As amostras de agua foram coletadas em recipientes de vidro, sendo um
para cada poco, evitando assim a contaminagdo entre 0S pogos; esses coletores
foram pré-higienizados com agua deionizada, para evitar contaminacao (Figura 13).
As técnicas para conservacdo da amostra foram realizadas como descritas na
‘Amostragem e monitoramento das aguas subterraneas” da Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB, 1999).

Algumas andlises para caracterizagdo fisico-quimica das aguas
subterraneas foram realizadas com aparelhos digitais portateis logo apds a coleta de
cada amostra de 4gua, como mostra a Figura 14, a fim de condizer fielmente com a

situacao e condi¢cbes das amostras coletadas.
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Figura 13 - Procedimento de amostragem, coleta de agua do poco de
monitoramento P1.
Fonte: Autor (2014).

Figura 14- Aparelhagem portétil de andlise in locu.
Fonte: Autor (2014).
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Os parametros analisados in locu foram:
e Temperatura (pHgametro, modelo mPA-210p - voltagem 9VDC);
e pH (pHgametro, modelo mPA-210p - voltagem 9VDC,;
e Condutividade Elétrica (Condutivimetro - INSTRUTHERM, modelo
CD-860;
e Oxigénio Dissolvido (Oximetro - POLITERM, modelo POL-60);
e Turbidez (Turbidimetro - POLICONTROL, modelo AP 2000).

As outras analises para caracterizacdo fisico-quimica das aguas
subterrdneas foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental da
Universidade Tecnolégico Federal do Parand (UTFPR) - Campus, conforme os
procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998).

4.6 SURFER®

Através do monitoramento dos niveis freaticos dos resultados analiticos dos
parametros fisicos, quimicos e inorgéanicos, foi possivel a construcdo de mapas
temporais potenciométricos, e de concentragcbes quimicas dos compostos
analisados utilizando o software Golden Software Surfer, visando apresentar
importantes resultados através da interpolagdo dos diferentes resultados
hidrogeolégico e hidroquimicos levantados para area de estudo, além da
determinacao de linhas preferéncias de fluxo de agua subterranea.

Através das coordenadas de um mapa base, geram-se pontos de referéncia
com o0s eixos de abscissas e ordenadas. Os pontos em estudo sédo plotados no
programa através da identificacdo destas coordenadas, onde uma terceira
coordenada é adicionada, criando-se entdo um parametro quantificado. O conjunto
de pontos é interpolado resultando graficos com curvas ou picos de concentracdo. A
partir das coordenadas do ponto e dos valores assumidos pela variavel nesses
pontos, pode-se obter um mapa da distribuicAo espacial para cada variavel,

utilizando-se um algoritmo de interpolagao.
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Segundo Landim, et al.,(2002), base de muitos métodos de interpolacéo € a
mesma. O valor de um ponto a ser predito (Z*) é a somatoria do produto entre o
valor da variavel de um ponto conhecido (Zi) por um peso calculado (i) para os
pontos i, variando de 1 até N, onde N representa o numero total de pontos

considerados (Equacéo 9).

Zx= AiZiNi=1 9)

Na verdade, € até intuitivo que, quando trabalhando no espago, pontos
conhecidos mais préximos aos pontos a serem preditos devam ter um peso maior,
pois sua influéncia é maior. Assim, utiliza-se um algoritmo para calcular os pesos,
baseado no Inverso da Distancia (Equacédo 10), que estabelece que quanto menor
for a distancia entre o ponto conhecido e opredito, maior sera o peso (LANDIM,;
MONTEIRO; CORSI, 2002):

Zx= MZiNi=1= 1d1Z1+1d2Z2+1d3Z3+1d4zZ4 (10)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANTIGO LIXAO DE ROLANDIA: HISTORICO E SITUACAO ATUAL

O funcionamento do lixdo teve inicio nos anos 40, até que foi decretado o
seu encerramento pela prefeitura municipal apos 60 anos de funcionamento, quando
a area ultrapassou o limite maximo de saturacdo para recebimento dos residuos
urbanos e também pela proximidade de conjuntos habitacionais, provocados pela
expansao urbana do municipio (MELO, 2011).

O manejo dos residuos soélidos no local, anterior ao seu encerramento, era
totalmente equivocado em relagdo aos critérios técnicos ambientais e sanitarios para
a adequada destinacéo final de disposicao e/ou tratamento final de residuos.

Segundo levantamentos testemunhais da época anterior ao seu
encerramento, os residuos despejados por caminhdes da coleta municipal no antigo
lixdo de Rolandia eram levados de um lado para o outro e compactados sem
critérios técnicos adequados por uma esteira, ou por vezes empurrados vertentes

abaixo, na tentativa e reduzir o seu volume (MELO, 1999) (Figura 15).

Figura 15 - Residuos sélidos depositados diretamente ao solo.
Fonte: MELO (1999).
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Melo (2011) destaca que na area do antigo depdsito ndo havia drenos
condutores de &guas superficiais, a fim de evitar a infiltracdo de agua e a
consequente saturacdo das massas dos compostos organicos.

