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RESUMO

Métodos geofisicos cada vez mais vém ganhando importancia na aplicacdo de
problemas de engenharia geotécnica. Na presente pesquisa, dentro dos métodos
disponiveis, avaliou-se a efetividade da sondagem geofisica por eletrorresistividade na
identificacdo de plumas de contaminacdo oriundas de lixiviado resultante da disposicao
inadequada de residuos solidos urbanos em uma dolina, situada em regido carstica.A
contaminagdo do subsolo nesse tipo de ambiente representa um sério impacto ambiental,
visto possuir ligacGes subterraneas que facilitam o espalhamento do contaminante a
grandes distancias, podendo atingir os cursos d’agua.Para identificar uma possivel frente
de contaminacdo foram executadas 3 linhas de levantamento por eletrorresistividade, sendo
uma a montante do lix&o, considerada o perfil geoelétrico de referéncia, a intermediéria, no
préprio lixdo, e a terceira, a jusante do lixdo. Em cada linha foram coletadas amostras de
solo para realizacdo de ensaios de caracterizacdo e de pH. Para avaliar a abrangéncia da
frente de contaminacdo, também foram coletadas amostras de agua no rio situado 500 m a
jusante do lix&o. Os pontos de coleta no rio seguiram 0 mesmo procedimento adotado para
a geofisica e ensaios de solo, sendo coletadas amostra a montante, na direcdo do lixao e a
jusante. Os resultados das sondagens mostraram as diferentes resistividades das linhas,
sendo observadas resistividades muito mais baixas na linha sobre o lixdo e a jusante,
quando comparadas com a linha de referéncia, a montante. Tal evidenciou a frente de
contaminacdo e o caminhamento da mesma no subsolo. Consistentemente, as umidades
verificadas no solo aumentaram na direcdo de montante para jusante. No solo, também foi
observada variacdo de pH mais acido parapH mais basico em profundidade. Dessa forma, a
associacdo dos métodos diretos de analises com o indireto demonstrou a aplicabilidade da
geofisica na avaliagdo de plumas de contaminag¢do. Na amostragem realizada no rio néo foi

possivel identificar evidéncias de contaminago.

Palavras chave: Residuos solidos urbanos, pluma de contaminagéo, ensaios, geofisica.
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1- INTRODUCAO

A disposic¢do inadequada dos residuos sélidos gerados pela populagdo acarreta uma
série de problemas para 0 meio ambiente e & salde humana. De acordo com o Panorama
dos Residuos Soélidos do Brasil (ABRELPE, 2019) 79 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos (RSU) séo geradas anualmente no pais. O montante coletado em 2018 foi
de 72,7 milhdes de toneladas, registrando um indice de cobertura de coleta de 92% para o
pais, 0 que indica que 6,3 milhdes de toneladas de residuos ndo foram coletados e,
consequentemente, tiveram destino improprio.

Do total coletado, 43,3 milhdes de toneladas de RSU sdo dispostos em aterros
sanitarios, indicando que o restante, correspondente a 40,5% dos residuos coletados, foi
despejado em locais inadequados por 3.001 municipios brasileiros, totalizando mais de
29,5 milhdes de toneladas de residuos em lixes ou aterros controlados. A disposi¢do dos
residuos solidos em lixdes e aterros controlado gera impactos ambientais e danos diretos a
salde de milhdes de pessoas, devido a contaminacdo do solo e da agua pela percolacéo do
lixiviado. Esses locais sdo inadequados por ndo possuirem o conjunto de sistemas e
medidas necessarios para protecao do meio ambiente (ABRELPE, 2017).

Na é&rea lindeira de Sao Félix do Coribe, cidade localizada no estado da Bahia,
funcionava um lixdo irregular, onde os residuos eram depositados a céu aberto, em uma
dolina. As dolinas sdo depressdes no solo superficial, caracteristicas de regies de relevo
carsticos, propicios para a existéncia de cavernas. De acordo com Lino e Allievi (1980), as
cavernas resultam da acdo e circulacdo da agua sobre rochas sollUveis, especialmente as
"rochas carbonéticas”, dentre as quais se salientam as conhecidas genericamente como
calcarias. Areas que apresentam cavernas no subsolo, estdo sujeitas a desmoronamento no
interior das mesmas ou sofre um rebaixamento lento do terreno, formando uma depresséo
no solo superficial, o que caracteriza o surgimento de uma dolina.

A contaminacdo pelo lixiviado é causada essencialmente pelo lixiviamento dos
metais pesados presentes nos residuos sélidos que constituem o lixo urbano. Estes metais
pesados, em conjunto com o liquido proveniente da decomposicdo de materiais organicos,
apresentam pH alcalino, contaminando, desta maneira, o subsolo, as aguas superficiais e
aguas subterraneas (Cavalcanti, 2013). Essa contaminacdo em regiGes cérsticas como a

citada € considerada de extremo perigo, pelo fato de possuir ligagdes subterraneas que



facilitam o espalhamento do contaminante a grandes distancias e, também, a &guas
subterraneas e superficiais.

Segundo Cavalcanti (2013), os métodos geofisicos, por serem de natureza nédo
invasiva e de baixo custo operacional, sdo comumente utilizados para detectar a
contaminacdo de lixiviado no solo, sendo a eletrorresistividade (método indireto) a
proposta neste projeto. No método resistividade, correntes elétricas sdo artificialmente
introduzidas no solo e, na superficie, as correntes sdo medidas para se analisar 0s desvios
do padrao de diferencas de potencial. Assim, € possivel identificar regides do subsolo que
possuem alta umidade e que, consequentemente, possam estar sob influéncia do lixiviado,
e também se o escoamento superficial originado do lixao é suficiente para causar mistura
do lixiviado com as aguas do Rio Corrente, corpo hidrico localizado aproximadamente a
500 m do local de disposicao do lixo.

