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RESUMO

E de conhecimento geral que a qualidade da agua é um dos itens essenciais,
quando falamos sobre gestdo ambiental. Em aterros, como o de Residuos
Industrias, é necessario o monitoramento regular das aguas subterrdneas. A
qualidade destas pode ser comprometida, se o descarte e administragdo dos
residuos nédo for feito de maneira correta. Porém, para uma andlise precisa desta
influéncia, do residuo na &gua subterranea, é necessario que se faca o
levantamento sobre a qualidade geral das aguas regionais, assim como do substrato
e sentido de fluxo subterraneo. Desta forma, este estudo apresenta 0 monitoramento
fisico-quimico das aguas subterraneas perante influéncia de um aterro de Residuos
Industriais, sob comando de um grupo empresarial, situado na localidade de Desvio
Machado, no municipio de Carlos Barbosa/RS. O trabalho teve como objetivo a
analise comparativa da mudanca na qualidade das &guas, para obter parametros de
comparacdo, estudo sobre a interferéncia do substrato e a influéncia das
caracteristicas proprias das aguas regionais. A partir do levantamento de dados, foi
possivel realizar mapas dos aspectos fisicos do lencol freatico e analise quantitativa
das amostras de Aluminio, Cloreto, Condutividade, Fenol, Ferro Total, STD, Sulfato
e pH, que vao desde 2008 a 2017. Com os resultados, realizou-se uma comparacgéo
com um levantamento bibliografico da qualidade das aguas da regido. Através do
estudo e da juncdo de informacfes, foi possivel averiguar que o aterro ndo esta
influenciando a qualidade do lencol freatico. Os dados fora do padrdo estavam
dentro das caracteristicas locais causadas pelo substrato.

Palavras-chave: Agua Subterranea. Sentido de Fluxo. Residuo Industrial.
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1 INTRODUCAO

A exploracédo da natureza pelo homem, em busca do desenvolvimento, esta
em constante avanco. Através dessa relacdo, vém a necessidade da utilizacdo de
uma ferramenta com o objetivo de promover a utilizacdo do espaco fisico de acordo
com suas limitacdes e potencialidades locais. O mapeamento geotécnico € esta
ferramenta. Em escala local, € um importante instrumento de obtencdo e
apresentacao das informacdes do meio fisico, com um papel importante ndo s6 no
diagnéstico, mas também na prevencdo dos casos de risco. Sendo que através
disso, auxilia na economia dos recursos que iriam ser utilizados com obras de
correcdo ou desnecessérias.

A definicdo de mapeamento geotécnico €, de acordo com Zuquette (1987):

Um processo que tem por finalidade bésica levantar, caracterizar,
classificar, avaliar e analisar os atributos que comp&em o meio fisico, sejam
geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos e outros. Tais informacdes
deverao ser produzidas de maneira tal que possam ser utilizadas para fins
de engenharia, planejamento, agronomia, saneamento, avaliagBes
ambientais e outros. As informacdes devem ser tratadas através de
processos de selecdo, generalizacdo, adicdo e transformacgéo, para que
possam ser relacionadas, correlacionadas, interpretadas e, ao final,
representadas em mapas, cartas e anexos descritivos, sempre respeitando
0s principios bésicos que regem a execucdo do mapeamento geotécnico.

Este tipo de analise permite que a escala do trabalho seja pertinente ao nivel
de abordagem, que é relacionado com a demanda do usuario. As caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas de um local tém significativa importancia no planejamento
do uso e ocupacéo, independente da forma de utilizacdo da area. O emprego de
uma investigacdo geotécnica esta cada vez mais necessario, uma vez que O
mercado esta mais exigente no controle de qualidade e custos, tanto de projetos em
obras, como na manutencao de projetos ja implantados.

Locais de disposicdo de residuos, incluindo areas que acomodam Residuos
Industriais (RI), vém recebendo cada vez mais aten¢cdo com o passar dos anos, pois
apresentam grande potencial de risco como fonte de contaminacdo de solos, aguas
superficiais e subterraneas, e até mesmo do ar. Atividades industriais, em
especifico, geram residuos solidos e efluentes liquidos, com diversas caracteristicas
e quantidades, que necessitam de um gerenciamento adequado para ndo haver

danos ao meio ambiente e nem a saude do homem. Por diversos anos, toda a
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disposicdo de residuo era planejada para que fosse descartada o mais distante
possivel da fonte geradora. No entanto, com o passar do tempo, normas de
adequacao de disposicao final dos residuos foram criadas e postas em pratica,
através de regulamentacbes cada vez mais exigentes, acompanhando a
manifestacédo global por um mundo mais sustentavel.

A Central de Residuos Industriais, que é alvo de estudo neste trabalho,
atende empresas de um mesmo grupo, situadas em Carlos Barbosa e Farroupilha,
no Rio Grande do Sul. O projeto do aterro teve inicio no ano de 1993, onde a area
foi dividida em trés setores: Aterro de Residuos Industriais Perigosos (ARIP), Aterro
Classe Il (residuos néao perigosos) e Central de Triagem de Sucatas Reciclaveis. O
local do Aterro Classe Il ja foi utilizado pela empresa como local de disposicéo de
lodo de usinagem, mas em pouco tempo esgotou sua capacidade, partindo para a
execucao do projeto do aterro em conformidade com as normas vigentes na época
(por volta de 1996).

Em 2005, a empresa investiu em um projeto de renovacdo da Central de
Residuos. Os motivos desta renovacdo envolvem o0 aumento de seu porte,
consequentemente aumentando a vida Gtil do projeto, modernizacéo e atendimento
as legislacdes atuais. O local vem trabalhando desde entdo, e melhorando cada vez
mais a estrutura de monitoramento de aguas subterrdneas, como através da
implantacdo de mais trés pocos, aléem dos cinco iniciais, totalizando oito pocos até o
presente.

E indiscutivel que a agua € um item essencial a vida. Com esta premissa,
quimica ambiental recebe destaque quando abordamos preservacdo das aguas e
qualidade de vida. Os problemas de degradacdo da qualidade das &aguas
subterraneas sdo 0s que apresentam mais dificuldade para serem reparados
(FREEZE, et al., 1979 apud CELLIGOI, 1999, p. 91). Neste sentido, os pocos de
monitoramento de aguas subterraneas sédo de extrema importancia para o controle

da sua qualidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

Os aterros industriais envolvidos na pesquisa estao sob administracédo de um
grupo de empresas, que utilizam o espago para descarte de sucatas, materiais

perigosos e ndo perigosos. Esta pesquisa propds-se em colher informacfes dos
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pocos de monitoramento das aguas subterraneas da area dos aterros, para anélise
comparativa de verificagdo da mudanca de propriedades e a possivel influéncia do
substrato na quimica da agua, tendo referéncia os dados disponibilizados pela

empresa, que vao desde 2008 até o fim de 2017.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos estédo elencados a seguir:

a) Andlise comparativa através de graficos da evolucdo quimica das aguas
subterraneas;

b) Geracdo de mapas para verificar o comportamento do nivel freatico com o
passar dos anos;

c) Elaborar um mapa de sentido de fluxo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os locais de descarte de residuos tém recebido atencdo redobrada nos
altimos anos, por representarem um alto potencial como fontes poluidoras do ar,
agua e solo. Os aterros de residuos industriais envolvidos no estudo recebem
residuos gerados por um grupo de empresas instalada na cidade de Carlos Barbosa
e cidades vizinhas, e estao sob vigéncia das legislacdes e determinacdes da FEPAM
(Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental) e das Secretarias do Meio Ambiente.

O monitoramento das aguas subterraneas na empresa é feito trimestralmente,
com andlises fisico-quimicas quantitativas. Para interpretacdo destas analises, €
preciso levar em conta que 0s aspectos naturais do substrato podem influenciar o
diagnéstico destas amostras. De acordo com Celligoi (1999), a analise quimica das
aguas subterrdneas € muito importante, na medida em que 0s parametros de
identificacdo e controle sédo requeridos. Este tipo de quantificacdo analitica necessita
de parametros, pois ha extensos fatores externos que contribuem nas propriedades
guimicas das aguas, e ndo somente fatores antrépicos. Para uma analise completa,
nao se pode levar em conta apenas o grau de potabilidade, mas sim os elementos

ou compostos poluidores em si.
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Apresentados os fatos, as questdes-guias para este trabalho sdo: Qual é a
relacdo entre a qualidade das aguas subterrdneas do aterro e as caracteristicas
proprias das aguas da regidao? Elas se fazem presente nas alteracbes quimicas
quando comparadas aos padrdes de potabilidade vigentes na legislacdo ambiental?
Como subsidio de prevencdo, em possivel caso de acidente, qual o sentido
preferencial das aguas subterraneas da éarea?

1.3 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
1.3.1 Localizacdo da Area de Estudo

A éarea de estudo esta localizada na mesorregido Nordeste Rio-Grandense, e
microrregido de Caxias do Sul, no municipio de Carlos Barbosa (Figura 1). A cidade
é dividida em cinco distritos, sendo eles: Sede, Santo Ant6nio de Castro, Santa
Luiza e Cinco da Boa Vista. Distando 104 km de Porto Alegre, capital do estado,
estd sob as seguintes coordenadas geogréficas: 29°18’ de Latitude Sul e 51°30’ de
Longitude Oeste, a 676 metros em relacdo ao nivel do mar, compreendendo uma
area territorial de 229,9 km=.

Carlos Barbosa faz limite com os municipios de Farroupilha, Garibaldi, Barao,
S&o Vendelino, Boa Vista do Sul e Alto Feliz. As principais vias de acesso sao
através das rodovias RS-446, RS-453 e RS-470.

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo no municipio de Carlos Barbosa
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1.3.2 Clima

De acordo com o mapa de clima do Brasil, elaborado pelo IBGE (1978), o
clima predominante na regido sul do Brasil é o sub-tropical, mesotérmico brando,
com temperaturas médias entre 10° e 15° C, sem secas. Segundo Buriol et al.
(2001), levando em consideracdo a Classificacdo Climatica de Koéppen-Geiger
(1936), o clima no Estado do Rio Grande do Sul é dividido nos tipos climaticos Cfa,
clima oceanico sem estacao seca, temperado umido com verdo quente, e Cfb, clima
oceéanico sem estacao seca, temperado Uumido com verdo temperado. A regidao do
municipio de Carlos Barbosa esta inserida no clima Cfb, com uma média de
temperatura em 17°C.

Sobre as precipitacdes, o Estado do RS possui uma distribuicdo das chuvas
considerada equilibrada, ao longo do ano todo, decorrente das massas oceanicas
gue atuam no Estado. De acordo com Maffasioli et al. (1993) a formacao de neblina

densa e rasteira € um fendbmeno caracteristico de Carlos Barbosa, formando-se nos
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vales dos arroios. As geadas ocorrem de maio a setembro e, esporadicamente, pode
ocorrer neve.

A rede de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) é de livre
acesso, onde dados meteorologicos historicos podem ser obtidos no site atraves do
BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa) por meio de um
cadastro simples. O banco de dados histéricos de pluviosidade mostra que nao ha
estacdes climaticas oficiais em Carlos Barbosa, sendo as estacfes climatologicas
mais proximas do municipio:

- Bento Gongalves, BDMEP - INMET, latitude -29,1675° e longitude -51,5347°,
altitude 640 m. Série histérica de 12/2006 a 07/2010. Porém, para o periodo do ano
de 2017, ano em que se baseiam os estudos, ndo existem dados disponiveis nessa
estacao.

- Caxias do Sul, BDMEP — INMET, latitude -29,16° e longitude -51,2°, altitude
759,60 m. Série histérica a partir de 12/04/1912. Os dados de precipitagdo do ano de
2017 estao listados na tabela e no grafico abaixo.

A estacdo de Caxias do Sul €, dentre as duas, € a Unica que tem dados
histéricos registrados no BDMEP. Os dados de pluviosidade apresentados na
Tabela 1 sdo as médias dos anos de 2012 até 2016, e dos quatro trimestres de
2017, registrados na estagéo.

Tabela 1 — Precipitacdo média do ano de 2012 até 2017

Periodo Precipitacdo Médiz

2012 147,18
2013 170,87
2014 169,75
2015 188,11
2016 166,34
2017/1 179,8
2017/2 200,93
2017/3 99,63
2017/4 177,03

Fonte: Historico de dados do INMET. Elaborado pela autora.
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1.3.3 Geologia e Geomorfologia

A Formacdo Serra Geral (White, 1908), € uma provincia magmatica
relacionada ao derrame que cobre grande parte da Bacia do Parana (Melfi et al.,
1988). A Bacia do Parana é definida como uma bacia intracratdnicas desenvolvida
completamente sobre crosta continental, e sua extensdo tem aproximadamente
1.200.000 kmz.

Sua evolucao se deu por processos de deposicao de sedimentos, subsidéncia
e tectonismo, que deram origem a diversas formacOes sedimentares que foram
recobertas, em grande parte, por derrames basalticos, originados através de um
processo de vulcanismo de fissuras de grandes propor¢Bes, dando origem a
Formacéao Serra Geral. Ela cobre, no Brasil, os estados do Parana, Sado Paulo, Mato
Grosso do Sul, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e também partes do Paraguai,
Uruguai e Argentina. As idades de suas litologias variam do Siluriano ao Cretéceo.
Segundo Zalan et al. (1990), a bacia possui um formato alongado, com sentido NNE-
SSO (1.750 km de comprimento), com largura de aproximadamente 900 km. A
dindmica de placas que envolveu o Gondwana deu origem a deposi¢cdo das rochas
da bacia, assim como sua estruturacdo, que tem como trends principais NO-SE e
NE-SO, e um trend secundario de sentido L-O.