O talude formado pelos residuos depositados diretamente ao solo natural
durante anos foi simplesmente recoberto por material inerte, ndo havendo
preocupacdes técnicas com os impactos que podem ser gerados através da emissao
de efluentes liquidos gerados pela decomposicédo da matéria organica.

Além disso, existem duvidas sobre a eficiéncia dos drenos para gases, uma
vez que foram instalados ha mais de 10 anos e durante esse periodo, segundo a
propria Prefeitura do Municipio de Rolandia, nunca foi realizado o monitoramento da
emissdo dos gases decorrentes da decomposicdo dos residuos e até mesmo as
condicBes de funcionamento atual dos drenos (MELO, 2011).

Hoje, a antiga area de destinacdo final dos residuos sélidos urbanos do
municipio de Rolandia encontra-se em total estado de abandono. Apds o
encerramento do lixdo ndo ocorreu no local a recuperacao da area degradada, a fim
de minimizar os impactos ambientais e sanitarios (Figuras 16,17).

O local onde eram depositados os residuos foi totalmente coberto por solo e
0 aspecto fisico aparenta um talude de cerca de 8 a 10 metros de altura formada

pela massa de lixo disposta durante os anos de funcionamento do lixao.

\ \ e
L, S~ \

Figura 16 - Antiga area de depésito de residuos sélidos, vista do talude onde
observa-se a vegetacdo queimada por incéndio ocorrido em 2013.
Fonte: Autor (2013).
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/ : LAl A
Figura 17 - Antiga area de depdsito de residuos sdlidos, vista atual do talude onde
observa-se o crescimento significativo da vegetacéo ap6s a queimada por incéndio
ocorrido em 2013. Foto de Janeiro de 2014.
Fonte: Autor (2014).

5.2 AVALIACAO HIDROGEOLOGICA

5.2.1 Ensaios de Condutividade Hidraulica (K) e Velocidade de fluxo (Vx)

Terzaghi e Peck (1967) e Mello e Teixeira (1967), fornecem classificacdes
para valores de condutividade hidraulica em meio ndo saturado, segundo o grau de
permeabilidade e o tipo de solo predominante, como representado, respectivamente
no Quadro2.

Tais parametros auxiliardo na comparacdo dos resultados referentes aos
ensaios de permeabilidade realizados in situ nas zonas saturadas e nao saturadas
do solo na area do entorno do antigo lixdo de Rolandia, local de estudo da presente

pesquisa.
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Pe(r:rcr)liggliﬁgfdcele- K Grau de Permeabilidade Tipo de Solo Mello e
(cm/s) Terzaghi e Peck (1967) Teixeira (1967)
9

10 a_l1 Alta Pedregulhos
1a10 Areias

10"a 10 Média

10°a 10~ Baixa Areias finas siltosas e

10”a 10" . . argilosas, siltes

Muito Baixa argilosos

<10” Praticamente Impermeavel Argilas

Quadro 2 - Classificacdo da condutividade hidraulica do solo
Fonte: Terzaghi e Peck (1967); Mello e Teixeira (1967)

e Ensaios de condutividade hidraulica em zona saturada

Os ensaios de infiltracdo com slug test (in situ) foram realizados nos trés
pocos de monitoramento da area de estudo.

A Tabela 4 indica os valores dos ensaios de condutividade hidraulica in situ
obtidos por Santos (2003) a partir da metodologia de slug test de Hvorslev, em

centimetros por segundo, convertidos por metros por dia.

Tabela 4 - Resultados de condutividade hidraulica encontrados em zona saturada na area do
antigo lixdo de Rolandia por Santos (2003)

Pontos de ensaio Condutividade Condutividade
(zona saturada) Hidraulica (K) - cm/s Hidraulica (K) - m/dia
P1 1,25 x 10 cm/s 10,8 m/dia
P2 9,30 x 10 cm/s 8,03 m/dia
P3 3,25x 10° cm/s 2,80 m/dia
Média 8,35 x 10 cm/s 7,21 m/dia

Em geral, nota-se que os resultados de condutividade hidraulica variam no
de 10°3cm/s a 10%cm/s. Deste modo, confrontados com o Quadro 2, indicam grau de
permeabilidade média, de acordo com o grau de classificacdo de Terzaghi e Peck
(1967). Ao mesmo tempo, se comparado com a classificacdo de Mello e Teixeira
(1967), atribui-se aos resultados de condutividade hidraulica na area de estudo
classificacéao de tipo de solo a areias.

Assim, os resultados indicam permeabilidades mais altas que esperado para

a zona saturada, devido as caracteristicas dos matérias argilosos de origem
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basaltica. Segundo Santos (2003), isso ocorre devido as estruturas permedveis do
saprolito no contato entre a rocha e o solo.