Para a verificagdo da possivel contaminagdo do solo pelo lixiviado do lixiviado e da
verificagdo do contaminante nas dguas do Rio Corrente, foram utilizados ensaios com
amostras de solo e dgua coletados nos locais. Comparando os resultados obtidos é possivel
apurar se ha algum dano e potencial risco no solo e na agua a jusante do antigo lixao.

A manutencéo do solo e das dguas conforme seus usos pré-estabelecidos é de suma
importancia para o equilibrio dos ecossistemas e para garantir a saude da populacao e seres

dependentes desse sistema.

2- OBJETIVOS

O presente trabalho visa verificar se ha indicios de contaminacdo por lixiviado,
oriundo do antigo lixao da dolina, no solo e nas aguas da regido, por meio de ensaios e

sondagem geofisica por eletroressistividade.

2.1- OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral observar a possivel pluma de contaminagéo
do lixiviado gerado pelo antigo lixdo na dolina denominada “DOL-06F-054", localizada
nas coordenadas 13°25'14.2"S 44°11'51.2"W, na cidade de S&o Feélix do Coribe, no estado
da Bahia, Brasil. A dolina DOL-06F-054 se encontra em uma regido carstica, localiza-se as

margens da rodovia BA-172, dista aproximadamente 500 m do corpo hidrico do Rio



Corrente e é circundada por &reas de Reserva Particular do Patrimdénio Natural (RPPN).

2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a existéncia de uma possivel pluma de contaminacdo do lixiviado
gerado pelos lixos depostos na dolina DOL-06F-054, utilizando o método
geofisico para medir a eletrorresistividade no interior do macico de solo;

e Auvaliar a possivel contaminacdo do solo pelo lixiviado, em ensaios com
amostras de solo coletados nos locais para verificacdo de parametros;

e Avaliar a possivel contaminacdo das aguas superficiais a jusante do antigo
lixdo da dolina DOL-06F-054 no Rio Corrente (BA), de forma direta, por
meio de analises de parametros da qualidade da agua;

e Auvaliar os resultados obtidos de forma a obter uma analise conjunta da

situacdo da regido em estudo.

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 - RESIDUOS SOLIDOS E SUA DISPOSICAO

Residuos sélidos sdo comumente definidos como todo e qualquer residuo que
resulte das atividades diarias do homem na sociedade (Lima, 2001). Assim, com 0 avanco
da sociedade moderna, o conceito de residuos sélidos teve de ser ampliado para, além dos
residuos gerados por consequéncia de atividades humanas, os residuos gerados por
qualquer ser vivo, incluindo assim em definicdo os animais domésticos e urbanos
(Schneider et al. 2004).

Com o avanco das industrias, principalmente pos revolucdo industrial, o aumento
de residuos se tornou algo significativo para a sociedade e, assim sendo, se tornou algo que
merecia a atengdo do estado para que houvesse uma destinacdo final ou um tratamento
adequado, assim, para tal, cada pais tem sua legislacdo, definicdo e condutas a fim de
reduzir ou ate, preferencialmente, neutralizar os impactos negativos gerados pelos residuos.
No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas define residuos solidos em sua
NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) como residuos nos estados sélido e semissolido, que
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de



servigos de varricdo. Vale ressaltar que, neste conceito, lodos resultantes de atividades
como tratamento de agua e de &guas residuais urbanas s&o vistos como residuos solidos e
devem ser corretamente tratados e destinados. A norma classifica os residuos solidos em
classes, conforme 0s seus riscos potenciais ao meio ambiente, a salde publica e as formas
de manuseio e destinacdo adequados. As classes sao:

e Classe | — Perigosos: sdo os residuos que apresentam periculosidade ou
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade (lixo biolégico e quimicos).

e Classe Il — Néo perigosos: sdo os residuos que nao se enquadram como residuos da
Classe | e séo divididos em ndo inertes e inertes.

e Classe Il A — Nao inertes: sdo os residuos que ndo se enquadram como residuos da
Classe | e da Classe Il B e podem ter propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em &agua. Alguns exemplos desta classe sdo o
papel e a matéria organica.

e Classe Il B — Inertes: sdo 0s residuos que ndo possuem nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentracbes superiores aos padrdes de
potabilidade de 4guas. Alguns exemplos desta classe sdo as rochas, vidros e tijolos.
Nos dias atuais, a geracdo de residuos sélidos vem crescendo exponencialmente,

segundo Valt et al. (2004) isso ocorre principalmente por conta do crescimento
populacional (aumento de demanda), aumento do consumo e descarte, além da obsoléncia
programada e atualizacdo das versGes dos produtos, exemplo comumente dado aos
smartphones, computadores, tablets e etc. No Brasil houve uma producdo de 212.753
toneladas de residuos em 2016 e 214.868 toneladas em 2017, representando o0 aumento de
1% em sua produgdo ou 2.115 toneladas.