A cidade de Carlos Barbosa esta inserida no contexto geologico-estrutural e
geomorfolégico da Formacéo Grupo Serra Geral, e esta caracterizada pelas facies
Caxias e Gramado. A area alvo do estudo esta representada, na Formacao Serra

Geral, pelas Facies Caxias (Figura 2).

Figura 2 — Mapa Geoldgico do municipio de Carlos Barbosa
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Elaborado pela autora.

A Facies Caxias (132,3 +- 0,5 Ma Ar-Ar) é descrita por Wildner et al. (2007),
como rochas de composicdo intermediaria a acidas (riodacitos a riolitos,
mesocraticos, microgranulares a vitrofiricos e textura esferulitica comum), com
disjuncdo tabular no topo do derrame e macicos na porcdo central, que podem
apresentar estruturas de fluxo e autobrechas, e vesiculas preenchidas por
calcedonia e agata.

Ja a Féacies Gramado (132,4 +-1,4 Ma Ar-Ar) é descrita como rochas
basalticas, de textura granular fina a média, melanocraticas, estruturadas em
derrames que possuem zonas vesiculares preenchidas por zeolitas, carbonatos,
saponitas e apofilitas. As estruturas de fluxo estdo presentes, assim como as
pahoehoe comuns, intercaladas com os arenitos da Formagé&o Botucatu.

De acordo com Maffasioli et al. (1993), na regido também s&do encontrados
depositos quaternarios provenientes da erosdo das unidades supracitadas. Estes
depositos estdo associados as drenagens e sao constituidos de sedimentos
gravitacionais de encosta (aluvides e coluvides) com presenca de depdsitos fluviais
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subatuais e atuais indiferenciados, com cascalhos e areais de canais fluviais e lamas
de planicies de inundagéo.

Um estudo feito na area, para a implantacdo dos aterros, identificou fraturas
no substrato, geralmente horizontais, localizadas entre os derrames basalticos. Com
observacbes de imagens Landsat e de trabalhos de campo, foram identificados
lineamentos que chegam a mais de 5 km de extensao, com dire¢cdes predominantes
NE-SO e L-O (PJS GEOLOGIA, 2005).

Conforme colocado por Maffasioli et al. (1993), o relevo do municipio de
Carlos Barbosa é formado por montanhas e vales, onde existem areas
geograficamente acidentadas, onde os solos s&o de constituicdo rochosa, de origem
basaltica.

O relevo é caracteristico da borda do Planalto Rio-Grandense, onde o
modelamento do basalto, através da escultura da rocha por intemperismo fisico e
quimico nas falhas das rochas. Esse intemperismo promove o surgimento da forma
de relevo denominada escarpa, onde podem ser analisados os diversos derrames
basalticos ocorridos em diferentes tempos.

Para a contribuicdo da formacgdo do relevo, existe a erosao das partes altas,
0s depoésitos de talude, onde, nessa porcdo, ocorrem a concentracdo de solo,
fragmento de rocha e matéria organica, contribuindo para a formagédo de cinturdes
de matas nativas, muito comuns nos vales (Maffasioli et al., 1993).

O municipio, entdo, tem uma grande variacdo na altitude. Os morros que
compde a geomorfologia da cidade sdo muitos, e variam de 749 a 541 metros em
relacdo ao nivel do mar. A parte Central do municipio, onde fica a parte urbana, néo
possui um relevo tdo retalhado, com terras planas e levemente onduladas. Ja a
altitude junto a divisa do municipio vizinho € de 130 m, apresentando uma variacao
de até 619 m na altitude de Carlos Barbosa. Ja o local de estudo tem uma variacao
de altitude de 640 a 705 metros, mesmo sendo uma area relativamente menor (0,3

km?), como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Variac&o de altitude na Area de Estudo
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1.3.4 Pedologia

De acordo com o Manual Técnico de Pedologia do IBGE (2015), solo é o
material mineral e/ou organico inconsolidado na superficie da terra que serve como
meio natural para o crescimento e desenvolvimento de plantas terrestres. O termo
solo, quando empregado em sistemas taxondmicos, se refere a todas as partes do
perfil do solo, presentes acima do material de origem (camadas e horizontes
genéticos).

Maffasioli et al. (1993), classificou o solo de Carlos Barbosa como argilo-
arenosos, em termos de granulometria. Tratou-o como um solo medianamente fértil,
apresentando acidez (pH 5), o que pode ser considerado um problema para o
cultivo, necessitando de remediacoes, dependendo do tipo de lavoura. Pouco rico

em matéria organica e fosforo, tém boa quantidade de potassio. Conhecendo a
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geomorfologia da regido, é correto afirmar que o uso correto do solo no municipio é
muito necessario, para evitar a erosao.

A FEPAM (2001) elaborou um Mapa de Classificacdo dos Solos do RS,
quanto a Resisténcia a Impactos Ambientais. Os critérios utilizados foram baseados
nas caracteristicas e propriedades das unidades de mapeamento de solos. Os
fatores do solo foram: profundidade, textura, presenca de gradiente textural A/B,
drenagem natural, presenca de lencol freatico, presenca de lencol suspenso. Os
fatores do terreno foram: risco de inundacéo, de erodibilidade, relevo, declividade e
aptidao agricola.

De acordo com a FEPAM (2011), Carlos Barbosa se enquadra na Resisténcia

C (baixa) a Impactos Ambientais, como apontam os parametros do Quadro 1.

Quadro 1 - Guia para a classificacao de solos quanto a resisténcia a impactos

ambientais.
Fator do Solo ou Classes de resisténcia a impactos ambientais
do Terreno Alta (A) Média (B) Baixa (C) Muito Baixa (D)
Profundidade >150cm 100 a 150 cm 50 a 100 cm <50 cm
Textura Argilosa Média (15 a Arenosa Arenosa (<15%
(>35% argila) 35% argila) (<15% argila) argila)
Gradiente Textural | Sem ou pouco Com Abrupto Com ou sem
Bem ou Forte ou Imperfeita ou :
Drenagem ) Mal ou muito mal
moderada acentuada excessiva
Ausente ou
Lencol Freatico Ausente eventualmente Alto Superficial
suspenso
Lencol Suspenso Nao Nao Sim Sim
Risco de Ocasional a
Inundagéo Nulo Nulo Raro frequente
Erodibilidade Ligeira a Moderada a Forte Forte a muito forte
moderada forte
Plano, suave Forte ondulado ou
Relevo ondulado ou Ondulado Forte ondulado
montanhoso
ondulado
0 -80 -
Declividade | <57 38%.8 8-20% 20-45% >45%
20%
Aptiddo Agricola Boa Boa a regular Regulgr a Restrita
restrita

Fonte: FEPAM (2011).
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O local onde estdo inseridos os aterros, que € o alvo do estudo, tem o
substrato composto pelos basaltos da Formacdo Serra Geral, onde os solos s&o
pouco desenvolvidos, raramente ultrapassando 1 m de espessura. (PJS
GEOLOGIA, 2005).

1.3.5 Hidrogeologia e Hidroquimica Regional

O municipio de Carlos Barbosa néo possui cursos d’agua de grande porte,
apenas arroios que desaguam em duas grandes Bacias Hidrograficas, a do rio
Taquari e Cali, estas que desaguam na grande Bacia do Jacui, no Guaiba, na capital
Porto Alegre. A area do aterro esta inserida na Bacia do Rio Cai, onde, no municipio,
€ composta pelas microbacias do Arroio Forromeco e do Arroio Santa Clara. O
Arroio Forromeco tem sua nascente em Farroupilha, e um dos seus principais
afluentes é o Arroio Ventoso.

Segundo o relatério da PJS GEOLOGIA (2005), a area dos aterros esta
inserida na Bacia do Arroio Ventoso, que tem uma de suas nascentes em Carlos
Barbosa, na localidade de Desvio Machado. O empreendimento dista cerca de 1 km
do curso principal. A drenagem apresenta sentido preferencial NO-SE.

No relatorio emitido por PJS GEOLOGIA (2005), seguindo as orientacdes do
manual técnico de campo de Oliveira e Corréa Filho (1982) sobre ensaios de
permeabilidade em solo, para determinar o coeficiente hidraulico do meio aquifero,
obteve valor médio obtido para k (coeficiente de permeabilidade) de 8,48x107® cm/s.

A lei de Darcy prop6e que a vazao do fluido (dado pelo volume por unidade
de tempo) é diretamente proporcional ao coeficiente de permeabilidade (Azevedo e
Albuquergue Filho (1998, p. 118).

Assim sendo, a permeabilidade de uma rocha pode ser descrita como a
capacidade de uma rocha permitir o fluxo do fluido, que a esta saturando, através de
poros, fraturas, etc. A velocidade do fluxo das aguas subterrdneas na area dos
aterros, de acordo com a Lei de Darcy, é de 5,05 m/ano, considerada uma infiltracédo
relativamente baixa. Vale lembrar que a infiltracdo € baixa também pelo fato de o
comportamento hidrogeoldgico ndo ser controlado pelas fraturas da rocha (PJS
GEOLOGIA, 2005).

De acordo com Dias (2013), na regiao nordeste do Rio Grande do Sul, onde o

municipio de Carlos Barbosa e a area de estudo estdo inseridos, 0s recursos
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hidricos subterraneos estdo associados ao Sistema Aquifero Serra Geral (SASG).
Este € associado as fraturas da Formagdo Serra Geral, condicionado por tectdnica
estrutural, como zonas de falhas e de fraturas, e estruturas primarias como zonas de
brecha, vesiculares a amigdaloides, diaclases ou disjuncdes horizontais. Além disso,
0s aquiferos apresentam caracteristicas hidroguimicas que sao diretamente
afetadas pela circulacdo da agua subterranea, mistura de aguas de outros aquiferos
(como as aguas do SAG — Sistema Aquifero Guarani), entre outros fatores.

Caracterizando hidroquimicamente o SASG, Lisboa (1996, apud Dias, 2013,
p. 19) classificou o aquifero em dois campos hidrogeoquimicos principais: o “Campo
das Aguas Bicarbonatadas Calcicas e Calcomagnesianas” e o “Campo das Aguas
Bicarbonatadas Sodicas”.

Lisboa (1996, apud Dias, 2013, p. 19) identificou que o SASG possui uma
estratificacdo hidrogeoquimica marcada por variacdes nos teores dos ions de
magneésio e calcio, condicionada pelo fator litologico. Realizando estudos detalhados
sobre as unidades hidrogeologicas do SASG, também verificou trés facies
hidrogeoquimicas na regido deste estudo. A facie bicarbonatada calco-sédica-
magnesiana (Ca>Na>Mg) (55,55%), a facies mista bicarbonatada sodico-calco-
magnesiana (Na>Ca>Mg) (32,11%) e a facies bicarbonatada calco-magnesiana-
sddica (Ca>Mg>Na) (12,34%).

As aguas do SASG, em geral, possuem uma 6tima qualidade, mas podem ser
afetadas pela presenca de ferro, manganés e até mesmo flior, com padrdes acima
do limite permitido. A presenca de ferro e manganés esta associada com 0s
processos de decomposi¢cdo das rochas vulcanicas que possuem minerais ferro-
magnesianos na sua composicdo. E o enriquecimento em relacdo ao fldor, é
baseado em padrdes geoquimicos, pela combinacdo de recarga ascendente em
condi¢bes de confinamento e longo tempo de residéncia associados a zonas com
pouca carga metedrica.

Dias (2013), em parceria com a CORSAN, realizou relatorios das analises
fisico quimicas das aguas subterraneas de Carlos Barbosa, plotando os dados
obtidos em um diagrama Piper, através do programa Qualigraf. Com os resultados,
concluiu-se que as aguas subterraneas da regido sao do tipo bicarbonatadas, onde
pela classificacdo de cations, 58,4% séo calcicas, 25% bicarbonatadas mistas, 8,3%

magnesianas e 8,3% sobdicas. No geral, podem ser divididas em dois campos,
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bicarbonatadas célcicas ou magnesianas com 91,7% das amostras, e o restante de
bicarbonatadas sodicas.

1.3.6 Pocos de Monitoramento

Os pogos de monitoramento estdo dispostos na area de estudo de forma a
captar as variacfes da qualidade da 4gua subterranea. A empresa foi responsavel,
até 2005, por cinco pogcos de monitoramento, e a partir de 2005, com a renovacao
do projeto dos aterros, foram instalados mais trés pocos, totalizando oito poc¢os que
atuam até hoje, conforme é possivel verificar na Figura 4.

O poco PM_03 € o poco de Montante (Figura 4), sendo que conforme a
norma da CETESB (1988), para construcdo de pocos de monitoramento de aquifero
freatico, o poco de montante é, por definicdo, situado a montante da area do aterro,
em relacdo ao fluxo principal das 4guas subterraneas. As amostras coletadas neste
poco servem como parametro de qualidade do local, devendo estar fora da
influéncia do sistema de disposicao de residuos. A norma também deixa claro que
apenas um poco, se bem posicionado, é o suficiente para fins comparativos, desde

gue esteja fora da pluma de influéncia.

Figura 4 — Mapa de localizacao dos pocos de monitoramento
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados o0s principais conceitos envolvidos
no estudo, em uma construcao progressiva: primeiramente sera discutida a definicao
de residuos solidos e politicas de descarte e apés, contaminacdo de &aguas

subterraneas.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS E POLITICAS DE DESCARTE

Residuo é tudo aquilo que resta, que remanesce. E qualquer matéria que é
descartada ou abandonada ao longo do tempo. Uma das caracteristicas do ser
humano € gerar residuos através de sua evolugdo, ao longo de atividades
industriais, comerciais, domésticas, entre outras. A geracdo de residuos traz consigo
a responsabilidade da possivel criacdo de problemas ambientais e de saude, se 0
manuseio, tratamento e disposi¢ao nao for feito de maneira correta.