A Figura 18 mostra o perfil topogréafico da area do antigo lixdo de Rolandia, e

a Figura 19 ilustra superficie do terreno profundidades e superficie freatica.
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A partir das cotas topograficas apresentadas na area (Figura 18), do perfil do
terreno e da profundidade do nivel do aquifero (Figura 19), uma vez que a superficie
freatica acompanha de forma suave a superficie do terreno, é possivel extrapolar,
por interpolacdo, a continuidade do nivel freatico até abaixo do talude, sendo o valor
da cota topogréfica de, aproximadamente, 682,8m. O nivel potenciométrico do P1 é
de 677m, portanto a diferenca entre essas costas resultam no Nivel d'agua
Ah=NA=5,8m.

Para o célculo do gradiente hidraulico é necessario a distancia entre os
pontos P1 e P3, deste modo a partir da Figura 18 (perfil topografico) esta distancia
corresponde o valor de, aproximadamente, Al=62,3m. Portanto, dividindo Ah/Al
obtém-se o gradiente hidraulico com o valor de 0,093.

Adotando-se o valor médio dos pontos P1 e P3 de K = 7,88 X 10 cm/s,
determinado pelos testes do “slug” e assumindo-se que ne= 0,01, segue 0 seguinte

resultado:

Vx =7,3284 x102cm/s — 63,317m/dia

Esse valor demonstra que os lixiviados originarios da decomposicao dos
residuos localizados no topo da vertente do antigo lixao de Rolandia, a cerca de 160
metros de distancia acima topograficamente, na mesma vertente, uma vez atingindo
o nivel d'agua e ndo reagindo com os minerais de argila do solo, deve atingir o

ribeirdo Vermelho em aproximadamente 3 dias.

e Ensaios de condutividade na zona ndo saturada

Os ensaios de infiltracdo com permeéametro Guelph (in situ) foram realizados
em meio ndo saturado a uma profundidade média de aproximadamente 30 cm. Os
ensaios foram distribuidos na parte superior do talude no solo de cobertura final do
antigo lixao de Rolandia.

A Tabela 5 indica os valores dos ensaios de condutividade hidraulica in situ ,

em centimetros por segundo, convertidos por metros por dia.
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Tabela 5 - Valores de condutividade hidraulica (K) encontrados em zona néo saturada na area
do antigo lixdo de Rolandia.

Pontos de ensaio Condutividade Condutividade
(zona saturada) Hidraulica (K) - cm/s Hidraulica (K) - m/dia
Z1 2,04 x 10* cm/s 1,76 x 10° m/dia
Z2 1,82 x 10 cm/s 1,57 x 10> m/dia
Média 1,93 x 10* cm/s 1,67 x 10 m/dia

Em geral, através da execucao dos ensaios de condutividade hidraulica, os
valores de K foram calculados na ordem de 10 cm/s. Deste modo, como esperado,
confrontados com o Quadro 2, indicam grau de permeabilidade baixa, de acordo
com a classificagdo de Terzaghi e Peck (1967). Ao mesmo tempo, se comparado
com a classificacdo de Mello e Teixeira (1967), atribui-se aos resultados de
condutividade hidraulica na area de estudo classificacdo de tipo de solo a areias
finas siltosas e argilosas, siltes argilosos.

Adotando-se o valor médio de K = 1,93 x 10™ cm/s, determinado pelos testes
do permeametro Guelp, considerando a porosidade efetiva (ney calculada em
laboratorio por Santos (2003) de 0,09 ou 9% e assumindo-se, fluxo vertical, portanto
gradiente hidraulico igual a 1, os resultados indicam que a velocidade real de

percolacdo vertical no solo é:

Vx =214 x103cm/s —1,85m/dia

Esse valor demonstra que a agua da chuva que promove a recarga do
aquifero e/ou os lixiviados originarios da decomposicao dos residuos localizados no
topo da vertente do antigo lixdo de Rolandia, na cota topografica de 707m, como
demonstra a Figura 19, deve atingir o nivel do aquifero estipulado de 682,8m em
aproximadamente 13 dias. Tal valor se comporta relativamente com um material de
permeabilidade alta.

Dessa forma, os contaminantes gerados pela decomposicdo dos materiais
depositados no antigo lixao levaria um total de 16 dias aproximadamente para atingir

o ribeirdo Vermelho a jusante, na mesma vertente.
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5.2.2 Oscilac¢des do Nivel Freatico e a Precipitacdo Pluviométrica

A Figura 20 exibe grafico com as oscilacbes do nivel freatico confrontados
com o somatorio da precipitacdo durante a realizacdo do monitoramento na &rea de
estudo. De acordo com a analise da Figura 20, é possivel verificar que a partir do
somatorio da precipitacdo do intervalo de aproximadamente 15 dias anteriores ao
dia de medicdo a resposta da variacdo da elevacdo do nivel sempre foi rapido
comparado ao volume de precipitagao.

De maneira geral, assim que ocorria periodos de chuva entre os intervalos,
em poucos dias ja se notava a influéncia da precipitacdo e recarga na elevacdo do
nivel freatico. Este fato também pode ser comprovado pelos calculos realizados com
base na Lei de darcy no item anterior, onde obteve-se que a velocidade de
percolacdo da agua mostra-se consideravelmente rapida.