Dentre os locais que costumeiramente ha deposi¢do de residuos o mais simples é o
lixdo, onde ndo ha tratamento dos residuos e nenhum tipo de controle ou medidas de
protecdo ao meio ambiente e a satde publica, apenas um terreno onde qualquer tipo de lixo
é recebido: desde os mais simples como papel, papeldo e restos de alimentos, até os mais
complexos e perigosos como residuos hospitalares ou residuos toxicos. De acordo com
Bidone e Povinelli (1999), “essa forma de disposi¢ao facilita a proliferacdo de vetores
(moscas, mosquitos, baratas, ratos), geracdo de maus odores, poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas pelo lixiviado - mistura do chorume (liquido), gerado pela
degradacdo da matéria orgénica, com a agua de chuva - além de ndo possibilitar o controle

dos residuos que sdo encaminhados para o local de disposi¢do.” O lixdo é um crime
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ambiental desde 1998 por representar perigo a salde humana, além disso, sua presenca
desvaloriza o local onde esta inserido, € uma prética que ndo trata o terreno para evitar a
percolacdo de lixiviado e a liberacdo de metano, e é um ambiente favoravel para o
desenvolvimento de vetores e pragas, contaminacédo do lencol freatico e etc.

A Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional dos Residuos Sdlidos,
estabelece que os lixes e formas irregulares de disposicdo de residuos deveriam ser
erradicados até 2014, porém isso ndo aconteceu. De acordo com a Associacdo
Internacional de Residuos Solidos (ISWA, 2017), os quase 3.000 lixdes identificados no
Brasil em junho de 2017 afetam a vida de 76,5 milhGes de pessoas e trazem um prejuizo
anual para os cofres publicos de mais de R$ 3,6 bilhdes, valor gasto para cuidar do meio
ambiente e para tratar dos problemas de salde causados pelos impactos negativos dos
lixdes. Por outro lado, os investimentos necessarios para dar destinacdo adequada aos
residuos no Brasil, em atendimento as disposi¢fes da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), demandam cerca de um terco daquele total.

Ha também o conhecimento da destinacdo dos residuos sélidos em aterros
controlados. Esse local € uma espécie de “lixdo mascarado”, sendo mais seguro e
recebendo um controle maior comparado ao lixao, principalmente pelo local passar por um
tratamento para que ndo haja escoamento dos poluentes para o interior do solo, por drenar
parcialmente os gases liberados pelas atividades microbioldgicas, além de ser um local
com tempo de uso determinado e controle do tipo de lixo que chega ao aterro controlado,
sendo proibida a entrada de residuos hospitalares ou industriais. Segundo a NBR
8.849/1985 (ABNT, 1985), o local escolhido deve ser justificado aos 6rgdos publicos
competentes relacionando o zoneamento do local, seus corpos hidricos, topografia e etc. O
aterro controlado foi visto como uma solucdo répida e pratica para a desativacdo dos
lixdes, porém ainda ndo ideal. E importante ressaltar que os aterros controlados ndo s&o
uma forma de destinagdo adequada aos residuos solidos e nédo indicada a disposicéo final.

Outro tipo de destinacdo e atualmente o mais adequado € o aterro sanitario.
Segundo Van Elk (2007, p. 13) “o aterro sanitario ¢ uma obra de engenharia projetada sob
critérios técnicos, cuja finalidade é garantir a disposicdo dos residuos solidos urbanos sem
causar danos a saude publica e a0 meio ambiente”. No caso de aterros sanitarios classe II
(0 mais comum, aqueles que recebem residuos ndo perigosos), seguem-se as
recomendacdes da NBR 8.419/NB843 (ABNT, 1996) onde, além de indicar informacGes
preliminares para obter as licencas para execucdo e operacdo, indicam as intervengdes

basicas que devem ser feitas no local: impermeabilizacdo lateral e no solo para evitar a
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percolacdo de lixiviado, passagem de dreno para remocdo de fluidos advindos da atividade
microbioldgica (metano e lixiviado sdo os principais). O lixiviado produzido deve ser
armazenado e tratado, assim como o biogas. O aterro armazena os residuos em células e,
quando a célula tem sua capacidade maxima atingida, deve ser selada e impermeabilizada
em sua cobertura. O aterro sanitario deve manter monitoramento constante do que se entra
além de monitoramento hidroldgico e geotécnico. Por fim, 0 mesmo deve ter um tempo
determinado de uso e, quando esgotado, deve-se ter um planejamento de uso futuro da
area, como a criacdo de parques ou pracas. E uma boa solucdo para os residuos e muito
popular no mundo inteiro pelo seu baixo custo e facilidade de operagdo. Um grande
problema do aterro sanitario é a ocupacdo de grandes areas (se mostrando inviavel para
paises pequenos como o Japdo, que utiliza a incinera¢do como recurso principal) e a lenta
resposta em relacdo a degradacédo dos residuos.

Para combater a superproducdo de RSU’s ¢ seus impactos, foi criada em 2010 a
PNRS que engloba uma série de medidas a fim de responsabilizar o gerador do residuo e
indicar o que deve ser feito com ele, seguindo as premissas em ordem de importancia: nao
gerar, reduzir, reutilizar, reciclar, tratar e dispor corretamente. Além disso, a PNRS
demanda que em 4 anos se desativem todos os lixGes em territorio nacional e se migrem
todos os residuos para aterros controlados ou, preferencialmente, aterros sanitarios, o que
claramente ainda ndo foi atendido.

Visando alcancar os objetivos da PNRS e conseguir encerrar as atividades dos
lixbes, o Brasil busca aumentar a coleta de residuos sélidos, sendo que, segundo
ABRELPE, a coleta de RSU em 2017 subiu em 1,25% em relac¢do ao ano de 2016, como se

pode ver na Figura 3.1.
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Figura 3. 1 - Coleta de RSU no Brasil em 2016 e 2017, em t/dia e em kg/hab/dia. (Fonte:
ABRELPE)

Assim, comparando o ano de 2017 e 2016 novamente, tem-se o atual cenario em
questéo de disposicdo do RSU, na Figura 3.2.
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Figura 3. 2 - Locais de destinacédo final dos RSU no Brasil em 2016 e 2017. (Fonte:
ABRELPE)

Verificando-se assim que, apesar da melhoria na coleta de residuos, houve também
um aumento de 0,5% na disposicdo em lixdes entre 2016 e 2017, justificado pelo também
aumento na producdo total de RSU no pais.