O crescimento da populagcao, associado com a industrializagédo e o consumo,
contribuem diariamente para o aumento da geracdo de residuos. A preocupacao
com o descarte e tratamento dos residuos solidos vém desde o século IXX,
intensificando-se nas décadas de 1980 e 1990, onde houve uma busca pela
regulamentacdo de processos e gerenciamento de residuos, assim como um
aumento na preocupacao sobre os recursos e formas de producéo.

Residuos sdlidos séo, de acordo com a ABNT NBR 10004/2004:

Residuos no estado sélido e semissélidos, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. S&o incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos d'dgua, ou exijam para isso, solucbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

O cuidado com o meio ambiente e contra as mas consequéncias da
disposicéo de residuos é um problema muito importante da atualidade. Ao longo do

tempo, surgem alternativas de tratamento e disposicédo cada vez mais favoraveis ao

meio ambiente. O fator preocupante € que essa modernizacdo da disposi¢cdo dos
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residuos ainda ndo é generalizada. Dispomos de muitas melhorias a serem feitas
em todo o mundo.

No Brasil, através da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada
pelo IBGE em 2008, dados sobre o manejo dos residuos soélidos foram obtidos.
Aproximadamente 99,96% dos municipios brasileiros tém o servi¢co de trabalho com
Residuos Sdélidos, mas ndo da forma ideal. Metade disp&e o residuo em vazadouros,
aproximadamente 22% em aterros controlados, 28% em aterros sanitarios.

As normas sobre os residuos solidos existem, assim como as Resoluc¢des do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), porém, as alternativas de
gerenciamento de residuos encontraram amparo legal com a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), Lei n® 12.305/10, regulamentada pelo Decreto Federal n°
7404, de 23 de dezembro de 2010.

O SINIR (Sistema Nacional de Informacbes Sobre a Gestdo de Residuos
Solidos) coloca que a PNRS previu a elaboracédo de um Plano Nacional de Residuos
Sadlidos, num processo amplo de participagcédo social. Esse Plano promove a analise
da problematica dos diversos tipos de residuos gerados, as alternativas de gestao e
de gerenciamento, onde apresentam planos de metas, programas, projetos e acoes
a cerca do problema. O documento elaborado apresenta o diagndéstico dos residuos
sélidos no Brasil (em 2011, quando a versao preliminar do plano foi divulgada), o
cenario que devemos buscar até 2031, diretrizes, estratégias e metas para o Brasil
implantar uma gestdo ambientalmente adequada para os residuos solidos gerados.
A versédo preliminar foi discutida entre o setor publico e privado, inclusive com a
sociedade em geral, onde a consulta ficou disponivel por 60 dias na internet, onde
qualquer cidadao podia opinar sobre.

Entdo, em sua versao final, a PNRS (2010) estabelece que os residuos
sélidos devem ser dispostos da forma ordenada, seguindo os principios de
engenharia, de forma que ndo impactem o meio ambiente nem a saude publica. Mas
para isso tém que passar por todas as possibilidades de tratamento e recuperacao
por meios tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, e mesmo assim nao
apresentarem outra opcdo além da distribuicdo em aterros. Resumindo, esse
gerenciamento prevé a nado geracao, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem, o

tratamento e a disposicéo final correta dos residuos.
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2.1.1 Classificacdo de Residuos Solidos

De acordo com Vilar et al. (2015), os residuos sélidos podem ser classificados
sob diferentes caracteristicas, como a fonte geradora, grau de degradabilidade, grau
de periculosidade e toxicidade, entre outras.

Em relacdo a degradabilidade, Vilar et al. (2015) caracterizam os residuos
como facilmente degradaveis (restos de comida, poda, capina e animais mortos),
moderadamente degradaveis (papel, papeldo, material celuldsico), dificiimente
degradaveis (trapos, couro, borracha, madeira, 0sso, plastico) e ndo degradaveis
(vidros, metais, rochas e solos).

A ABNT NBR 10004/2004 define algumas destas caracteristicas, como a
periculosidade, que é uma “caracteristica apresentada por um residuo que, em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, pode
apresentar um risco a saude publica e ao meio ambiente, quando manejado de
forma inadequada”, e a toxicidade que € a “caracteristica potencial que o agente
toxico possui de provocar, em maior ou menor grau, um efeito adverso em
consequéncia de sua interacdo com o0 organismo”.

Assim, descrevendo as caracteristicas previamente definidas sobre
periculosidade, ainda temos, de acordo com a NBR 10004, a classificacdo dos

residuos em Classes, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas das Classes de Residuos

S&o os residuos que apresentam periculosidade,
ou alguma das caracteristicas a seguir:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade.

CLASSE |

S&0 os residuos que ndo se encaixam nas
Classe Il A classificacdes de residuos Classe | ou de
(ndo residuos Classe Il B, podendo apresentar
inertes) propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

CLASSE I
S&o os residuos que nao tiveram nenhum de

seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores ao padréo de potabilidade de agua,
excetuando aspectos como: cor, turbidez,
dureza e sabor.

Classe Il B
(inertes)
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Fonte: Baseado na NBR 10004

Quanto a fonte geradora, Vilar et al. (2015) classificam os residuos como:

- RSU: Residuos Sdélidos Urbanos, gerados nos ambientes domiciliares,
comerciais, de varricao, feiras livres, capina e poda;

- RSS: Residuos de Servico de Saude, os gerados em clinicas médicas e
veterindrias, hospitais, farmécias e consultérios;

- RCD: Residuos de Construgdo e Demoli¢cdo, os produzidos na construcéo
civil, escavacdes, demolicdes;

- RI: Residuos Industriais, os provenientes de produtos e processos
industriais;

- RA: Residuos Agricolas, constituidos por restos de cultura, embalagens de
agrotoxicos, defensivos agricolas, dejetos de animais;

- RM: Residuos de Atividade de Mineracao e de processamento de minérios;

- E: Residuos Especiais, como o de portos e aeroportos.

A classificagdo, entdo, deve indicar a origem do residuo, a descricdo do
processo de segregacao e descricdo do critério adotado na escolha de parametros

analisados, e quando for necessario, inclui também laudos de analises laboratoriais.

2.1.2 Residuos Industriais

No artigo 13, a PNRS (BRASIL, 2010), define Residuos Industriais como:
residuos gerados nos processos produtivos e instalacdes industriais. Ja na
Resolucdo CONAMA n° 313/2002 o Residuo Sdlido Industrial (RSI) é todo residuo
que resulte de atividades industriais e que se encontre no estado sdélido,
semissolido, gasosos (contido) e liquido, cujas caracteristicas tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua ou economicamente
inviaveis em face da melhor tecnologia possivel. Os lodos que vem de sistemas de
tratamento de agua e os gerados em equipamentos e estacdes de controle de
poluicdo estdo incluidos nesta defini¢cao.

A Resolugdo CONAMA n° 313/02 subsidiou a elaboragdo de diretrizes
nacionais, programas estaduais e a elaboracdo do Plano Nacional de
Gerenciamento de Residuos Solidos Industriais, sendo um documento muito

importante sobre o controle e gestédo destes residuos. A mesma Resolugéo descreve
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o Inventério Nacional de RSI como um conjunto de informa¢des sobre a geracao,
caracteristicas, armazenamento, transporte, tratamento, reutilizagdo, reciclagem,
recuperacao e disposicao final dos RSI gerados pelas industrias nacionais.

Sobre a disposicdo destes residuos, segundo a NBR 10157/87, para residuos
perigosos, e NBR 13896/97, para residuos nao perigosos, as caracteristicas gerais
que um local para aterro deve ter sdo: minimizagdo do impacto ambiental causado
pelo aterro; maximizacdo da aceitacdo pela populacdo; area de acordo com o
zoneamento da regido e longa vida util, necessitando do minimo de obras para inicio
da operagcdo. Os atributos técnicos que a NBR 10157/87 e a NBR 13896/97
recomendam para as areas de disposicéo sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Atributos técnicos esperados para 0s aterros perigosos e nao-perigosos.

Consideragdes Técnicas Consideractes Tecnicas (NBR

RAIENIEES (NBR 13896/1997) 10157/1987)
Recomendam-se locais Recomendam-se locais com
Topografia com declividade superior a |declividade superior a 1% e
1% e inferior a 30%. inferior a 20%.

E desejavel que tenha um
depdsito natural extenso e
homogéneo de materiais
Geologia e Tipos |com coeficiente de
de Solo permeabilidade inferior a
10-6 cm/s e uma zona nao
saturada com espessura
superior a 3,0 m.

As indicac0es, neste caso, sédo
importantes na determinacao da
capacidade de depuragéo do
solo e da velocidade de
infiltrac&o.

O aterro deve ser

) A O aterro deve ser localizado a
localizado a uma distancia

Recursos . uma distancia minima de 200m
o minima de 200m de s
Hidricos v de qualquer colecéo hidrica ou
qualquer colecao hidrica ou !
. curso d'agua.
curso d'agua.
O estudo é importante L.
~ O estudo é importante para
para questbes como 0s ~
~ questdes como 0s aspectos de
~ aspectos de reducao do ~ A ~
Vegetacao n ~ reducdo do fendmeno de eroséo,
fendmeno de eroséo, da ~ :
~ ) da formacéao de poeira e
formacao de poeira e
transporte de odores.
transporte de odores.
Necessério estudo pois Necessério estudo pois sédo
Acessos sao utilizados durante toda |utilizados durante toda

operacao. operacao.
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Atributos Consideracdes Técnicas Consideractes Técnicas (NBR
(NBR 13896/1997) 10157/1987)
Recomenda-se a ~
Tamanho . Recomenda-se a construcao
; . : construcao de aterros com o
Disponivel e Vida . . de aterros com no minimo 10
o no minimo 10 anos de vida o
util il anos de vida util.
A elaboragrflq de um A elaboracéo de um
cronograma fisico- L L
. N - cronograma fisico-financeiro é
financeiro é necesséria para L "
Custos " L necessaria para permitir a
permitir a andlise de o O
S analise de viabilidade do
viabilidade do -
i empreendimento
empreendimento
Distancia Minima Recomenda-se gque esta
. P ) . Recomenda-se que esta
de Nucleos distancia seja superior a P . :
O distancia seja superior a 500m.
Populacionais 500m.

Fonte: Baseado em NBR 10157/87 e NBR 13896/97.

2.1.3 Caracteristicas dos Residuos Industriais da Empresa

A PJS GEOLOGIA (2005) fez um histérico do empreendimento, onde
considerou os aspectos da Resolugdgo CONAMA n° 313/02 e as normas sobre a
disposicéo dos residuos conforme a NBR 10157/87, para residuos perigosos, e NBR
13896/97, para residuos néo perigosos.

A empresa iniciou a construcdo do empreendimento em 1992, na localidade
de Desvio Machado. A area foi entéo dividida em trés setores: Aterros de Residuos
Industriais Perigosos (ARIP), Aterro Classe Il e a Central de Triagem de Sucatas
Reciclaveis. Na atualidade, os aterros seguem sob vigéncia dos requisitos
normativos da FEPAM e Secretaria do Meio Ambiente e seguindo as normas da
PNRS sobre a disposicdo dos residuos, com controladores de contaminacdo do
meio ambiente: sistema de drenagem de percolados, gases e aguas superficiais;
impermeabilizacdo inferior e superior; monitoramento de &guas subterrdneas e
superficiais.

As sucatas passiveis de reciclagem sdo enviadas a uma Central de Triagem,
onde sdo selecionadas e separadas de acordo com o tipo e depois enviadas a
comercializacdo. Os residuos sem periculosidade para 0 meio ambiente, sdo

levados ao Aterro Classe Il, que antigamente era uma jazida de argila para producao
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oleira. A empresa fez uma analise quantitativa dos residuos depositados nos aterros,
onde mais da metade sao residuos reciclaveis (59%), e do restante, apenas 2% séo
Residuos Classe I. E com o passar dos anos, a quantidade de residuos Classe I
diminuiu em relacdo as de residuos reciclaveis, pois a empresa tem uma
preocupacdo com 0 emprego de matérias-primas que causem menos impactos
ambientais.

O monitoramento das aguas superficiais € efetuado trimestralmente e para
esse monitoramento sdo utilizadas algumas lagoas ao redor do empreendimento,

além de pocos de monitoramento.

2.2 CONTAMINACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS

A Resolucdo CONAMA N° 396/2008 define como aguas subterraneas: “aguas
gue ocorrem naturalmente ou artificialmente no subsolo”. O Ministério do Meio
Ambiente (2001), em seu Programa Nacional de Aguas Subterraneas, caracteriza as
aguas subterraneas como a etapa mais lenta do ciclo hidrolégico, constituindo a
principal fonte de reserva hidrica do pais. A agua subterrdnea € acumulada através
de infiltracdo do subsolo, preenchendo espacos formados entre os grdos minerais,
fraturas e falhas em rocha, agindo como acumuladoras de aguas pluviais,
desempenhando um papel fundamental no controle de cheias, na protecao natural
contra agentes poluidores ou como barreiras na perda de agua pela evaporacao. No
ciclo, a agua que infiltra, apesar de lentamente, migra constantemente em sentido as
nascentes, lagos, leitos de rios e para os oceanos. O Ministério do Meio Ambiente
(2001) coloca que apesar da contaminacdo nos aquiferos ser mais lenta, os custos
para a sua recuperacao podem ser demasiados.