E possivel inferir que os trés pocos de monitoramento obtiveram
comportamentos bastante semelhantes perante a correlacdo entre a elevacao do
nivel freético e a precipitacdo. Essa comparacéo fica evidente nos dias 04/10/2013,
03/03/2014 e 26/04/2014, na qual ocorreram 0s maiores picos em todos 0s poc¢os de
monitoramente. Nota-se que a quantidade de chuva, nestas trés datas,

ultrapassaram os 100mm.
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Figura 20 — Grafico exibindo a correlagcdo dos niveis d'agua subterrdnea com o somatério das
precipitacdes.
Fonte: Autor 2014.
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Porém, é possivel realizar andlise mais detalhada a partir da quantificacéo
diaria da precipitacdo durante os 350 dias de pesquisa, correlacionando com a
variacdo do nivel nos trés pocos de monitoramento, como mostra o grafico da Figura
21.

A partir da Figura 21 fica evidente que nos momentos em que ocorreram
chuvas moderadas ao logo de sequéncia de alguns dias, como por exemplo
préximos aos 60° e 220° dias, a resposta do nivel mostrou-se mais significativa. Ja
em dias em que houve intensa precipitacdo em periodos curtos do tempo, como por
exemplo proximo ao 85°dia, onde a precipitacdo foi superior a 80mm em um Unico
dia, a resposta do nivel ndo apresentou-se tdo rapida se comparada ao volume total
de chuva, se comparado com os volumes de chuva.

Segundo Fetter (2001), a infiltracdo que promove a recarga do aquifero s6
ocorrerd ap0s 0 momento em que 0S espacgos vazios da camada superior do solo
forem preenchidos. Parte desta 4gua acumulada na primeira camada do solo estara
retida nos intersticios dos poros e serd responsavel por nutrir a vegetacdo que
podera se estabilizar no local. Apds preencher os espacos vazios, a agua ira infiltrar
nas camadas mais profundas promovendo a recarga do aquifero.

Porém, o excesso de precipitacdo posterior a uma chuva suficientemente
intensa em um curto periodo de tempo ndo sera capaz de infiltrar devido a saturacao
total dos poros do solo e sua limitada capacidade de transmissdo da agua, portanto,
as aguas da chuva passam para o escoamento superficial, ndo recarregando 0s
aquiferos.

Cabe ressaltar que o0s principais fatores que exercem influéncia no
escoamento superficial sdo de natureza: climatica (relacionados a precipitacéo),
fisiogréficos (determinados pelo relevo da bacia) e decorrentes da acdo antropica

(uso do solo e obras hidraulicas realizadas no rio € no seu entorno).
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5.3 CONSIDERACOES HIDROQUIMICAS - QUALIDADE DA AGUA

Foram realizadas coletas das aguas dos trés pocos de monitoramento (P1,
P2 e P3) e das aguas superficiais para andlises quimicas em Abril de 2014,
conforme apresentado na Figura 7. As coletas tiveram como finalidade a avaliagdo
hidroquimico para as aguas subterraneas e superficiais na area de estudo e que
envolveram os seguintes elementos: Temperatura, Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Cor, Turbidez, pH; Nitrato (NO3), Nitrito (NO;), Condutividade Elétrica,
Solidos Totais Dissolvidos (STD).

A Tabela 6 apresenta as concentracfes tolerantes por legislacdes nacionais
guanto a potabilidade da agua. A partir de tais valores foi possivel inferir conclusées

perante a qualidade da agua disposta no entorno do passivo ambiental.

Tabela 6 - Padroes dos compostos organicos e fisicos da agua.

PARAMETROS 'CONAMA  °CONAMA  °CONAMA  “PORTARIA
n°357/2005 n°396/2008 n°420/2009 n°2914/2011

Temperatura (°C) - - - -

PH 6,0-9,0 - - 6,0-9,5
Oxigénio Dissolvido (OD) +6mg/I - - -
(mg/L)

Nitrato (mg/L) 10 10 10 10

Nitrito (mg/L) 1,0 1,0 1,0 1,0
Condutividade Elétrica - - - -
Turbidez (UNT) 40 UNT - - -

Cor - - - -

Solidos Totais Dissolvidos 500 1000 - -

(STD) (mg/L)
Demando Quimica de - - - -
Oxigénio (DQO)

1 - Disp8e sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢Bes e padrdes de lancamento de efluentes, e
d& outras providéncias;

2 - Dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas
subterraneas e da outras providéncias;

3 - Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de éareas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.

4 - Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade.
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Portanto, a Tabela 7 indica os resultados das amostras recolhidas em campo

e apresentam as concentragdes dos elementos analisados.

Tabela 7 - Analise quimica dos compostos organicos e fisicos da agua.