Em comparagéo entre os anos de 2017 e 2018, observamos um aumento de 0,82%

na geracao total de RSU no pais, e aumento de 0,39% na geracao per capita, conforme a
Figura 3. 3.

GERACAD DE RSU NO BRASIL
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Figura 3. 3: Geracdo de RSU no Brasil. (Fonte: ABRELPE/IBGE)

No cenario comparativo entre 2017 e 2018, nos dados de coleta de RSU no Brasil

observamos um aumento de 1,66% na coleta total e aumento de 1,27% na coleta per capita
conforme a Figura 3. 4.
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Figura 3. 4: Coleta de RSU no Brasil. (Fonte: ABRELPE/IBGE)

Fomte: AbeelpeBGE

Os tipos de disposicdo final do lixo, em um comparativo entre 2017 e 2018 pode ser
verificado nas Figuras 3.5 e 3.6



DISPOSICAD FINAL DE RSU, POR TIPO DE DESTINAGAD (1onalzdas/diz)
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Figura 3. 5: Disposicéo final de RSU, por tipo de destinacdo no Brasil. (Fonte:
ABRELPE/IBGE)

DISPOSICAO FINAL DE RSU COLETADOS NO BRASIL (toneladas/zna)

ATERRD 2017 42 267.365
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Figura 3. 6: Disposicéo final de RSU coletados no Brasil. (Fonte: ABRELPE/IBGE)
De acordo com a ABRELPE (2019) a regido nordeste do pais teve uma redugdo na

quantidade de RSU coletados por dia, conforme a Figura 3. 7. Ainda, a regido nordeste do

Brasil é a com menor indice de cobertura da coleta de RSU, conforme a Figura 3. 8



QUANTIDADE DE RSU COLETADA NAS REGIOES E NO BRASIL

2017 2018
RSU Total R RSU Total
toneladas/diz toneladas/dia)
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Fonte: Abrelpe/IBGE

Figura 3. 7: Quantidade de RSU coletada nas regides e no Brasil. (Fonte:
ABRELPE/IBGE)
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Figura 3. 8: Indice de cobertura de coleta de RSU no Brasil. (Fonte: ABRELPE/IBGE)
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E importante salientar que, segundo Bidone e Povinelli (1999), a disposicdo dos
residuos sélidos urbanos em qualquer uma das trés formas apresentadas, ndo evita a
formacdo de subprodutos como gases (CO2, H2S e CH4), de lixiviados/percolados
(mistura do lixiviado gerado pela degradacdo do material organico com agua da chuva),
que exigem um tratamento adequado, sob pena de criarem impactos ambientais e efeitos

estéticos indesejaveis.

3.1.1 - Caracterizacgado dos Residuos Sélidos

O lixo é formado por vérias fragdes de seus constituintes, que formam a
composicdo fisica do mesmo. Essas fragdes, segundo Bidone e Povinelli (1999),
normalmente distribuem-se em matéria organica, papel, papeldo, trapos, couro, plastico
duro, plastico mole, metais ferrosos, metais ndo-ferrosos, vidro, borracha, madeira e
outros. Para estabelecer as medidas que devem ser tomadas com os residuos e fazer com
que sejam depostos de forma sanitaria adequada e economicamente viavel, considerando
que cada comunidade gera residuos diferentes, o conhecimento da composicdo fisica do
lixo se torna um fator indispensavel.

A composicdo quimica dos residuos solidos estéa relacionada, principalmente, aos
seus componentes organicos, abrangendo a quantificacdo de parametros como carbono,
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, zinco, ferro, manganés, sodio e
enxofre, que compdem o elenco basico de macro e micronutrientes, a relagdo carbono e
nitrogénio (C/N), o pH e as concentracgdes de solidos totais, fixos e volateis.

Ainda de acordo com Bidone e Povinelli (1999) os aspectos fisicos e quimicos sdo
importantes para adquirir informagfes tais como sobre o volume dos residuos sélidos,
possibilitando a determinacdo da capacidade volumétrica dos meios de coleta, transporte e
disposicao final, sobre a umidade, que indica a quantidade de agua contida na massa de
lixo que é importante na definicdo do poder calorifico do mesmo, na densidade e na
velocidade de decomposicao biolégica dos materiais presentes; sobre o teor de materiais
combustiveis e incombustiveis contidos nos residuos e que reflete a quantidade de
materiais que se prestam a incineragdo e de materiais inertes.

Em relacdo aos aspectos microbioldgicos dos residuos sélidos estdo,
principalmente, relacionados a fracdo organica que os complem, posto que a sua
reciclagem pode se realizar por meio da decomposicdo bioldgica, levada a efeitos pelos

microrganismos saproéfitos, que se alimentam de matéria organica originaria de processos
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de decomposicdo, ou microrganismos decompositores que naturalmente ja existem no
meio. Os processos de decomposigédo sdo, basicamente, processos de nutri¢cdo e respiracao
(aer6bia, em presenca do oxigénio livre, e anaerGbia, na auséncia deste) dos
microrganismos.