Para Tressoldi e Consoni (1998, p.343-344) os residuos industriais, apesar de
apresentarem baixos teores de matéria orgéanica, sobretudo os de Classe |,
apresentam percolados com grande poder poluidor, geralmente, maior do que os de
residuos domiciliares, por conterem substancias extremamente toxicas, mesmo em
concentracdes baixas como ppm (parte por milhao) e ppb (parte por bilh&o).

De acordo com Fernandes (2008), a tectbnica é o fator que mais influi na
circulacdo das aguas em rochas cristalinas, pois gera os espacos de percolacao e

por seus atributos, controla também as caracteristicas geométricas desses espacos,
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como a abertura, dire¢fes, densidade e conectividade. Dentre essas caracteristicas
das fissuras, a abertura € a que exerce o maior controle sobre a condutividade
hidraulica.

Reginato et al. (2006) coloca que, em relacdo ao relevo, as zonas aquiferas
que apresentam alto grau de dissecacdo sdo as menos favoraveis a ocorréncia de
aguas subterraneas, pois 0 armazenamento € menor e as zonas de descarga
passam a ser maiores, devido as encostas originadas pela quebra de relevo. A
litologia € um condicionante de menor importancia, mas as estruturas dos derrames
de lavas na regido podem exercer alguma influéncia em conjunto com a tectbnica.
Outro aspecto de influéncia da litologia € na hidroquimica, pois as rochas basicas e

acidas tém influéncia na caracteristica quimica das aguas subterraneas.

2.2.1 Parametros de potabilidade de &guas subterraneas

A Portaria N° 518 do Ministério da Saude, de 25 de marco de 2004,
“estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade, e da
outras providéncias”.

No relatorio da CETESB de 2016, foram estabelecidos valores orientadores
para solos e aguas subterraneas no estado de Sao Paulo. No relatério de 1998 da
CETESB, sao apresentados os valores de qualidade do solo e agua subterranea da
Lista Holandesa. A utilizacdo da Lista Holandesa como metodologia de analise se
justifica pelo fato de ela ser amplamente conhecida e aceita, por ter sido pioneira,
por diversos paises. Essa metodologia é baseada em critérios cientificos, os quais
propdem a avaliacdo do risco a saude do homem e permite que sejam feitas
alteracdes nos valores, habilitando a aplicacdo em diversos cenarios.

A principal caracteristica dessa proposta € a criacdo de valores distintos (STI)
de qualidade, onde:

e (S) Valor de Referéncia: indica um nivel onde podemos considerar, para
qualquer finalidade, que o0 meio esté “limpo”;

e (I) valor de Intervencé&o: indica que a ultrapassagem desse valor, para
adguas subterrdneas, em um volume de 100 m3, requer a implementacdo de

acoOes voltadas a remediacgéo;
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e (T) Valor de Alerta: € um valor médio entre S e I.

A Resolucéo n°460/2013 altera a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, esta que
“dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para 0 gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas”. Onde considera a prevencao da contaminacdo das aguas
subterrdneas, para um ambiente sustentavel, estabelecendo parametros limitantes
para investigagao.

A Tabela 2, apresentada a seguir, foi elaborada com base nos parametros em
comum de todas as analises quimicas, de agua subterranea, disponibilizadas pela
empresa, descrevendo os limites de intervencdo. Todos os valores foram adaptados

para a medida “mg/L” para uma melhor compreenséo.

Tabela 2— Tabela de limites dos parametros de interesse do estudo

‘ CONAMA Lista Holandesa
Parametros AEEEILLS n° CETESB

n° 518/2004 460/2013 S T |
Aluminio (mg/L) 0,200 3,500 0,200 - - -
Chumbo (mg/L) 0,010 0,010 0,010 0,015 | 0,045 | 0,075
Cianeto Total (mg/L) 0,070 - - 0,005 0,753 1,500
Cloretos (mg/L) 250,000 - - - - -
Cromo (mg/L) 0,050 0,050 0,050 0,001 | 0,016 | 0,030
Fenol (mg/L) - 0,140 0,140 0,0002 | 1,000 | 2,000
Ferro Total (mg/L) 0,300 2,450 0,300 - - -
'(\:'T‘;"é‘lgl_‘)a”es Total 0,100 0400 | 0,400 : : :
Mercurio (mg/L) 0,001 0,001 0,001 | 0,00005 | 0,00018 | 0,00030
Niguel Total (mg/L) - 0,020 0,020 0,015 0,045 0,075
Nitrato (mg/L) 10,000 10,000 10,000 - - -
Nitrito (mg/L) 1,000 - - - - -
pH 5,000 - - - - -
Saodio Total (mg/L) 200,000 - - - - -
Solidos Totais
Dissolvidos (mg/L) 1000,000 ) ) ) ) )
Sulfato (mg/L) 250,000 - - - - -
Turbidez (UNT) 5,000 - - - - -
Zinco Total (mg/L) 5,000 1,050 5,000 0,065 | 0,433 |800,000
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Fonte: Portaria MS n° 518/2004, CONAMA n° 460/2013, CETESB (2016) e Lista Holandesa
(CETESB, 1998). Elaborada pela autora.

2.2.2 Ponderacdo sobre andlises quimicas das aguas subterraneas

De acordo com Szikszay (1993, apud Celligoi, 1999, p. 91), antes de iniciar
um relatério sobre contaminantes de aguas subterraneas, € previamente necessario
saber a que finalidade as analises se destinam, pois, os parametros considerados
sao diferentes para cada propésito. Pertinentes a este estudo temos os parametros
analisados para indicar potabilidade e de controle de poluicdo, sempre levando em
conta as normas vigentes da regido. Para a verificacado de potabilidade, geralmente,
sd0 necessdarias as quantificagcbes dos elementos e compostos maiores, STD
(Solidos Dissolvidos Totais), NO2 (Dioxido de Nitrogénio), NH4 (Amoénio), OD
(Oxigénio Dissolvido), F- (Fluor) e Fe?* (Ferro), bactérias coliformes e coliformes
fecais, substancias toxicas como As (Arsénio), Pb (Chumbo), Hg (Mercurio), Fenol, e
etc. Para a verificacdo de controle de poluicdo sdo necessarios parametros como a
alcalinidade, condutividade elétrica e pH.

Celligoi (1999), descreveu as principais consideracdes a serem tomadas nas

interpretacdes analiticas das amostras, como pode-se observar no Quadro 4.

Quadro 4 — Principais consideracdes em interpretacdes analiticas

Aguas oceanicas sdo a maior fonte de cloreto
e o0 intemperismo das rochas igneas contribuem com
poucas quantidades. A presenca deste elemento
pode indicar dissolucdo de depodsitos salinos,
descarga de efluentes de industrias quimicas. Se faz
presente em baixas concentra¢cdes, < 10 mg/L, e se
ocorrer em altas concentragdes pode ser indicio de
poluicdo antropica.

Expressdo numérica da habilidade de uma
solucdo aquosa em transportar a corrente elétrica,
diretamente dependente de fons, suas
concentracbes, mobilidade, valéncia, temperatura.
Na agua destilada fica de 0,5 a 2, na agua potavel,
de 50 a 1500 e na agua poluida, > 10000.

Cloretos (mg/L)

Condutividade (uS/cm)




Cromo (mg/L)
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O cromo e o cromo Hexavalente sédo estaveis
em agua, relativamente bem distribuido, com baixa
solubilidade. Normalmente se apresentam em niveis
baixos.

Ferro Total (mg/L)

E um dos elementos mais importantes das
rochas igneas, ocorrendo em minerais maficos como
0S piroxénios, anfibdlios, biotitas, bem como
magnetitas e piritas.

Manganés Total (mg/L)

Se faz presente em substituicdes de biotita e
hornblenda, de preferéncia. E detectavel mesmo em
pequenas concentracdes, onde acima de 1 mg/L séo
raros casos, mas valores como 0,05 mg/L ja tem
efeito negativo sobre a potabilidade da agua.

Nitrato (mg/L)

Nitrito (mg/L)

A maior parte do nitrogénio ocorre como gas
na atmosfera, solo e nas substancias organicas.
Altas concentra¢gbes de amonia e nitrogénio organico
indicam poluicdo recente, e de nitrato, poluicéo
antiga.

pH

O pH das aguas naturais varia entre 4 e 9 a
25° C.

Sadio Total (mg/L)

E o maior constituinte das rochas igneas,
ocorrendo em plagioclasio, principalmente albita e é
liberado através do intemperismo deste silicato. O
sédio normalmente estd presente nas aguas doces
como ion livre e as mais altas concentracdes estao
associadas com ions de cloro.

Soélidos Totais Dissolvidos
(mg/L)

Compreende substancias fragmentadas e néao-
fragmentadas, mas n&o englobam materiais em
suspensao, coldides ou gases dissolvidos.

Sulfato (mg/L)

O enxofre ocorre principalmente em gases
magmaticos, e nas rochas como gipso e anidrita.
Sulfato sdo adicionados ao ciclo hidrolégico com as
precipitacbes da atmosfera. Nas aguas circulantes
por rochas igneas a concentracdo deve ser baixa, <
30 mg/L.

Turbidez (NTU)

Causada por particulas em suspenséo. 0,2 a 1
NTU geralmente indica uma agua de boa qualidade.

Fonte: Celligoi (1999). Elaborado pela autora.
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3 METODOLOGIA

A verificacdo do problema deste trabalho foi feita através de um inventario das
analises quimicas dos pocos de monitoramento da agua subterranea do aterro de
residuos industriais localizado no municipio de Carlos Barbosa/RS. Para a
caracterizacdo da area foram realizadas andlises quantitativas e comparativas, com
a producdo de mapas de caracterizagcdo de nivel freédtico, condutividade das

amostras e um mapa de fluxo subterraneo.

3.1 INVENTARIO

Para os dados de nivel freatico, foram disponibilizados pela empresa o0s
dados de 2012 a 2017 (conforme ANEXO A). Para interpretacdo e andlise desta
pesquisa, de 2012 a 2016 foram utilizadas médias anuais e do ultimo ano, dados
trimestrais, conforme mostra a Tabela 3. Vale ressaltar que o poco PM_3 € 0 poco

de montante, e 0s outros pog¢os séo de jusante.

Tabela 3 — Medidas anuais do nivel do lencol freatico (em metros)

PM1 | PM2 | PM3 | PM4 | PM5 | PM6 | PM 7 | PM_8
2012 5,35 27,48 21,69 23,38 13,06 | 06,75 23,97 29,41
2013 6,04 25,17 20,81 24,49 13,30 | 06,69 23,52 30,37
2014 5,77 24,70 17,00 25,16 10,08 05,62 23,08 28,16
2015 6,09 28,31 12,26 25,53 11,65 06,26 22,41 32,15
2016 6,05 29,68 17,77 25,55 14,24 10,27 19,44 31,70

2017-1 | 6,04 06,51 08,45 24,83 12,26 12,23 20,96 31,82

2017-2 | 5,60 25,14 | 06,17 25,25 12,51 11,37 20,97 32,00

2017-3 | 6,46 28,35 14,79 25,76 12,34 | 06,13 22,88 32,81

2017-4 | 5,86 27,33 11,85 25,21 12,41 05,96 22,53 34,20

Fonte: Elaborada pela autora.

O inventario das analises quimicas foi realizado através do levantamento de
dados disponibilizado pela empresa. Dados de analises quimicas foram
disponibilizados do ano de 2008 ao ano de 2017, sendo médias anuais de leituras
trimestrais. As andlises quimicas (Tabelas 4 a 13) foram realizadas por laboratérios
terceirizados, sendo importante apontar que até o segundo trimestre de 2015 uma

empresa era responsavel pelas andlises, e a partir desta data, houve a troca de
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empresas. De 2008 a 2010, as principais analises foram as seguintes: acidez,

alcalinidade total, aluminio, chumbo, cloretos, cobre, condutividade, cromo total,

DQO, fenol, ferro total, manganés, mercurio, niquel, pH, solidos dissolvidos, sulfatos,

zinco.

A partir de 2011, as analises principais passarem a ser: aluminio, cianeto,

cloretos, condutividade, cromo +6, cromo total, fenol, ferro, fosfato, mercdurio,

nitratos, nitritos, pH, soédio, solidos dissolvidos, sulfatos, turbidez, zinco. Todas

analises foram medidas em mg/L, a ndo ser a turbidez (que foi medida em UNT), a

condutividade (medida em uS/cm) e o pH.