Cond. . Nitrato Nitrito oD Cor
Ponto elétrica Tﬁ’\"‘%‘;z pH (OTC) (aQ/(E) ST (N-NOs) (N-NO;) (mglL) (PIC
(mS/cm) 9 I “(mgi)  (mg/L) 0)
CONAMA n°357/2005 - 0 6090 - . 5000 10,0 10  +60 -
PORTARIA n°2914/2011 - - 60-95 - - - 10,0 1,0 - -
Ponto MO{:&”&? Ribeiréo 0,40 49 639 159 039 70 942 0,239 ; )
Ponto J”?F"’,‘S“Ce) Ribeiréo 0,42 48 678 164 281 18 078 0,185 ; -
Nascente 3 (N3) 0,02 0.9 642 165 402 56 0578  ND ; .
Nascente 1(N1) 375 128 573 172 1611 424 2587 0016 - .
Nascente 2 (N2) 3.84 43 573 166 2457 370 21,06 0010 - -
Local de '”ﬂ(‘l‘_?[‘)c'a doLixdo 4 4 4,4 703 17,0 11042 58 1481 0,290 ; ;
Pogo de m‘zg'f)”ame“to 1 2,50 2.03 624 206 16725 1444 26,92 ND 250 10
Pogo de m?g'zt;”ame“to 2 257 6,25 595 200 12,48 475 3568 0088 257 40
Pogo de m?g‘g)c’rame”to 3 1,57 6,43 5092 200 19747 1580 13,38 ND 119 35

Obs: - Os valores com o formato em negrito representam os valores gque ultrapassam os valores
estabelecidos pelas legislacbes mencionadas.
- O simbolo ND - Nao detectado.

5.3.1 Turbidez

E causada por materiais em suspensdo, argila, silte, matéria organica e
inorganica finamente dividida. A transparéncia da agua é um dos principais
parametros de qualidade de agua, sendo a turbidez um parametro da qualidade
estética das aguas (CLESCERI et al., 1998).

Os valores obtidos contidos na Tabela 7 estdo todos conveniente com o limite,
até 40 UNT, estabelecido pela Resolucdo Conama 357/2005. Deste modo, podemos
inferir que n&o apresentam divergéncias em relacdo a potabilidade.

A Figura 22 mostra o0 mapa indicando as isolinhas de concentracdo do

parametro da turbidez na area de estudo.
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Figura 22 - Mapa indicando as isolinhas de concentragéo para Turbidez na area de estudo.
Fonte: Autor 2014.

5.3.2 pH

Aguas naturais possuem pH na faixa de 4 a 9, sendo ligeiramente basica,
por causa de bicarbonatos, carbonatos de metais alcalinos e alcalinos terrosos
(CLESCERI et al, 1998). O pH é um parametro que para o consumo humano deve
deve-se encontrar entre 6,5 a 8,5 segundo a legislacdo de aguas para o consumo
humano. A CONAMA n°357/2005 - Art 14°, inciso | - alinea m, diz que a faixa deve
serentre 6 e 9.

Analisando os dados da Tabela 7 focando os valores de pH dos pocos,
somente o poc¢o 1 (P1) esta dentro dos padrdes de qualidade. Nos outros pontos de
coleta amostrados somente as nascentes 1 e 2 (N1 e N2, respectivamente) estao
fora do padréo de qualidade.

Segue abaixo a Figura 23, com as isolinhas de concentracdo de pH na area

de estudo.
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Figura 23 - Mapa indicando as isolinhas de concentracdo para pH na &rea de estudo.
Fonte: Autor 2014.

5.3.3 Temperatura

As aguas subterraneas apresentam uma amplitude térmica pequena, isto €,
sua temperatura ndo € influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica.
Excec¢bes sao os aquiferos freaticos pouco profundos. Em profundidades maiores a
temperatura da agua € influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1°C a
cada 30 m). No aquifero Botucatu (Guarani) sdo comuns temperaturas de 40 a 50°C
em sua partes mais profundas (PADUA et al., 2006).

A temperatura superficial € influenciada por fatores tais como latitude,
altitude, estac&o do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade. A elevacéo da
temperatura em um corpo d’agua geralmente é provocada por despejos industriais
(industrias canavieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas.

A temperatura desempenha um papel principal de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas. Em geral, a
medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a viscosidade, tensdo superficial,

compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagcdo e calor latente de
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vaporizagcdo diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressdo de vapor
aumentam.

Os valores obtidos contidos na Tabela 7 estdo todos conveniente com as
condicionantes naturais de aceitabilidade. A Figura 24 mostra as isolinhas de

concentragdo de temperatura na area de estudo.
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Figura 24 - Mapa indicando as isolinhas de concentracdo para Temperatura na area de estudo.
Fonte: Autor 2014.

5.3.4 Demando Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio representa a quantidade de oxigénio
consumido na oxidacdo quimica da matéria organica contida na agua. Usada como
um indicador de poluicdo (NBR 9896/1993). Sendo a quantidade necessaria para
oxidar a matéria organica de uma amostra expressa em mg de O, por litro. (NBR
9896/1993).

Os materiais redutores, tanto organicos como inorganicos presentes em aguas
sdo oriundos de fontes naturais e de efluentes de industrias como as de polpa e
papel e metallrgicas, e neste caso pela acdo da decomposicdo dos materiais

contidos no antigo lixdo, a montante dos locais coletados.
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O uso de 4gua para irrigacdo com altos valores de DQO prejudica o
crescimento de plantas, especialmente em solos pobres. A DQO pode reduzir os
niveis de oxigénio, afetando assim a sobrevivéncia dos organismos aquaticos.