A decomposicdo da fracdo organica de uma dada massa de lixo pode ser feita por
processos aerdbios ou anaerdbios. A decomposicao aerébia é muito mais rapida, resultando
em subprodutos como gés carbénico, sais minerais de nitrogénio, fosforo, potassio e outros
macro ou micronutrientes sollveis em agua e facilmente assimilados pelas raizes das
plantas, e alguns outros compostos organicos que sdo biodegradados mais lentamente,
como o humus natural. A decomposicdo anaerébia é lenta, gerando subprodutos em
estagios intermediarios de degradacdo, como a amonia e acidos organicos, que Sdo nocivos
e contaminantes, e gases, como o gas sulfidrico, que possui um cheiro caracteristico,

apresentando toxicidade.

3.1.2 — Degradacdo da Matéria Organica

Para entendermos as fases de degradacdo da matéria organica, podemos utilizar os
processos ocorridos em um aterro sanitario, onde a degradacdo anaerdbia da matéria
organica bruta, com a geracdo do gas metano, se da em cinco fases: ajustamento inicial,
transicdo, formacédo de acidos, fermentacdo metanogénica e maturacdo final.

Na primeira fase, a de ajustamento inicial, ocorre a disposi¢cdo dos residuos e o
acumulo de umidade. Apds isso, hd a cobertura da area e se da inicio do processo de
estabilizacdo biologica. Na fase seguinte, de transicdo, inicia-se a formacdo do lixiviado,
ocorrendo a transi¢do da fase aerdbia para anaerdbia, estabelecimento das condicGes de
oxirreducdo e aparecimento de compostos intermedidrios como o0s acidos volateis. A
terceira fase € a de formacdo de acidos, onde ha predominio de &cidos organicos de cadeia
longa, o pH se torna mais acido e ha possivel complexacdo de espécies metalicas, ocorre a
liberacdo de nutrientes como nitrogénio e fdosforo, que auxiliam no crescimento da
biomassa, e ha presenca de hidrogénio. Posteriormente, na fase de fermentacao
metanogénica, os produtos intermediarios provenientes da fase anterior sdo convertidos em
CH4 e CO2, o pH, controlado pelos &cidos voléteis, volta & sua condicdo tampdo, ha
precipitacdo e complexacdo de metais e ocorre uma baixa no valor da DQO, que é medida
no lixiviado, em decorréncia do aumento na producdo de gas. A quinta e Gltima fase, de

maturacao final, ocorre a estabiliza¢do da atividade bioldgica, a paralisacdo da producéo de
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gés pela escassez de nutrientes, aparecimento de O2 e espécies oxidadas e a conversao em
substancias humicas complexadas com metais da matéria organica resistente aos
microrganismos.

Resumidamente, a cobertura do lixo gera processos aerobios que duram até o
consumo total do oxigénio contido na carga e, ao esse fato ser concretizado, inicia-se a
decomposicdo anaerdbia. A fase anaerdbia é dividida em duas fases, sendo a primeira
chamada de fermentacéo acida, onde os organismos facultativos ou anaerébios decompéem
as substancias organicas iniciais, entre outras, proteinas, graxas e hidratos de carbono em
CO2, H2 e écidos graxos menores. A segunda fase é denominada fermentagdo
metanogénica, onde organismos anaerébios decompdem os produtos da fermentagdo &cida
e 0s convertem em CH4, substancias humicas (que trazem a cor escura ao lixiviado) e
agua.

O processo de degradacdo da matéria organica como descrito acima, é feito pelos
microrganismos: bactérias fermentativas, bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio,
bactérias acetogénicas consumidoras de H2 ou homoacetogénicas, bactérias metanogénicas
e bactérias redutoras de sulfato. O esquema das fases metabolicas e dos grupos
microbianos envolvidos no processo de transformacdo anaerdbia da matéria organica em

aterros sanitarios esta representado na Figura 3.9.
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Figura 3. 9 - Fases metabdlicas e grupos microbianos envolvidos no processo de
transformac&o anaerobia de residuos sélidos organicos. (Fonte: Cotrim, 1997)

3.2 - LIXIVIADO

O lixiviado é o resultado da biodegradacdo da fracdo organica dos residuos sélidos
que gera um liquido formado a partir de enzimas de bactérias de decomposicao, agua de
constituicdo e adgua de chuva. Conforme Tchobanoglous et al. (1993) a dgua € o principal
fator de formacdo do chorume, e é introduzida no aterro pela precipitacdo, escoamento
superficial, variagdo do nivel freatico e por liquidos originados da biodegradacéo. Lange e
Amaral (2009) acorda que sua interagdo com &guas pluviais percoladas pela massa de
residuos forma o lixiviado, cujo volume é determinado justamente pela vazéo infiltrada. As
caracteristicas do chorume sdo determinadas pela composicao dos residuos, caracteristicas
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hidrogeoldgicas, tempo de aterramento, taxa de infiltracdo e condi¢6es climéticas (Mishra
et al. 2018).

A NBR 8.849/85 (ABNT, 1985) define o chorume como sendo o liquido de cor
escura produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos, possui
mau cheiro e elevada DBO. Segundo Serafim et. al (2003), a origem do chorume esta
relacionada a trés diferentes fontes: da umidade natural do lixo, aumentando no periodo
chuvoso; da agua de constituicdo da matéria organica, que escorre durante o processo de
decomposicdo; das bactérias existentes no lixo, que expelem enzimas, que dissolvem a
matéria organica com formacéo de liquido. A funcdo dessas enzimas é solubilizar a matéria
orgénica para que possa ser assimilada pelas células bacterianas. A umidade tem grande
influéncia na formacdo do chorume ja que um alto teor de umidade favorece a
decomposicdo anaerdbia. A producdo de chorume depende das condi¢des peculiares de
cada caso, principalmente da topografia, geologia, regime e intensidade das chuvas.