Tabela 4 — Analise quimica das aguas subterraneas em 2008

PM 01 | PM 02 | PM 03 | PM 04 | PM 05 | PM 06 | PM 07 | PM 08
Alcalinidade
Total 53,06 47,39 29,01 41,8 48,41 41,71 | 175,69 | 48,14
Aluminio 0,2 0,2 0,2 0,2 0,20 0,20 0,20 0,20
Chumbo 0,005 0,005 0,005 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01
Cloretos 4,85 4,16 3,28 4,33 3,29 2,99 7,37 7,40
Cobre 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Condutividade | 197,37 | 121,8 73,95 | 103,87 | 103,12 | 91,66 | 415,33 | 147,83
Cromo Total 0,003 0,003 0,003 0,003 0,00 0,00 0,00 0,00
DQO 21,5 49,75 62,75 80,25 38,50 14,66 16,33 16,33
Fenol 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ferro Total 0,05 0,03 0,11 0,03 0,02 0,00 0,00 0,06
Manganés 0,52 0,08 0,1 0,18 0,04 0,02 0,11 0,07
Mercurio 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005
Niquel 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
pH 6,76 6,83 6,85 6,55 6,55 6,59 8,38 7,08
Solidos
Dissolvidos 217,75 | 162,25 | 178,5 | 189,25 | 224,75 | 256,66 | 229,33 | 200,00
Sulfatos 6,62 5 5 2,55 5,00 5,00 8,48 5,00
Zinco 0,08 0,07 0,05 0,02 0,05 0,03 0,01 0,02
Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 5 - Andlise quimica das aguas subterraneas em 2009

PM 01 |PM 02| PMO3|PMO04 | PMO5|PMO06 | PMO0O7 | PM 08
Alcalinidade
Total 39,72 41,34 22,49 14,43 29,98 43,15 80,05 62,9
Aluminio 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Chumbo 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Cloretos 4,79 4,01 3,39 3,3 3,49 3,66 4,59 8,53
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PM 01| PM 02 | PM 03 |PM 04 | PM 05 | PM 06 | PM 07 | PM 08
Cobre 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Condutividade | 140,28 | 131,2 35,07 33,37 92,22 68 197,45 | 193,1
Cromo Total 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
DQO 3,5 10,25 | 10,5 6,5 425 | 7,25 | 8,75 5
Fenol 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ferro Total 0,09 0,0005 0,11 0,02 0,07 0,06 0,06 0,14
Manganés 0,22 0,21 0,06 0,04 0,07 0,04 0,18 0,12
Mercurio 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005
Niguel 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
pH 6,57 6,41 6,48 6,15 6,43 6,13 6,62 6,6
Sélidos
Dissolvidos 278,25 | 262,25 | 250,5 | 214,75 | 217,5 218 2745 | 237,75
Sulfatos 5 3,38 5 5 5 5 5 1,29
Zinco 0,07 0,09 0,03 0,07 0,04 0,01 0,01 0,02
Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 6 - Analise quimica das aguas subterraneas em 2010
PM 01| PM 02 |PMO3|PMO04|PMO5|PMO06 |PMO07 | PM 08
Alcalinidade
Total 37,82 31,04 30,25 21,06 41,34 42,43 34,65 43
Aluminio 0,2 0,2 0,14 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Chumbo 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,03 0,005 0,004
Cloretos 6,94 7,68 51 5,95 4,9 5,41 4,76 5,57
Cobre 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Condutividade | 154,72 | 63,42 50,64 63,7 75,22 87,6 72,45 79,67
Cromo Total 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003 0,005
DQO 15,61 15,29 23 19,67 7,91 11,14 10,82 10,8
Fenol 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ferro Total 0,96 0,2 0,41 0,17 0,07 0,07 0,05 0,3
Manganés 0,13 0,01 0,0015 | 0,022 | 0,0015 | 0,0015 0,03 0,0015
Mercurio 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005 | 0,00005
Niguel 0,005 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
pH 6,17 6,06 6,12 5,87 5,98 6,19 6,11 6,44
Sélidos
Dissolvidos 210 208,25 | 182,75 | 178,5 | 190,25 | 192,75 | 180,75 175
Sulfatos 2 0,58 0,94 2 2 2 2,23 2
Zinco 0,002 0,02 0,01 0,02 0,005 0,057 0,016 0,005
Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 7 - Analise quimica das aguas subterraneas em 2011
PM 01 | PM 02 | PM 03 | PM 04 | PM 05 | PM 06 | PM 07 |[PM 08
Aluminio 0,29 0,57 0,47 0,1 0,1 0,16 0,2 0,55
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PM 01 | PM0O2 | PM O3 | PM0O4 | PM O5 | PM 06 | PM 07 |PM 08
Cianeto 1,47 0,025 1,47 2,2 4,38 2,44 1,95 2,68
Cloretos 3,65 2,1 2,14 1,77 2,11 1,64 1,44 1,44
Condutividade | 125,23 | 123,05 24,89 53,47 82,92 92,38 814 86,54
Cromo +6 0,017 0,0005 0,045 0,017 0,017 0,017 0,017 0,1
Cromo Total 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 | 0,005
Fenol 0,027 0,003 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,12
Ferro 0,073 0,13 0,074 0,092 0,05 0,21 0,063 0,27
Fosfato 3,34 0,14 2,98 3,08 4,55 2,29 20,8 6,09
Mercurio 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 |0,0002
Nitratos 9,84 0,47 5,0065 0,92 0,85 0,89 1,29 0,65
Nitritos 0,042 0,05 0,042 0,042 0,04 0,042 0,042 | 0,042
pH 6,46 6,44 6,69 6,15 6,13 6,11 6,39 6,45
Sédio 6,64 8,7 6,65 15,6 7,35 4,85 3,51 6,54
Solidos
Dissolvidos 177,5 172,33 133 141,25 155,5 165,5 206,25 | 198,5
Sulfatos 1,5 2 1,5 1,62 1,5 1,55 1,5 2,14
Turbidez 5,77 19,61 9,17 7,62 5,91 5 5,46 15,44
Zinco 0,007 0,005 0,005 0,012 0,005 0,005 0,032 | 0,005

Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 8 - Andlise quimica das aguas subterraneas em 2012

PM 01 | PM 02 | PM O3 | PM 04 | PM O5 | PM 06 | PM 07 | PM 08
Aluminio 0,13 0,61 0,21 0,14 0,13 0,12 0,12 3,1
Cianeto 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Cloretos 6,37 4,55 11,92 5,025 4.7 5,7 4,97 12,6
Condutividade | 111,08 | 126,64 42,69 40,48 59,41 65,64 57,74 52,12
Cromo +6 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0011 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0016
Cromo Total 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,043 0,01
Fenol 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
Ferro 0,18 0,22 0,14 0,1 0,1 0,13 0,11 1,14
Fosfato 0,1 1,23 0,41 0,1 0,54 0,29 0,57 0,5
Mercurio 0,00035 | 0,00035 | 0,00035 | 0,00035 | 0,00035 | 0,00035 | 0,00035 | 0,00035
Nitratos 4,32 0,34 0,3 2,45 0,48 0,79 0,96 0,23
Nitritos 0,027 0,045 0,027 0,027 0,027 0,02 0,027 0,027
pH 6,72 6,75 7 6,5 6,39 6,59 6,61 7,2
Sadio 8,34 11,69 2,13 3,23 10,3 5,29 2,35 10,4
Solidos
Dissolvidos 144,75 | 149,25 77 88,25 149,25 | 144,25 | 106,25 126
Sulfatos 2 2 2 2 2 2 2,24 2
Turbidez 1,23 27,68 5,13 3,068 2,6 1,59 3,037 32,63
Zinco 0,091 0,075 0,083 0,078 0,095 0,081 0,09 0,084




Fonte: Compilado pela autora.

Tabela 9 - Andlise quimica das aguas subterraneas em 2013
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PM 01 | PMO2 | PM O3 | PM 04 | PM 05 | PM 06 | PM 07 | PM 08
Aluminio 0,57 8,23 0,66 1,07 0,39 0,47 0,9 1,14
Cianeto 0,025 0,025 0,025 0,02 0,025 0,02 0,025 0,025
Cloretos 3,06 6,1 2,75 3,23 3,06 3,23 4,53 3,96
Condutividade | 147,12 | 106,23 | 22,76 54,75 75,18 56,29 46,73 | 36,18
Cromo +6 0,0016 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005
Cromo Total 0,0085 | 0,0063 | 0,0097 | 0,0085 | 0,0085 | 0,0085 | 0,0085 | 0,0085
Fenol 0,027 0,035 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027
Ferro 0,11 9,79 0,18 0,59 0,18 0,13 0,15 0,15
Fosfato 3,37 4,08 1,81 2,1 1,03 1,41 3,03 3,15
Mercurio 0,0013 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013
Nitratos 8,76 0,2 0,2 1,58 0,53 0,82 0,31 0,2
Nitritos 0,02 0,035 0,02 0,02 0,02 0,02 0,025 0,02
pH 6,39 6,17 6,16 6,2 6,04 6,01 6,28 6,35
Sadio 9,91 11,014 10,36 12,19 9,79 7,59 8,07 10,32
Solidos
Dissolvidos 139,25 | 436,66 | 865,5 120 86 105 155,25 | 99,5
Sulfatos 2,81 2,55 2,6 2,94 3,33 5,27 3,19 2,52
Turbidez 186,41 24,59 3,43 15,29 3,28 18,78 9,51 40,2
Zinco 0,14 0,26 0,13 0,14 0,15 0,13 0,2 0,12

Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 10 - Analise quimica das aguas subterraneas em 2014

PM 01 | PM 02 | PM O3 | PM0O4 | PMO5 | PM 06 | PM 07 | PM 08
Aluminio 0,27 0,25 0,15 1,45 0,18 0,31 0,2 1,86
Cianeto 0,02 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
Cloretos 4,07 4 4 4 4 4 4 4
Condutividade | 118,72 | 114,9 22,07 66,2 85,75 58,32 40,9 50,42
Cromo +6 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0016 | 0,0005
Cromo Total 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Fenol 0,021 0,021 0,02 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Ferro 0,28 0,49 0,17 1,82 0,19 0,31 0,15 0,74
Fosfato 0,26 2,15 0,29 0,42 0,6 0,83 1,8 0,26
Mercurio 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 | 0,00016 |0,00016
Nitratos 7,06 0,67 0,2 15 8,8 1,38 0,75 0,35
Nitritos 0,02 0,061 0,02 0,022 0,02 0,02 0,02 0,02
pH 6,45 6,65 6,47 6,39 6,38 6,12 6,63 6,62
Sadio 5,057 5,56 1,61 5,65 7,56 2,97 1,89 6,55
Solidos
Dissolvidos 146 100 56 80,25 107 91,25 66,75 134,5
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PM 01 | PM 02 | PM 03 | PM 04 | PM 05 | PM 06 | PM 07 | PM 08
Sulfatos 1,25 1,33 1,28 1,78 1,57 1,26 1,61 1,85
Turbidez 3,3 10,66 6,03 18,12 5,84 13,09 21,27 27,11
Zinco 0,037 0,051 0,042 0,045 0,042 0,22 0,056 0,065

Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 11 - Analise quimica das aguas subterraneas em 2015

PM 01 | PM0O2 | PM O3 | PM0O4 | PMO5 | PM 06 | PM 07 |PM 08
Aluminio 0,29 0,43 0,24 0,31 0,38 0,73 0,62 5,61
Cianeto 0,017 0,016 0,015 0,015 0,015 0,01 0,017 0,01
Cloretos 3,33 2,66 3,26 2,66 2,93 2,53 3,26 2,8
Condutividade | 122,37 | 138,43 24,1 48,87 75,27 38,075 36,27 | 65,32
Cromo +6 0,00037 | 0,00033 | 0,00037 | 0,00037 | 0,0003 | 0,00025 | 0,00037 | 0,016
Cromo Total 0,0067 | 0,0046 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0067 | 0,0067 |0,0067
Fenol 0,025 0,065 0,038 0,014 0,032 0,16 0,2 2,81
Ferro 0,079 0,21 0,085 0,33 0,13 0,13 0,12 1,29
Fosfato 0,59 2,54 0,66 0,35 0,73 0,74 0,78 0,9
Mercurio 0,00039 0,42 0,31 0,00036 0,31 0,31 0,31 0,31
Nitratos 11,81 0,45 0,45 3,72 1,36 2,74 1,11 0,5
Nitritos 0,013 0,095 0,011 0,097 0,02 0,041 0,03 0,08
pH 6,22 6,38 6,47 6,43 5,91 6,3 6,82 6,65
Sadio 7,15 27,53 2,25 4,51 11,41 3,37 2,17 9,76
Solidos
Dissolvidos 115,25 89,33 112,5 76 109,75 71,75 92,5 147
Sulfatos 9,02 13,4 9,16 9,55 8,34 11,69 14,84 27,17
Turbidez 5,62 12,72 3,35 45,73 22,27 11,85 17,65 51,12
Zinco 0,046 0,11 0,03 0,046 0,05 0,057 0,032 0,11

Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 12 - Analise quimica das aguas subterraneas em 2016

PM 01 | PM 02 | PM O3 | PM 04 | PMO5 | PM 06 | PM 07 |PM 08
Aluminio 0,15 0,1 0,63 1,62 0,13 0,63 0,88 0,39
Cianeto 0,0033 0 0 0,0026 | 0,0026 0 0 0
Cloretos 3,5 3 8,73 3,12 3,63 2 2,12 0,34
Condutividade 70,51 0,01 28,13 23,37 45,34 20,5 27,47 16,9
Cromo +6 0,01 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001
Cromo Total 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 |0,0002
Fenol 0,026 0,023 0,037 0,009 0,027 0,026 0,042 0,003
Ferro 0,099 0,91 0,72 1,21 0,64 0,37 0,78 0,29
Fosfato 0,031 0,071 0,032 0,032 0,1 0,02 0,047 0,057
Mercurio 0,00013 | 0,0001 | 0,00013 | 0,00013 | 0,0001 | 0,00013 | 0,0001 0
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PM 01 | PM 02 | PM 03 | PM 04 | PM 05 | PM 06 | PM 07 |PM 08
Nitratos 3,14 0 0,081 0,79 0,14 0,57 0,26 0,042
Nitritos 0,027 0,04 0,0026 0,016 0,02 0,018 0,021 0,003
pH 6,08 5,76 5,56 6,13 5,5 5,033 5,97 0,64
Sédio 6,72 14,1 2,27 5,32 10,41 3,36 3,04 2,43
Solidos
Dissolvidos 122,33 154 86,33 98 142,66 87 80 16,84
Sulfatos 2,24 0 2,2 1,4 0,79 1,53 3,04 1,14
Turbidez 1,99 1,66 9,42 14,97 1,49 8,13 6,14 4,08
Zinco 0,059 0,065 0,052 0,066 0,11 0,052 0,055 0,018
Fonte: Compilado pela autora.
Tabela 13 - Analise quimica das aguas subterraneas em 2017

PM 01 | PM 02 | PM O3 | PM 04 PMO5| PM 06| PM O7 | PM 08
Aluminio 0,054 0,06 0,49 0,18 0,05 0,35 0,1 5,54
Cianeto 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,001 | 0,0015 | 0,0015 19,68
Cloretos 3,15 0,9 4,23 2,4 3,02 2,77 2,41 5,08
Condutividade | 101,32 16 38,1 47,15 74,55 37,05 45,47 122,91
Cromo +6 0 0 0,0025 0 0 0 0 0,0084
Cromo Total 0,003 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 2,53
Fenol 0,005 0,005 0,04 0,006 0,035 0,008 0,046 0,007
Ferro 0,06 0,079 0,83 0,65 0,14 0,23 0,35 0,61
Fosfato 0,04 0,021 0,064 0,18 0,07 0,041 0,041 0,073
Mercurio 0,00007 | 0,00005 | 7,5E-05 | 7,5E-05 | 0,00007 | 7,5E-05 | 7,5E-05 | 7,5E-05
Nitratos 3,24 0,014 0,13 0,25 0,12 0,43 0,098 0,31
Nitritos 0,008 | 0,0012 | 0,007 0,037 | 0,0047 | 0,0075 | 0,005 0,008
pH 5,2 2,34 5,24 4,56 5,29 4,95 5,97 6,28
Sadio 5,26 0,96 2,86 4,27 8,64 2,51 2,3 18,6
Solidos
Dissolvidos 79,75 18,75 44,75 56 46,75 52,75 46,75 78,75
Sulfatos 2,007 2,19 6,41 14,54 5,79 4,92 4,95 8,24
Turbidez 0,92 0,79 6,01 8,64 2,06 6,98 2,17 10,13
Zinco 0,038 0,011 0,02 0,14 0,033 0,068 0,024 0,033

Fonte: Compilado pela autora.