Segundo a resolugdo 375/2005 do CONAMA 8§ 1°, os limites de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as aguas doces de classes 2 e 3,
poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuracédo do corpo
receptor demonstre que as concentracfes minimas de oxigénio dissolvido (OD)
previstas ndo serdo desobedecidas, nas condicbes de vazdo de referéncia, com
excec¢do da zona de mistura. Sendo os valores maximos permitidos de DBO a 20°C
até 10 mg/L O, segundo a mesma resolucdo do CONAMA para agua doce classe 2.

Através das analises realizadas foi possivel constatar que os Unicos pontos que

apresentaram valor de DQO dentro da faixa de aceitavel foram o ponto de nascente
fora do entorno do lixdo (N3) e os pontos a jusante (PJC) e a montante do ribeirdo
Vermelho (PJM). Os demais pontos analisados para o DQO apresentam valores

andmalos para aguas naturais.
Segue abaixo mapa que apresenta as isolinhas de concentracdo de DQO na

area de estudo (Figura 25).
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Figura 25 - Mapa indicando as isolinhas de concentragé@o para DQO na area de estudo.
Fonte: Autor 2014,
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Condutividade elétrica mostra o qudo um sistema aquoso, contendo ions,

consegue conduzir de corrente elétrica.

Agua destilada apresenta condutividade inferior a 2 uS/cm. A temperatura

faz com que a condutividade varie cerca de 1,9%°C, portanto deve ser controlada, e

a condutividade, devido a alteracdes dos gases dissolvidos, por contato com o ar

também afeta a precisdo deste parametro (Tabelas 8 e 9).

Pode-se estimativa qual tipo de agua foi analisada e os ions provaveis na

amostra, podendo ser estes ions fatores poluentes que alteram os valores da

condutividade elétrica da amostra.

Tabela 8 - Condutividade da amostra e tipos de ions.

fon pmnho/cm pmnho/cm
(por meq/L) (por meq/L)
HCOy 43,6 0,0715
ca”’ 52,0 2,60
CO;™ 84,6 2,82
cr 75,9 2,14
Mg** 46,6 3,82
NOg 71,0 1,15
K* 72,0 1,84
Na’ 48,9 2,13
S0~ 73,9 1,54

Fonte: Condutividade em aguas (2014).

Tabela 9 - Alguns valores de Condutividade (1 micromho =1 microS).

Variac8o da Condutividade Tipo de agua
(umnho/cm)
1,0-2,0 Agua bidestilada
10,0-30,0 Agua da chuva
50,0- 40.000,0 Aguas superficiais e
subterraneas
>50.000,0 Agua do mar

Fonte: Condutividade em aguas (2014).

De acordo com os valores laboratorialmente encontrados, as nascente 1 e 2

(N1 e N2, respectivamente), e 0os po¢os 1 e 2 (P1 e P2) apresentaram valores acima

de 2, tornando-se nesta classificagdo, como agua de chuva, e com presenca de

Mg?*. Os demais entram na categoria de agua bidestilada. Porém, os pontos de
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jusante e montante (PJC e PMC, respectivamente) e o local de influéncia do lixao

(LIL) apresentam presenca de Ca** e HCO®".

A Figura 26 abaixo demonstra 0 mapa que apresenta as isolinhas de

concentracdo de Condutividade Elétrica na area de estudo.
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Figura 26 - Mapa indicando as isolinhas de concentragdo para Condutividade Elétrica na area

de estudo.
Fonte: Autor 2014.

5.3.6 Sdlidos Totais Dissolvidos (STD)

Este parametro representa a quantidade de substancias dissolvidas na agua,

que alteram suas propriedades fisicas e quimicas da &agua. Aguas naturais

apresentam

ions: sodio, cloreto, magnésio, potassio, sulfatos, entre outros,

causados por dissolucdo de minerais. A concentracdo de solidos dissolvidos deve

ser menor que 500 mg/L em agua para abastecimento publico segundo a Resolucéo
375/2005 do CONAMA e menor que 1000 mg/L segundo a Portaria 518/04 do

Ministério da Saude. Em concentracdes superiores a 1000 mg/L, esta apresenta

efeito laxativo.
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Seu excesso pode causar alteracées no sabor e problemas de corrosédo. J&
os sélidos em suspensao, provocam um aumento nos valores de turbidez.

Na presente pesquisa foram analisados os solidos fixos, ou seja, aqueles
que permanecem apOs a completa evaporacdo da agua. Foi verificado que nos
pocos 1 e 3 (P1 e P3, respectivamente) os valores ultrapassaram o limite de até
1000mg/l estabelecidos pela legislacdo. Ja nas coletas superficiais os valores
apresentaram-se muito abaixo dos limites toleraveis chegando a nove vezes menor
da quantidade de STD encontrados no poc¢o 2 (P2). Segue abaixo na Figura 27 as

isolinhas de concentragdo de STD na area de estudo:
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Figura 27 - Mapa indicando as isolinhas de concentragéo para STD na &rea de estudo.
Fonte: Autor 2014.