As aguas da chuva, assim como das nascentes, percolam através do lixo e carreiam
0 chorume e a matéria organica dando origem ao liquido percolado. O volume de
percolado produzido em aterros sanitarios depende dos seguintes fatores: precipitacdo na
area do aterro, escoamento superficial e/ou infiltracdo subterrdnea, umidade natural do
lixo, grau de compactacéo, capacidade do solo em reter umidade, entre outros.

A Figura 3.10 apresenta um esquema generalizado da formacdo do liquido

percolado e a Equacdo 3.1 representa o balango hidrolégico.

PRECIPITACAO (P)

v v
po4

EVAPORACAO (E)
INFILTRACAO (1) \ (RO)

ESCOAMENTO (RO) / + +
RESIDUO (S)

ooy

P PERCOLACAO (PERC) '

(O]

UMIDADE
NATURAL (G)

Figura 3. 10 - Balanco hidrologico da formacéo do liquido percolado. (Fonte: Farquhar,
1989)

PERC = P-RO-E-S + G (3.1)
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Ao ser filtrada através dos residuos sélidos em decomposi¢do, 0s materiais
bioldgicos e compostos quimicos presentes na dgua séo arrastados e diluidos, sendo muitos
deles altamente contaminantes.

Na Tabela 3.1 é possivel ver a composicao basica dos residuos solidos municipais
baseados em pesquisas anteriores, cuja composi¢do é apresentada em percentagem por
peso de lixo. Os residuos sdo classificados em categorias, onde a categoria A indica 0s
residuos facilmente biodegradaveis, produtores de altas concentracdes de matéria organica
e nitrogénio amoniacal, biodegradacdo que ocorre nos primeiros meses apos o aterro do
residuo solido. A categoria B representa matéria organica menos biodegradavel e com
concentracdes de organicos mais baixa em relacdo a categoria A. A categoria C representa
a aparicdo de metias como o ferro, manganés e zinco, no lixiviado, metais quais possuem
baixa taxa de reacdo e permanecem por muitos anos no ambiente. Na categoria D aparecem
0s componentes inorganicos nao-metélicos como os vidros, os 6leos e 0s sais, sendo que 0s
compostos facilmente solUveis aparecem nos primeiros meses, enquanto 0s menos sollveis
produzirdo contaminantes por alguns anos. Os metais alcalinos terrosos, como o calcio,
magnésio, sodio e potassio, € 0s anions mais comuns como os cloretos, sulfatos, fosfatos e
carbonatos, surgem principalmente dos residuos da categoria D. Em todos os casos, hd um
limite da quantidade de contaminantes que pode ser formada, dependendo da composi¢ao

do lixo.

Tabela 3. 1 - Composicdo Tipica de Residuos Sélidos Municipais. (Fonte: Farquhar, 1989)

Categoria Componentes % por Peso Liquido

A Alimentos 5-20

Residuos jardim 15-25

B Papéis 40-50
Plasticos 1-5
Madeira 2-5

Outros organicos 2-10

C Ferro 5-10
Qutros metais 0-1

D Vidros 5-10
Outros organicos 2-5

Umidade 20-30

A variacdo da concentragdo de lixiviado no tempo esta representada na Figura 3.11.
O gréfico relaciona a idade dos residuos com a concentracdo de lixiviado, que podem
continuar produzindo contaminantes até mesmo ap6s o fim das atividades do aterro ou
lixao.
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Figura 3. 11 - Concentracéo dos lixiviados em relagdo ao tempo. (Fonte: Farquhar, 1989)

A fase de decomposicdo em que esta o lixiviado o relaciona diretamente com o
impacto produzido no meio ambiente. Ao receber grande quantidade de aguas pluviais, o
lixiviado € caracterizado por pH acido, altas DBO e DQO e presenca de diversos
compostos potencialmente toxicos. Com o passar dos anos e com parte dos componentes
biodegradaveis sendo convertidos a gas metano e CO2, hd uma reducdo significativa da
biodegradabilidade.

As caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado sdo varidveis de acordo com
diversos fatores como as caracteristicas dos rejeitos, as condigdes ambientais locais, 0
tempo de disposicdo do residuo, a forma de operacdo do local onde o rejeito foi desposto,
etc. No lixiviado, pode-se encontrar concentracfes elevadas de sélidos em suspensao,
metais pesados e compostos organicos. Por conter substancias de alta solubilidade, o
lixiviado pode contaminar as dguas subterraneas proximas ao local de despejo dos residuos
e, potencialmente, dispersa-se e atingir diversas areas.

Por apresentar componentes bastante toxicos, a presenca do lixiviado em aguas
subterraneas pode trazer sérias consequéncias para 0 meio ambiente e para a saude. Dentre
os problemas, pode-se citar que devido a movimentacdo dos len¢ois freaticos, o lixiviado
pode se dispersar e atingir pocos artesianos, além disso € comum o descarte inadequado de
residuos, inclusive os classificados como perigosos, alterando a qualidade do ar por
geracdo de gases e poeiras, a poluicdo das aguas superficiais e do subsolo pelos liquidos
percolados e pela migracdo de gases, a agressao estética do solo devido ao espalhamento

do lixo, o que atrai diversos animais vetores de doencas, como urubus, baratas, ratos,
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moscas, besouros, etc. O lixiviado é um contaminante mais perigoso que esgoto e precisa
de um tratamento adequado para ndo afetar tdo bruscamente o meio ambiente, sendo seu
tratamento uma medida de protecdo ambiental, de manutencdo da estabilidade do aterro e
uma medida de prevencdo que garante a melhoria da qualidade de vida local e de todos

dependentes do ambiente.