3.2 PROJETO DO ATERRO

O projeto do aterro foi disponibilizado pela empresa em *.pdf (Formato Portatil

de Documento), que estava com o grid de referéncia de posicédo jA em UTM, no
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Datum SIRGAS 2000. O documento *.pdf foi exportado para uma imagem *.jpg, e a
imagem importada no ArcMap™. Foi realizado o processo de georreferenciamento
da imagem, de acordo com o grid do projeto. Apds esse procedimento, foi criado um
shapefile (*.shp) de poligono para o contorno da area de estudo, o aterro, utilizando
o0 projeto como referéncia. As coordenadas geogréficas dos po¢cos de monitoramento
de &gua subterranea também foram obtidas através do projeto disponibilizado pela
empresa.

Para a representacdo dos pocos de monitoramento foi realizado o
procedimento de importacdo de pontos de uma tabela de atributos, gerada
previamente através do programa Microsoft Excel™. Primeiramente, a planilha foi
elaborada com os dados de interesse para 0s pontos, incluindo a localizacéo,
descrita nas coordenadas X e Y ja na projecdo UTM, datum SIRGAS 2000, nome
dos pocos, nivel fredtico e condutividade. Importante ressaltar que para a
importacdo no programa ArcMap™ é preciso salvar o documento com extensao do
Excel™ 97-2003 (*.xIs).

Com a tabela preparada, o procedimento adotado para importar os pontos
dos pocos de monitoramento, no ArcMap™, foi: em “Add Data” selecionar a planilha
interna que contém os dados. A tabela aparece na “Table of Contents”, e clicando
com o botéo direito sobre a planilha, a opcdo “Display XY Data” é selecionada para
escolher os campos que contém as coordenadas, e também para selecionar o
Sistema de Coordenadas que os pontos serdo plotados. Um arquivo “Events”, que é
um arquivo temporario, foi criado. Para salvar o arquivo como shapefile, foi utilizado
o comando “Events — Data — Export Data”. Foi escolhido o sistema de coordenadas

do Dataframe, e exportado como shapefile (*.shp).

3.2.1 Curvas de Nivel

A base cartografica utilizada para elaborar os mapas de localizag&o regional e
geologia da area de estudo (Figuras 1 e 2) foi elaborada por Hasenack et.al. (2010),
em projecdo UTM com o datum SIRGAS 2000, porém, a escala de trabalho do autor
é 1:50.000. Para a é&rea de estudo, que tem uma area relativamente pequena
(305.051,42 m?), com escala de trabalho 1:5.000, foi necessaria uma outra

abordagem para a geracdo de curvas de nivel do local de estudo.
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A metodologia utilizada foi um processo integrado entre a ferramenta

ArcMap™ e o Google Earth Pro™, tendo como objetivo utilizar o Google Earth Pro™

(foi utilizado esta versdo do Google Earth pois esta permite a leitura de arquivos

shapefile) como agente para extracdo de curvas de nivel e produzir pontos cotados,

para geracao de um MDE (Modelo Digital de Elevagéo).

O fluxo de trabalho foi o0 seguinte:

Vi.

O limite do aterro (*.shp) foi importado no Google Earth Pro™. Para
definir os pontos cotados foi utilizada a ferramenta “Adicionar caminho”,
onde foram distribuidas curvas ao longo do limite do aterro (waypoints),
e ultrapassando este, para ter uma boa sequéncia de pontos. O
caminho criado foi salvo como extensao *.kml;

Executando o programa TCX Converter™, que € um software gratuito,
foi feita a importacdo dos waypoints em *.kml. Com a ferramenta “Track
Modify - Update Altitude” o programa plotou as altitudes dos pontos de
referéncia gerados, utilizado para importacdo dos valores de altitude, o
préprio Google Earth Pro™, e feito isso o arquivo foi salvo em *.csv;
Importando o arquivo *.csv no Microsoft Excel™, houve a preparacéo
da tabela de pontos cotados apenas com as informacgdes relevantes,
como a identificacdo dos pontos, as coordenadas X e Y, ja& no Datum
SIRGAS 2000, e a altitude Z. Os dados da tabela foram formatados
como dados numéricos e o arquivo foi salvo em *.xlIs (versao 97-2003);
Para criacdo dos pontos cotados no ArcMap™ foi utilizado o mesmo
processamento de tabelas descrito na geragédo dos pontos de pocos de
monitoramento. No programa foram previamente definidas as variaveis
de ambiente, antes da interpolac&o dos pontos;

No ArcToolbox™ em “3D Analyst Tools — Raster Interpolation — Topo to
Raster” foi utilizada a altitude do caminho como pontos de elevacéao,
para a geracdo do MDE (*.tif). O tamanho da célula foi definido como
0,00002777778;

Para a extracdo das curvas de nivel do MDE, o caminho utilizado foi
“3D Analyst Tools — Raster Surface — Contour with Barriers”. O
intervalo entre as curvas € de 10 metros. O resultado pode ser

verificado na Figura 3.
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Algumas observacdes sobre o processo precisam ser feitas. A andlise
Geoestatistica em conjunto com o ArcGis™ pode ser utilizada para criar uma
superficie continua ou um mapa através de pontos com informacdes diversas, sendo
atil para visualizar, analisar e compreender fendbmenos espaciais. Esse layer de
pontos pode ter dados do tipo nivel do lencol freatico, elevag¢édo, dados numéricos de
amostragem, entre outros, passiveis de serem analisados. A ferramenta de
interpolacdo “Topo to Raster” foi a utilizada, pois é ela que foi elaborada para
interpolacdo de elevacgdes, permitindo que o modelo de elevacdo do terreno seja
hidrologicamente correto e tenha as representacdes de falhas existentes no terreno
(Childs, 2004).

De acordo com Frye (2007), em um mapa com escala até 1:5.000, que € o
caso deste estudo, é requerido que o tamanho do pixel seja de até 3 metros. Para a
escala do trabalho foi utilizado o tamanho de célula da imagem LANDSAT-8
fusionada (0,0001388889), que indica um pixel de aproximadamente 15 metros,
como referéncia de calculo. O valor utilizado, pertinente a escala de trabalho, foi
0,00002777778.

3.2.2 Niveldo Lencgol Freatico

Para a elaboracdo dos mapas de nivel freatico foi utilizada a interpolacéao
Spline, no ArcMap™. Esse tipo de interpolacdo estima os valores usando uma
funcdo matematica que minimiza a curvatura total da superficie, com um resultado
mais suave e liso, passando exatamente pelos pontos de entrada. Como a escala do
mapa € relativamente pequena, esse tipo de interpolagédo é ideal, pois € o melhor
meétodo para representar figuras que tem variacdes suaves (Childs, 2004).

Os pontos utilizados foram os pocos de monitoramento, com os dados de
nivel freatico previamente importados. Os mesmos processos foram utilizados para a
construgcdo dos mapas dos anos de 2012 a 2016 e os quatro trimestres de 2017.0
caminho utilizado foi “3D Analyst Tools — Raster Interpolation — Spline”. Com os MDE
do nivel freatico de todos os anos, foi possivel gerar também as curvas do nivel
freatico com o caminho “3D Analyst Tools — Raster Surface — Contour with Barriers”,
utilizando o contorno do aterro como barreira. Todos 0os mapas foram realizados em

escala 1:5.000, e o resultado pode ser analisado no Anexo B.
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3.2.3 Sentido do Fluxo Subterraneo

De acordo com Buarque et al. (2009, apud Araujo, 2011, p. 115) séo diversos
0s métodos para a obtencao do sentido de fluxo. A maioria dos métodos utiliza para
cada pixel, um cdodigo de sentido de fluxo. O método utilizado neste trabalho é o
método de sentido Unico de fluxo, onde o critério abordado é em funcdo da
declividade, indicando para qual dos 8 pixels vizinhos 0 escoamento seguira.

Essa abordagem é& comumente referida como o D8 (deterministic eight-
neighbors) (Jenson & Domingue, 1988, apud Araujo, 2011, p. 115), e um modelo de

codificacéo do fluxo pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 — Sentido de fluxo pela abordagem D8

TR T2 6971|5849
T4167|56]49]46] 50
6O 53| 4437|3848
04|58 |55)22]|311]24
6Bl o6l |47]21)]16]19
TA45334 12| 11|12

Elevation surface Flow direction

o
¢ "

Direction coding

Fonte: ArcGIS Desktop.

No ArcMap™, a ferramenta para definir o sentido de fluxo (Flow Direction)
utiliza o MDE do terreno. Ela foi adaptada para o fluxo superficial, onde o curso
d’agua é do ponto mais alto para o mais baixo (em termos de altitude). O MDE do
lencol freatico (item 3.2.2) foi gerado com as leituras disponibilizadas pela empresa.
A leitura do lencol é feita conforme ele dista da superficie. Entdo a leitura de menor
valor, indica que ele estd mais perto do solo. Para que fosse possivel o uso da
ferramenta de sentido de fluxo, no curso d’agua subterraneo, fez-se necesséaria uma
adequacao nos valores. Para que o fluxo fluisse do ponto mais proximo ao solo,

para o fundo, seguiu-se o seguinte método: a medida maxima de nivel freatico (onde
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a leitura era mais “funda”), de cada ano, foi usada como parametro (Tabela 14). Esta
foi diminuida de cada nivel, obtendo a maior altitude para onde o nivel estava mais
proximo da superficie. Apés importar os novos pontos (Tabela 15), criou-se o0 MDE
do nivel freatico, seguindo as diretrizes anteriormente apresentadas (item 3.2.2).
Através dos novos MDE, foram gerados os mapas de sentido de fluxo, com a
ferramenta disponivel no caminho “ArcToolbox — Spatial Analyst Tools — Hidrology —

Flow Direction”.

Tabela 14 — Tabela dos valores reais, em metros, do nivel do lencol freatico

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 [2017 1|2017_2|2017_3|2017_4
PM 01| 5,35| 6,04 577| 6,09] 6,05 6,04 5,6 6,46 5,86
PM 02| 27,48 | 25,17| 24,7| 28,31 | 29,68 6,51| 25,14 28,35| 27,33
PM 03| 21,69| 20,81 17| 12,26 | 17,77 8,45 6,17| 14,79| 11,85
PM_04| 23,38| 24,49| 25,16| 25,53| 25,55| 24,83| 25,25| 25,76| 25,21
PM 05| 13,06| 13,3| 10,08| 11,65| 14,24 | 12,26| 12,51| 12,34| 12,41
PM_06| 6,75| 6,69| 5,62| 6,26| 10,27| 12,23| 11,37 6,13 5,96
PM_07]| 23,97| 23,52| 23,08| 22,41| 19,44| 20,96| 20,97| 22,88| 22,53
PM_08| 29,41| 30,37| 28,16| 32,15| 31,7| 31,82 32| 32,81 34,2
Fonte: Compilado pela autora.

Tabela 15 — Tabela de novos valores, em metros, de lencol freatico para a

ferramenta “Flow Direction”

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 [2017_1|2017 2|2017 _3|2017 4
PM_ 01| 24,06| 24,33| 22,39| 26,06| 25,65| 25,78 26,4| 26,35| 28,34
PM 02| 1,93 5,2| 346| 384 2,02, 2531 6,86 4,46 6,87
PM_03| 7,72 9,56| 11,16| 19,89| 13,93| 23,37| 25,83| 18,02| 22,35
PM_04| 6,03, 5,88 3| 6,62 6,15 6,99 6,75 7,05 8,99
PM_05]| 16,35| 17,07| 18,08| 20,5| 17,46| 19,56| 19,49| 20,47| 21,79
PM_06| 22,66| 23,68 | 22,54| 25,89| 21,43| 19,59| 20,63| 26,68 28,24
PM_07| 5,44| 6,85| 5,08| 9,74| 12,26 10,86| 11,03 9,93| 11,67
PM_08 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Compilado pela autora.