5.3.7 Nitrito

Os valores de Nitrito foram muito baixos, sendo a maioria abaixo do limite de
deteccdo do aparelho (simbolizado pelo sinal ND na Tabela 7), ndo sendo
verificados teores acima do permitido para os ions de Nitrito (NOy).

Uma das hipdteses para a ndo ocorréncia de nitrito nas aguas pode ser

explicada pelo fato da répida transformagédo do nitrito a nitrato pelas bactérias
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Nitrobacter presentes no solo (Nitrificacdo) e pelo alto grau de mobilidade no nitrato

que ao invés de ficar retido no solo é transportado até as aguas subterraneas,

rapidamente.
A Figura 28 demonstra as isolinhas de concentracao de nitrito ao longo dos

pontos amostrados
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Figura 28 - Mapa indicando as isolinhas de concentracdo para Nitrito (NO,) na area de estudo.
Fonte: Autor 2014.

5.3.8 Cor

A cor de uma agua é consequéncia de substancias dissolvidas. A medida da
cor de uma agua é feita pela comparacdo com solucdes conhecidas de platina-
cobalto ou com discos de vidro corados calibrados com a solucéo de platina-cobalto.

Uma unidade de cor corresponde aquela produzida por 1mg/L de platina, na
forma de ion cloroplatinado. Especial cuidado deve ser tomado na anotagdo do pH
em que foi realizada a medida, pois sua intensidade aumenta com o pH. Da mesma

forma a cor é influenciada por matérias solidas em suspensao (turbidez), que devem

ser eliminadas antes da medida.
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Na Tabela 7 vemos que os valores encontrados nos pocos de
monitoramento P1, P2 e P3 sédo de 10mgPtCo/l, 40mgPtCo/l, 35 mgPtColl,
respectivamente. De acordo com Von Sperling (1996) os sélidos dissolvidos sédo os
principais responsaveis pela coloracdo das agua, ou seja, quanto maior a
quantidade de STD, maior sera o valor de Cor por litro encontrado. Porém, esta
relacdo nao foi verificada no presente estudo, pois o po¢co 2 (P2) foi o que
apresentou o maior valor de cor, mas também foi 0 que o0 poco, entre 0s trés pocos

de monitoramente, que apresentou menor quantidade de STD analisado.

5.3.9 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio disponivel em um sistema é consumido & medida que exista uma
maior quantidade de agentes redutores no meio a ser estudado.

Segundo Gongalves et al., (2009), quando a chuva entra em contato com o
material de um lixdo ou aterro sanitario, ela se encontra oxidada, devido ao contato
com o oxigénio do ar. Porém, quando ela percola através do residuo, ela reage com
a matéria organica degradavel e o oxigénio dissolvido € consumido para formar CO,
e H,0 tornando assim a substancia gerada reduzida e baixando a concentracdo de
oxigénio dissolvido no chorume.

Na Tabela 7, é possivel notar que os valores de oxigénio dissolvido
encontrados para os trés pocos de monitoramento (P1,P2 e P3, respectivamente)
nao ultrapassam os 6mg/l estabelecidos pela Resolucdo Conama 357/2005, pois
nas aguas subterrneas as concentracfes de OD podem estar em pequena
quantidade, j& que maior parte do ar dissolvido € consumido na oxidagdo da matéria
organica durante a percolacdo da agua na zona de aeracao.

5.3.10 Nitrato

7 bY

O nitrato € um constituinte inorganico nocivo a saude que pode ser

encontrado na &agua subterrdnea. Devido a sua alta mobilidade e estabilidade
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quimica apresenta uma ocorréncia problematica. Nas aguas subterrdneas € comum
a ocorréncia de baixos teores de nitrato, substancia que representa o estagio final da
degradacdo da matéria organica. Mas em concentragcbes acima do valor de
potabilidade essa ocorréncia se torna um problema (FINEZA, 2008).

Na Tabela 7 os valores de Nitrato apresentam anomalias para os pogos P1,
P2, P3, N1, N2 e LIL conforme estabelecido pelas legislagbes mencionadas.

A Figura 29 mostra o mapa com os valores de isoconcentracdes de nitrato
para os pontos analisados na area de estudo. A partir desta podemos visualizar que
as maiores contaminacdes segue exatamente o fluxo subterraneo, vemos o desenho
da espacializacdo da pluma de contaminacdo a jusante do antigo depoésito de
residuos solidos de Rolandia.

Segundo Pivelli e Kato (2006) a oxidacdo da amoénia a nitrato leva a queda
de pH. Deste modo, comparando a Figura 22, referente ao mapa de isolinhas de
concentracbes de pH na area de estudo, verificamos que os locais com menores
valores de pH (pontos N1, N2 e P2), consequentemente apresentam os mais valores
do ions de nitrato como demonstrado na Figura 28.