3.2.1 - Caracterizacéo do lixiviado

Conforme visto, as caracteristicas do lixiviado produzidos em aterros ou lixdes sao
influenciadas por diversos fatores como a composi¢do dos residuos despejados, sua
densidade, a realizacdo de pré-tratamento ou nao dos residuos, sua forma de disposicéo,
profundidade, umidade, temperatura e 0 tempo em que esta disposto. Os contaminantes dos
lixiviados sdo compostos por varias substancias diferentes, como substancias organicas
medidas por parametros de DBO, DQO e carbono organico total (COT), nitrogénio em
suas diversas formas (nitrogénio amoniacal, nitratos, nitritos, amdnia), halogénio
inorganicos, carbonatos, cloretos, sulfatos, ions sodio, potassio, calcio e metais diversos
como ferro, zinco, manganés, niquel, cobre, etc.

A Tabela 3.2 dispde alguns ions presentes no lixiviado e suas possiveis origens.

Tabela 3. 2 - Origens dos ions encontrados no lixiviado. (Fonte: Segato, 2000)

fons Origem
Na+, K+, Ca2+, Mg2+ Material orginico, entulhos de construciio, cascas de ovos.
g g ¢
PO,*, NOy", CO5? Material orginico
Cu®, Fe™, Sn™ Material eletronico, latas, tampas de garras
Hg”, Mn™ Pilhas comuns e alcalinas, ldmpadas fluorescentes
Ni2, Cd™2, Pb™ Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automéveis)
AlP Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos, embalagens
laminadas em geral.
Cl', Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X
As™?, Sb™, Cr Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Os processos bioguimicos em um aterro podem ser de natureza aerobia ou
anaerdbia, variando a composicdo quimica do lixiviado, que depende de fatores como a

idade do aterro e de eventos ocorridos antes da amostragem. Uma caracteristica importante
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e curiosa do lixiviado é que sua composicao pode apresentar uma grande variabilidade, em
dependéncia da sua idade e dos processos e fases de biodegradacdo da matéria organica
ocorridos durante esse tempo.

Um lixiviado coletado durante sua fase acida de decomposicdo, quando possui
pouca idade e ainda ndo foi atingida a fase estdvel de fermentacdo anaerdbia,
possivelmente possuird o pH € baixo e as concentracdes de DQO e COT altas. Na fase
metanogénica, que governa depois de 1 a 4 anos de idade do aterro, as concentracfes de
DQO e COT diminuem e a concentracao de nitrogénio amoniacal aumentam. A Tabela 3.3
mostra os intervalos de variagdo dos parametros encontrados no lixiviado durante o ciclo

de decomposicdo da matéria organica em um aterro.

Tabela 3. 3 - Variacdo de Propriedades e Concentracdo de Substancias do Lixiviado.
(Fonte: CLARETO e HELD, apud SEGATO (2000, p.5))

19



3.3-CARSTE

De acordo com Auler e Zogbi (2011), o relevo céarstico € um tipo de relevo cujo
nome “carste” foi originado numa regido calcaria da fronteira entre a Eslovénia e a Italia
denominada Kras, pelos eslovenos, e Karst, pelos alemdes. A partir dai o termo se
internacionalizou, passando a designar todas as regifes que apresentam feigdes
semelhantes. Nas regifes carsticas, a maior parte da agua corre em condutos subterraneos e
as rochas, normalmente calcarios e dolomitos (mas também podem ser sal, gesso, arenitos
e quartzitos), sdo dissolvidas por &gua éacida gerando feicBes como lapias, dolinas,

sumidouros, surgéncias e cavernas, dentre muitas outras. As formas carsticas estdo

Pariametros

Faixa de Variacao

pH 3,5-90
Alcalinidade (mg CaCO4/1) 850 —17.500
DBO; (mg/1) 15.000 - 50.000
DQO (mg/l) 21.000 - 78.000
Solidos Suspensos (mg/1) 660 — 5.000
Nitrogénio amoniacal (mg/l) 50 - 5.000
Nitrato (mg/l) 0,1 -250
Nitrito (mg/1) 0,1-40
Arsénio (mg/l) 0-200
Cadmio (mg/1) 0-2
Cianetos (mg/l) 0-10
Zinco (mg/l) 0-25
Cloretos (mg/1) 100 —12.400
Cobre (mg/l) 0-8
Cromo total (mg/I) 0—300
Ferro (mg/l) 2-2.100
Manganés (mg/l) 0-35
Mercurio (mg/1) 0-0,05
Niquel (mg/l) 0-5
Chumbo (mg/l) 0-2
Sulfato (mg/1) 18 —2.000
Fosforo total (mg/1) 0,1-31

intimamente relacionadas entre si.