Os mapas de sentido de fluxo, todos na escala 1:5.000 (Anexo C), indicam na
legenda as direcdes de fluxo por cédigos: 1 para Leste (L); 2 para Sudeste (SE); 4
para Sul (S), 8 para Sudoeste (SO); 16 para Oeste (O); 32 para Noroeste (NO); 64
para Norte (N); e 128 para Nordeste (NE).
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3.2.4 Indicadores de Sentido do Fluxo

Para gerar os indicadores de sentido de fluxo, utilizando flechas, foram

utilizadas ferramentas do ArcToolbox™ na pasta “3D Analyst Tools”, com os mapas

de sentido de fluxo previamente criados (item 3.2.3).

Sob cada mapa, foi aplicada a seguinte metodologia no ArcMap™:

A ferramenta “Resample” (Data Management Tools — Raster — Raster
Processing — Resample) foi utilizada para alterar a resolucdo espacial
dos dados, definindo um novo tamanho de pixel com a distancia em
gue os indicadores serdo mostrados. Neste caso, optou-se que 0s
indicadores sejam mostrados de 30 em 30 metros, assim definindo o
tamanho do pixel. Como técnica de “Resample” foi escolhida a
“Majority”, para um resultado mais suave, pois determina o novo valor
do pixel baseada nos seus 4 vizinhos préximos;

Sobre 0os mapas gerados com a ferramenta “Resample”, ainda no
ArcMap™, foi realizado o seguinte processo: “ArcToolbox — Conversion
Tools — From Raster — Raster to Point”. O processo foi Gtil para criar
um ponto no meio de cada pixel, este que ainda carrega as
informacdes de classes de sentido de fluxo;

Partindo da premissa de que o sentido de fluxo segue a abordagem
D8, seguindo as indicacdes da Figura 5, pode-se observar que o pixel
de classe 1 aponta que o fluxo segue para direita (Leste), e assim por
diante. Com isto, sabemos como aplicar o sentido do icone indicador.
No caminho “Properties — Simbology — Quantities” foi selecionado o
valor “grid code”, em 8 classes, que trazem as informacdes categoricas
do sentido de fluxo. Para todas as classes foi designada a simbologia
“cutting plane arrow”. Para a rotacdo das flechas indicadoras foram
aplicados os angulos conforme o Quadro 5. O resultado pode ser visto

no Anexo B e Anexo C.

Quadro 5 — Guia para determinag&o do angulo do indicador pela sentido de fluxo

Classe | Sentido do Fluxo | Angulo (em graus)
1(L) Leste 90
2 (SE) Sudeste 45
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4(S) Sul 0
8 (S0O) Sudoeste 315
16 (0) Oeste 270

32 (NO) Noroeste 225
64 (N) Norte 180
128
(NE) Nordeste 135

Fonte: Compilado pela autora.

3.2.5 Mapas de Condutividade

Para gerar os mapas de condutividade, foram utilizados os parametros ja
importados com o0s pontos dos pogos de monitoramento (item 3.2). Para a
interpolagdo dos dados de condutividade foi escolhido o método IDW (Inverse
Distance Weighted). De acordo com Childs (2004), esse interpolador utiliza o um
modelo baseado na dependéncia espacial, supondo que quanto maior a proximidade
de um ponto ao outro, maior a correlagao entre seus valores. Deste modo, a funcéo
consiste em multiplicar os valores das amostras pelo inverso das suas respectivas
distancias. Este modelo foi o que melhor representou a variagcdo dos dados.

A interpolacdo IDW foi realizada no ArcMap™ e esta disponivel no caminho
“3D Analyst Tools — Raster Interpolation — IDW”. O resultado pode ser analisado no

Anexo D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIAGNOSTICO DAS ANALISES QUIMICAS

Os elementos apresentados a seguir, nas analises quantitativas, foram os de
maior relevancia para o estudo e também os que se encontravam em todas as

analises disponibilizadas pela empresa.

41.1 Aluminio

De acordo com os parametros de potabilidade, apresentados na Tabela 2, o
teor de aluminio (Al) presente nas amostras de agua subterranea da area de estudo
(Gréfico 1) esta acima do esperado para a Portaria MS n° 518/2004 (0,20) e para a
CETESB (0,20), mas em maioria abaixo do limite da CONAMA n° 460/2013 (3,50).
Segundo Rosolen (1996), o aluminio (Al) € um dos elementos mais estaveis
presentes no solo, mas a estabilidade pode ser afetada pelo pH. Quanto mais acido
o solo, mais mével o aluminio, e como caracteristica regional, o solo acido € um
aspecto que pode influenciar nesta medida.

Ha também o fator da composicéo argilosa do solo, inclusive, a area do aterro
Classe Il abrigava uma central de extracdo de argila para fabricacdo de tijolos
(olaria). Conforme Borges (2009, apud Yamaguishi, 2013, p. 54) a argila € composta
por argilominerais (silicato de aluminio, ferro e outros alcalinos terrosos), que em

solucdes aquosas, favorece a liberacdo do aluminio.

Grafico 1 — Andlise quantitativa do Aluminio (Al)
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Aluminio (mg/L)

Lo e L L ¥ A I =) B N« « I Xe

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
==pPM_01 0,2 0,2 0,2 0,29 0,13 0,57 0,27 0,29 0,15 0,054
—PM_02 0,2 0,2 0,2 0,57 0,61 8,23 0,25 0,43 0,1 0,06
PM_03 0,2 0,2 0,14 0,47 0,21 0,66 0,15 0,24 0,63 0,49
PM_04 0,2 0,2 0,2 0,1 0,14 1,07 1,45 0,31 1,62 0,18
=pN_05 0,20 0,2 0,2 0,1 0,13 0,39 0,18 0,38 0,13 0,05
==PM_06 0,20 0,2 0,2 0,16 0,12 0,47 0,31 0,73 0,63 0,35
PN 07 0,20 0,2 0,2 0,2 0,12 0,9 0,2 0,62 0,88 0,1
PN 08 0,20 0,2 0,2 0,55 31 1,14 1,86 5,61 0,39 5,54

Fonte: Compilado pela autora.

4.1.2 Cloreto

Manassés (2009) descreve os cloretos como sendo abundantes na agua do
mar, geralmente associado ao sodio, que é muito sollvel e estavel em solugéo, nao
sofrendo oxidagdo e nem reducdo em aguas naturais. A agua da chuva nado é
influenciadora neste tipo de amostragem, e as medidas s6 sdo extrapoladas se o
aquifero ou lencol tenha sofrido intrusdo de &agua marinha. Conforme as
caracteristicas apresentadas no Quadro 4, conforme Celligoi (1999), a presenca
deste elemento, em abundancia, também pode indicar dissolucdo de depdsitos
salinos e descarga de efluentes de industrias quimicas, mas, geralmente, ficando
abaixo de 10 mg/L. Este estudo verificou que, dos critérios escolhidos, apenas a
Portaria MS n° 518/2004 (250,00) (Tabela 2) apresenta um padréo de potabilidade
para este parametro, e em todas as amostras o nivel de Cloreto esta dentro da
referéncia de potabilidade (Gréfico 2).
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Gréfico 2 — Andlise quantitativa de Cloretos

Cloreto (mg/L)

14

12

10

2008 | 2009 2010 2011 | 2012 2013 | 2014 2015 | 2016 2017
-—=PM_01 485 479 694 365 | 637 | 306 407 333 3,5 3,15
—PM_02 4,16 4,01 7,68 21 4,55 6,1 < 2,66 3 0,9
PM_03 328 3,39 51 214 1192 275 326 873 423
PM_04 4,33 3,3 595 | 1,77 | 5025 323 266 312 24
-—PM_05 329 349 49 2,11 4,7 3,06 293 353 3,02
—PM_06 299 | 366 541 1,64 57 3,23 2,53 2 2,77
—_—PM_07 737 459 476 144 497 | 453 326 212 241
—_—PM_08 740 853 557 144 126 | 3,96 2,8 034 5,08

N N AL N

Fonte: Compilado pela autora.

4.1.3 Condutividade (uS/cm)

Manassés (2009) descreve a condutividade elétrica como a capacidade de
uma substancia de conduzir a corrente elétrica. Ela é diretamente dependente de
ions dissolvidos (STD), mas basta apenas uma pequena quantidade na solucao para
ela tornar-se condutora. De acordo com Celligoi (1999), este parametro esta ligado a
concentragdes ibnicas, mobilidade, valéncia e temperatura. Na agua destilada fica
de 0,5 a 2, na agua potavel, de 50 a 1500 e na agua poluida > 10000 (Quadro 4). O
maior valor encontrado para o parametro (Grafico 3) em 2008, se comparado ao
valor do sulfato no mesmo poco, no mesmo ano (Gréfico 7), corrobora que 0s

maiores valores de condutividade estdo associados a aguas com altas

concentracbes de sulfato. Para uma analise espacial da Condutividade da agua
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subterranea foi realizado o Mapa de Condutividade (item 3.2.5), que pode ser
observado no Anexo D.

Grafico 3 — Analise quantitativa da Condutividade

Condutividade (uS/cm)

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

2008 @ 2009 | 2010 @ 2011 2012 = 2013 = 2014 2015 2016 = 2017
=—=PM_01 197,37 140,28 154,72 12523 111,08 14712 11872 122,37 | 70,51 101,32
—PM_02 121,8 1312 63,42 123,05 12664 10623 1149 13843 0,01 16
PM_03| 73,95 3507 | 50,64 2489 | 4269 | 22,76 2207 | 241 28,13 38,1
PM_04 103,87 33,37 63,7 5347 4048 5475 66,2 4887 2337 | 47,15
—PM_05 103,12 9222 7522 8292 5941 7518 8575 7527 4534 7455
—PM_06| 91,66 68 876 9238 6564 5629 5832 38075 205 | 37,05
—PM_07 41533 19745 7245 814 5774 | 46,73 409 @ 36,27 2747 4547
—PM_08 147,83 1931 7967 8654 52,12 36,18 5042 6532 16,9 122,91

Fonte: Compilado pela autora.

4.1.4 Fenol

Schneider et al. (2009) descreve o Fenol e demais compostos fendlicos como
uma das principais causas de contaminacdo de solos e aguas subterrdneas em
areas industriais. Porém, as industrias que mais causam este tipo de contaminacao
sao as do ramo da ceramica, fabricas de resinas e plasticos, e a area de estudo lida
com um grupo de empresas do ramo metallirgico. De acordo com o Gréfico 4, é
possivel concluir que o elemento se encontra dentro de todos os parametros
estabelecidos na Tabela 2 (0,14). Vale salientar que a medida do PM_08 que se
encontra fora da curva, em 2015, é justamente no ano em que houve troca de
empresas que realizavam as amostras, podendo ter ocorrido um erro de leitura. No
entanto, de acordo com o mapa de sentido de fluxo (Anexo C), o PM_08 é o poco
que tém influéncia direta com o Aterro de Residuos Industriais Perigosos. Como a

analise normalizou com o decorrer do tempo, vale apenas o alerta.



56

Gréfico 4 — Andlise quantitativa do Fenol

Fenol (mg/L)

2,5

1,5

0,5

0 S
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

—pPM_01 0,02 0,02 0,02 0,027 0,003 0,027 0,021 0,025 0,026 0,005
=pPM_02| 0,02 0,02 0,02 0,003 0,003 0,035 0,021 0,065 0,023 0,005

PM_03 0,02 0,02 0,02 0,027 0,003 0,027 0,02 0,038 0,037 0,04

PM_04 0,02 0,02 0,02 0,027 0,003 0,027 0,021 0,014 0,009 0,006
—pPM_05 0,02 0,02 0,02 0,027 0,003 0,027 0,021 0,032 0,027 0,035
=P\ _06 0,02 0,02 0,02 0,027 0,003 0,027 0,021 0,16 0,026 @ 0,008
=pN_07 0,02 0,02 0,02 0,027 0,003 0,027 0,021 0,2 0,042 0,046
PN 08 0,02 0,02 0,02 0,12 0,003 0,027 0,021 2,81 0,003 = 0,007

Fonte: Compilado pela autora.

415 Ferro Total

De acordo com o Quadro 4, o teor de Ferro Total esta dentro dos parametros.
Ha a medida do PM_02 em 2013 (Grafico 5) que esta bem fora do padrao (0,30)
(Tabela 2). Porém, este teor pode ter sido adquirido na amostra através do contato
da agua com partes metélicas, que contenham ferro, do pogco de monitoramento.

Grafico 5 — Andlise quantitativa do Ferro Total
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a—PM_01
e PM_02

PM_03

PM_04
a=PM_05
e PM_06
w—P_07
—P_08

4.1.6 STD (S6lidos Totais Dissolvidos)

2008
0,05
0,03
0,11
0,03
0,02
0,00
0,00
0,06

2009
0,09
0,0005
0,11
0,02
0,07
0,06
0,06
0,14

2010
0,96
0,2
0,41
0,17
0,07
0,07
0,05
0,3

Fonte: Compilado pela autora.