Segundo Elis (1998) o nitrato pode ser removido das camadas superficiais
do solo para a agua, em funcdo da maior mobilidade em relagdo aos demais

elementos da série nitrogénio.
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Figura 29 - Mapa indicando as isolinhas de concentragdo para Nitrato (NO3) na area de estudo.

Fonte: Autor 2014.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A sociedade em geral e, principalmente, a populacdo urbana sofre
diariamente com as consequéncias da conducdo e de adog¢do equivocadas para a
questdo do lixo, pois a ineficiéncia ou até a inexisténcia de politicas para 0 manejo
adequado dos residuos acentua os riscos de contaminacao do solo, do ar e da agua.

Contudo, com a obrigacdo dos municipios brasileiros de implantar uma nova
gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, a atencdo também deve ser dada ao
encerramentos dos muitos lix6es espalhados pelo pais, pois simplesmente aterra-lo,
ou abandona-lo, tem-se inicio de um novo problema, cujos impactos ambientais se
propagardo durante anos, como comprovado por este estudo no antigo lixao de
Rolandia.

A Figura 30 mostra varios residuos praticamente inalterados, mesmo com o
encerramento do lixdo a mais de 10 anos, tais como: moedas, vidros de remédios e
perfumes, solas de sapatos, latas de tinta, copos. Isto comprova que 0s impactos
ocasionados pelos residuos persistirdo até quando houver a degradacdo completa

dos residuos, ou seja, muitos anos ainda estao por vir.

i E T s X

Figura 30 - Imagens evidenciando os ambientes e residuos encontrados no periodo de estudo.
Fonte: Autor 2014.
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Como mostrado, o antigo lixdo de Rolandia ndo sofreu quaisquer obras

técnicas de engenharia para a remediacdo dos impactos provocados pela disposi¢éo

inadequada dos residuos solidos, apdés a sua desativacdo. O lixo depositado

diretamente ao solo natural foi simplesmente recoberto por material inerte, néo

havendo preocupacdes com os efluentes gerados pela decomposicdo da matéria

organica presente no lixo.

6.1 CONCLUSOES

Dessa forma, os levantamentos realizados com base nos objetivos tracados

definiram a seguir as conclusdes do presente trabalho:

As condicbes de encerramento foram conduzidas de forma imprépria em
relacdo a protecdo ao meio ambiente local;

O monitoramento da oscilacdo do nivel freatico nos trés pocos de
monitoramento correlacionados com a precipitacdo diaria no periodo total de
350 dias de estudo, mostrou que a elevacao do nivel freatico possui uma
rapida resposta em relacdo a entrada de agua por precipitacdo. Assim, o
aquifero freatico na area de estudo, recebe em geral recargas que foram
distribuidas durante todo o periodo de realizacdo da pesquisa, 0 que implica
em uma maior infiltracdo da agua através da massa de residuos solidos
produzindo lixiviados e favorecendo a migracdo de contaminantes pelas
zonas saturadas e ndo-saturadas.

A condutividade hidraulica (K) do aquifero possui duas zonas distintas dentro
do perfil do manto de alteracdo: Uma entre a zona saturada e outra entre a
zona nado saturada. A primeira condutividade foi baseada de acordo com
Santos (2003) com base no método de Hvorslev, no qual se obteve um valor
médio de 8,35 X 10° cm/s, representando uma condutividade hidraulica
mediamente elevada. A segunda condutividade hidraulica foi calculada com
base no método do permeédmetro de Guelph e no célculo da porosidade
efetiva determinou-se um valor para (K) igual a 1,93 x 10® cm/s, o que
significa uma camada de solo com caracteristicas de um material pouco

permeavel.
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Nesse sentido, a partir da Lei de Darcy, foram calculadas as velocidades de
fluxo subterraneo. Dessa forma, o0s contaminantes gerados pela
decomposicdo dos materiais depositados no antigo lixao levaria um total de
apenas 16 dias aproximadamente para atingir o ribeirdo Vermelho a jusante,
na mesma vertente.

A andlise hidroquimica dos elementos evidenciou anomalias presentes nos
pocos de monitoramento (P1,P2 e P3) e nos pontos amostrados na area no
entorno do passivo ambiental, assim a pluma de contaminantes liberada pela
decomposicdo dos residuos solidos aterrados, afeta sobremaneira a
qualidade das 4guas. Vale reassaltar que apenas na nascente fora da zona
de influéncia do lixdo (N3) os valores da andlise apresentaram-se bastante
discrepantes, ou seja, ndo contaminada.

Os trabalhos aqui efetuados demonstraram a necessidade de estudos
hidrogeoldgicos e hidroquimicos, a partir de uma perspectiva ambiental, nas
adjacéncias de areas utilizadas para a destinacdo final de residuos solidos
urbanos, especialmente os lixdes.

Trabalhos de remediacdo mostra-se de suma importancia a partir dos
diagnésticos confirmados na area do antigo lixdo de Rolandia. Deste modo,
uma possivel e proxima etapa para dar continuidade no presente trabalho,

trata-se na remedia¢ao e recuperacdo da area degrada.
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