Ferro (mg/L)

2011
0,073
0,13
0,074
0,092
0,05
0,21
0,063
0,27

2012
0,18
0,22
0,14
0,1
0,1
0,13
0,11
1,14

2013
0,11
9,79
0,18
0,59
0,18
0,13
0,15
0,15

2014
0,28
0,49
0,17
1,82
0,19
0,31
0,15
0,74

2015
0,079
0,21
0,085
0,33
0,13
0,13
0,12
1,29

2016
0,099
0,91
0,72
1,21
0,64
0,37
0,78
0,29

2017
0,06
0,079
0,83
0,65
0,14
0,23
0,35
0,61
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Os Sdlidos Totais Dissolvidos, de acordo com Manassés (2009), representam

o teor total de todos os constituintes minerais na agua. Esse teor tem uma relacao

direta com a composi¢cdo mineraldgica do substrato, e também é influenciado pelo

fator tempo, tanto de percolacdo como de residéncia, no sistema. Compreende

substancias fragmentadas e nao-fragmentadas, mas ndo engloba materiais em

suspensao, coldides ou gases dissolvidos (Celligoi, 1999).

De acordo com a Tabela 2, o STD encontra-se dentro do padrdo de

potabilidade do Ministério da Saude (1000,00), mesmo em suas leituras mais

elevadas (Grafico 6).

Grafico 6 — Analise quantitativa dos STD
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4.1.7 Sulfato

2008
217,75
162,25

178,5
189,25
224,75
256,66
229,33
200,00

2009
278,25
262,25

250,5
214,75

217,5

218

274,5

237,75

2010
210
208,25
182,75
178,5
190,25
192,75
180,75
175

Fonte:

SDT (mg/L)

2011 2012 2013
177,5 144,75 139,25
172,33 149,25 436,66

133 77 865,5
141,25 88,25 120
155,5 149,25 86
165,5 144,25 105
206,25 106,25 155,25
198,5 126 99,5

Compilado pela autora.

2014
146
100

56

80,25

107
91,25
66,75
134,5

2015 2016
115,25 122,33
89,33 154
112,5 86,33
76 98
109,75 142,66
71,75 87
92,5 80
147 16,84

2017
79,75
18,75
44,75
56
46,75
52,75
46,75
78,75
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De acordo com a Portaria MS n° 518/2004 (250,00) (Tabela 2), todas as

medidas de sulfato estdo de acordo com o padrédo de potabilidade (Grafico 7).

Sulfatos sao adicionados ao ciclo hidrolégico com as precipitacdes da atmosfera, e

nas aguas circulantes por rochas igneas a concentracdo deve ser baixa, menor que
30 mg/L (Celligoi 1999).

Dias (2013) coloca que 1,4% das aguas da regido caem na classificacao

“Aguas Sulfatadas Calcicas ou Magnesianas”, porém este campo ndo apresenta

relacdo com os processos de intemperismo sobre as rochas vulcanicas. As medidas

fora do padrédo foram obtidas no ano de 2015, podendo haver divergéncia entre os

processos das empresas gue fizeram as analises.

Grafico 7 — Analise quantitativa do Sulfato
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Sulfato (mg/L)

30

25

20

15

10

5
0 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
=—PM 01 6,62 5 2 1,5 2 2,81 1,25 9,02 2,24 2,007
=——PM 02 5 3,38 | 0,58 2 2 255 | 1,33 134 0 2,19
PM 03 5 5 0,94 1,5 2 2,6 1,28 = 9,16 2,2 6,41
PM_04| 2,55 5 2 1,62 2 294 1,78 9,55 1,4 | 14,54
=PM_05 5,00 5 2 1,5 2 333 1,57 834 079 579
w——PM_06 5,00 5 2 1,55 2 527 1,26 11,69 | 1,53 = 4,92
=—PM 07 8,48 5 2,23 1,5 2,24 3,19 1,61 | 1484 | 3,04 | 4,95
e=PM_08 5,00 @ 1,29 2 2,14 2 2,52 1,85 27,17 1,14 8,24

Fonte: Compilado pela autora.
4.1.8 pH

Boff et al. (2006, apud Dias, 2013, p. 19) discorrem que as variacdes de pH
estdo associadas as concentracdes de bicarbonato (sais que contém o anion
HCO3") e carbonato (ion carbonato COs—2) em solugédo. No geral, nas aguas da
regido, e como mostra o Gréfico 8, as variagbes de pH sdo bem equilibradas,
ficando em torno de 7. O poco PM_08, que é o mais influenciado pelo ARIP,
apresentou um dado de acidez bastante diferenciado, em 2016, dos outros dados,

porém foi normalizado.

Grafico 8 — Analise quantitativa do pH
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4.2 MAPA DE NIVEL FREATICO

2008
6,76
6,83
6,85
6,55
6,55
6,59
8,38
7,08

2009
6,57
6,41
6,48
6,15
6,43
6,13
6,62
6,6

2010
6,17
6,06
6,12
5,87
5,98
6,19
6,11
6,44

Fonte: Compilado pela autora.

2011
6,46
6,44
6,69
6,15
6,13
6,11
6,39
6,45

2012
6,72
6,75
7
6,5
6,39
6,59
6,61
7,2

2013
6,39
6,17
6,16
6,2
6,04
6,01
6,28
6,35

2014
6,45
6,65
6,47
6,39
6,38
6,12
6,63
6,62

2015
6,22
6,38
6,47
6,43
5,91
6,3
6,82
6,65

2016
6,08
5,76
5,56
6,13
55
5,033
5,97
0,64

2017
5,2
2,34
5,24
4,56
5,29
4,95
5,97
6,28

60

Através do mapa comparativo do nivel do lencol freatico (Anexo B) foi

possivel analisar que ndo houve uma mudanga brusca na condi¢cdo do lengol. O

recurso hidrico ndo foi prejudicado pela presenca dos aterros, nem por outras

atividades. Podemos ver de uma forma quantitativa, no Gréafico 9, que realmente néo

houve mudanca brusca. A medida baixa do po¢co PM_02, no primeiro trimestre de

2017, se deve ao fato de que neste periodo 0 po¢o se encontrou seco em algumas

medidas. No Anexo A encontram-se as medidas més-a-més do nivel.

Gréfico 9 — Andlise quantitativa do Nivel do Lencol Freatico
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4.3 MAPA DE SENTIDO DE FLUXO

Nivel do Lencol Freatico (m)

Y

\___'

———
2012 2013 2014 2015
5,35 6,04 5,77 6,09
27,48 25,17 24,7 28,31
21,69 2081 17 12,26
23,38 24,49 25,16 25,53
13,06 13,3 10,08 11,65
6,75 6,69 5,62 6,26
2397 2352 23,08 2241
29,41 30,37 28,16 32,15

2016
6,05

29,68
17,77
25,55
14,24
10,27
19,44
31,7

2017_1/2017_2 2017 3 2017 4

6,04
6,51
8,45
24,83
12,26
12,23
20,96
31,82

Fonte: Compilado pela autora.

5,6
25,14
6,17
25,25
12,51
11,37
20,97
32

6,46

28,35
14,79
25,76
12,34
6,13

22,88
32,81

5,86
27,33
11,85
25,21
12,41

5,96
22,53

34,2
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Nos mapas de sentido de fluxo, disponivel no Anexo C, é possivel verificar,

através de cores distintas, a sentido do preferencial da agua subterranea. Através

deste pode-se analisar que o poco de montante (PM_03) esta realmente bem

posicionado, ndo havendo influéncia na andlise por parte dos aterros. E possivel

notar também, que o poco PM_08 recebe influéncia direta do ARIP (Aterro de

Residuos Industriais Perigosos), podendo ser usado como parametro principal da

atuacao do aterro na qualidade da agua subterranea.

Ja para o aterro Classe Il, o poco que mais recebe influéncia, de acordo com

0 mapa de sentido de fluxo, € o PM_04.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apoés o estudo das analises quimicas das aguas subterraneas, sob influéncia
dos aterros de Residuos Industriais, foi possivel identificar que para caracterizar
uma contaminacdo € necessario verificar a existéncia de valores de referéncia.
Deste modo, é de extrema importancia caracterizar as aguas subterraneas da
regido, para obter-se parédmetros. Os historicos de andlises dos pocos de
monitoramento sdo de igual importancia, sendo uma ferramenta de investigacao
geotécnica, trazem caracteristicas passadas onde é possivel analisar as mudancas
da quimica da agua ao longo do tempo.

A qualidade da agua, em geral, € boa, apresentando algumas excecdes
esporadicas, mas que ndo comprometem o todo, sempre se recuperando com o0
tempo. Os parametros que se encontram fora do padrdo de potabilidade estédo
intimamente ligados aos aspectos pedoldgicos e litoldgicos da regiao.

Os dados de sentido de fluxo, através das analises topograficas e
hidrogeoldgicas da area sao essenciais para construir parametros de influéncia para
a analise comparativa das amostras. De acordo com o0s mapas gerados, a
construgdo do aterro estd em ordem e com uma boa amostragem das aguas
subterraneas.

Através dos resultados obtidos, mostrou-se que ha a necessidade, no
mercado, de praticas analiticas, e por este motivo o estudo é de utilidade para

contribuir com as necessidades da empresa.
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ANEXO A - TABELA TRIMESTRAL DE NIVEL FREATICO

Profundidade representada em metros.
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PM1 | PM2 | PM3 | PM4 | PM5 | PM 6 | PM_7 | PM_8
jan/12 5,8 31 17,1 23,4 13 19 25 25,7
fev/12 5 29 22 23,8 13 5,4 23,7 24
mar/12 6 31 22,8 24 13 5,8 24,2 22
abr/12 5 29,2 22,4 24,3 13 5,2 24 28,3
mai/12 | 54 29,6 23 24,8 13,6 6 24,4 29
jun/12 5 30 23 24 12,6 5 24,4 31
jul/12 5 25 1 18,3 13,6 4,5 24 31
ago/12 5 18,6 22 21,5 13 6 23 32
set/12 4,2 17,4 20 19,5 12 5,2 21,5 30
out/12 5,3 29 28 25 12 6 24 32
nov/12 | 6,5 30 29 26 13 6 24,5 34
dez/12 6 30 30 26 15 7 25 34
jan/13 6 29,6 29 25 13 6,3 24 33
fev/13 6,7 29 28 26 12 6 25 32
mar/13 6 30 1 23 13,5 5,5 25 35
abr/13 6 30 29 26 14 6 25 34
mai/13 6 29 18 24,5 12,5 6 23 34
jun/13 6 30 29 25 16 6 24 35
jul/13 6 18 27 24 18 6 23 33
ago/13 | 4,5 26 27 21 13 4 21 31
set/13 8,3 13,5 11,75 18,4 16,6 16,55 | 20,25 18
out/13 6 27 29 28 11 6 24 28
nov/13 6 20 10 28 10 7 24 28
dez/13 5 20 11 25 10 5 24 23,5
jan/14 5 20 13 26 9 5 23 25
fev/14 5 11 14 24 9 5 22 24
mar/14 6 29 1 25 10 5 24 30
abr/14 6 19 6 23 11 6 22 28
mai/14 6 30 28 26 12 6 25 30
jun/14 5 28 28 24 10 6 23 28
jul/14 6 27 28 23 10 5 22 27
ago/14 6 26,5 29 25 10 5,5 24 29
set/14 6 26 28 25 11 6 23 28
out/14 6,3 25 27 25 10 6 22 26
nov/14 6 28 28 10 6 23 32
dez/14 6 27 28 9 6 24 31
jan/15 5 24 25 9 5 20 29
fev/15 8 28 16 29 11,2 9 25 32
mar/15 | 6,4 30 15 26,5 12,4 9,2 24,4 33
abr/15 6 30 21 26 10,5 6 23 33
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PM1 | PM2 | PM3 | PM4 | PM5 | PM 6 | PM 7 | PM_8
mai/15 6 27 20 22 9 5 22 30
jun/15 5,8 29,56 0,28 25,73 | 13,04 5,88 23 34
jul/15 5,8 29,5 1 25,2 12,8 5 22,1 33
ago/15 5,9 29,62 13 25,6 12,96 5,8 22,8 33,6
set/15 6,4 29 14,6 26 13,8 6,5 23 34,5
out/15 6,3 28 14 25 13 7 23,5 34
nov/15 5,6 29 12 25 12,8 5 22,2 32,2
dez/15 | 5,96 26,15 | 17,32 | 2533 9,3 5,8 18 27,5
jan/16 6 29 28 26,5 26 10 18,5 33
fev/16 6 29,5 29 26 26 11 19 32
mar/16 | 6,12 30 18 25,7 12 6 19 34
abr/16 6 30 17,8 26 12 6,5 20 33
mai/16 6,2 29 18 26 12,2 7 19 32
jun/16 6 28 18 25,6 12 7 18 31
jul/16 5,9 27 17,2 25 12 6 16,8 30
ago/16 5,9 35 18 26 12,2 6 19 34
set/16 | 6,23 - 12,54 25 12 16 21 30,7
out/16 | 6,25 - 12,5 25 12 16 21 31
nov/16 6 - 12,2 25 11,5 16 21 29,8
dez/16 6 - 12 24,9 11 15,8 21 30
jan/17 7 - 13 25,2 12 16 21,3 30,26
fev/17 | 6,12 - 12 24,3 11,4 15 20,6 31
mar/17 5 19,53 0,35 25 13,4 5,7 21 34,2
abr/17 | 6,18 30,76 12 25 11,6 17 21 29,8
mai/17 | 5,02 19,53 0,35 25,5 13,42 5,75 20,95 34,2
jul/17 6,62 26,32 | 17,57 | 26,94 | 11,46 6,15 22,77 | 31,97
ago/17 6,4 29,1 11,51 25,2 12,7 6,1 22,9 33,1
set/17 | 6,38 29,65 15,3 25,16 | 12,87 6,14 22,99 | 33,36
out/17 5,7 27,1 14,25 25,1 12,4 6 21,8 33,9
nov/17 5,5 25,2 3,6 25,25 | 12,25 5,9 22,8 34,3
dez/17 6,4 29,7 17,7 25,3 12,6 6 23 34,4
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