O processo basico que da formacao das formas carsticas em regides calcarias pode

ser sintetizado pela Equacgéo 3.2.
H,0 + CO, + CaCO3 = 2HCO3 + Ca?*
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No processo, o didxido de carbono (CO2) da atmosfera é absorvido pela &gua da
chuva, formando o &cido carbdnico (H2CO3) e tornando-a acida. Esta agua, ao entrar em
contato com a rocha, é capaz de dissolver o calcario. Podemos explicar a Equacdo 3.3 com
o exemplo da calcita, mineral que forma os calcarios e marmores, que € um carbonato de
calcio pouco soltvel em agua, e a essa agua absorver pequenas quantidades de diéxido de
carbono forma-se o acido carbdnico, de acordo com a reag&o:

H,0 + CO, = H2CO0, (3.3)

Esta mesma agua acida, ao penetrar no solo, absorve ainda mais didxido de carbono
associado a raizes de plantas e ao himus e, ao atingir a rocha, a 4gua ja esta bastante acida,
podendo entdo dissolver o calcério, alargando as fraturas da rocha. O acido carbdnico é um
acido fraco, mas basta uma pequena quantidade dele para que a agua dissolva facilmente o
carbonato de célcio. Forma-se, assim, carbonato acido de calcio (mais conhecido como
bicarbonato de célcio), que é solvel e vai embora com a agua na Equacéo 3.4:

CaCO3; + H2CO05 = CaH2(C03)2 (3.4)

O calcério é uma rocha que normalmente apresenta muitas fraturas. A medida que a
agua dissolve a rocha, vai alargando as fraturas, permitindo que mais agua penetre as
fendas, de modo que o processo tende a se acelerar cada vez mais. Em relevos cérsticos,
caracterizados por essa dissolucdo quimica das rochas, a agua dissolve e carrega 0s
minerais rumo ao lencol freatico.

A forma cérstica mais comum e conhecida é a caverna, que de acordo com o
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) tem o nome originado do latim cavus (buraco), e
designa qualquer cavidade natural em rocha com dimensdes que permitam acesso a seres
humanos. Pode ser de varios tipos, conforme topografia, comprimento e forma. As
cavernas sao geralmente originadas em rochas calcarias, mas também podem ser formadas
em rochas igneas e metamarficas, em geleiras, em recifes de coral e em regides de derrame
de lava.

Além das cavernas, entre as formas carsticas mais comuns, podemos citar as
dolinas. Estas sdo depressdes no terreno, podendo ser suaves ou abruptas, e seu surgimento
é devido a lenta dissolugdo de uma fratura, levando ao rebaixamento da superficie da
rocha, ou mesmo pelo desmoronamento de uma caverna. Ou seja, 0 rebaixamento do
terreno e eventos ocorridos no interior das cavernas, como desmoronamentos, podem gerar
a formacéo de uma espécie de cratera no solo. O perfil de algumas fei¢Bes carsticas pode
ser visualizado na Figura 3.12, o processo de formacdo de uma dolina pode ser visualizado

na Figura 3.13.
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Figura 3. 13 - Perfil ilustrativo de formacéo de uma dolina. (Fonte: Auler e Zogbl 2011, p.
19)

3.3.1 - Cavernas

Sendo as fei¢Bes carsticas de maior conhecimento do publico em geral, as cavernas
podem ser de dois tipos basicos: cavernas primarias e cavernas secundarias. As primarias
sdo formadas no mesmo momento que a rocha onde estdo, sendo o melhor exemplo 0s
tubos de lava, muito comuns em regides com vulcOes ativos, mas inexistentes no Brasil.
Outro exemplo de caverna priméria, bastante comum no Brasil, sdo as cavernas em talus,
que, por sua vez, sdo desmoronamentos de grandes proporcGes, comuns na base de

algumas montanhas, principalmente em granito. Os blocos caidos nunca se assentam
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perfeitamente, sobrando espacos irregulares que podem ser explorados (Auler e Zogbi,
2011).

As cavernas secundarias, ao contrario das primarias, sdo geradas apés a rocha ter
sido formada. Estas sdo a maioria das cavernas, incluindo as cavernas carsticas. Exemplos
ndo-carsticos de cavernas secundarias sdo as grutas formadas pela acdo de ondas, muito
frequentes na costa brasileira, ou pela acdo do vento, comumente encontradas em areas
desérticas.

A maioria parte das cavernas sdo formadas por processos carsticos, através da
dissolugdo da rocha pela agua &cida, como foi descrito anteriormente, possuindo
fragmentacOes que facilitam a penetracdo da agua e aumentam a capacidade de formacéo
de cavernas. Além do &cido carboénico, participante essencial no processo de dissolucdo das
rochas descrito, existem outros &cidos que podem participar do processo de formacdo de
feicdes carsticas, como o &cido sulfarico (H2SO4), muito mais poderoso do que o acido
carbonico, pode ser gerado, por exemplo, através da reacdo da &gua com o mineral pirita
(FeS2), comumente encontrado em calcarios e dolomitos. As duas maiores cavernas
brasileiras, a Toca da Boa Vista e a Toca da Barriguda, podem ter sido formadas através da
dissolucédo de dolomitos por &cido sulfarico (Auler e Zogbi, 2011).

De acordo com Auler e Zogbi (2011) “A grande maioria das cavernas se origina na
zona freética, ou seja, na zona onde 0s espacos vazios da rocha estdo totalmente
preenchidos pela 4gua. No inicio constituem-se de pequenos canais, com alguns milimetros
de didmetro, que ainda ndo podem ser visitados pelo homem. Lentamente, no entanto, a
caverna vai se alargando. Como os condutos da caverna estdo totalmente preenchidos por
agua, ha uma dissolucédo por igual do perimetro destes, fazendo com que predomine uma
secdo arredondada. Neste estagio, as cavernas fredticas j& podem ser exploradas por
espeleomergulhadores. Com a tendéncia natural de haver um soerguimento (levantamento
gradual) da crosta, as cavernas vao lentamente tornando-se mais rasas e com isto acabam
por se aproximar do topo do lengol fredtico. Nesta etapa ja ha ar em na caverna e ndo ha
necessidade de mergulho para explorar a mesma. Diz-se, entdo, que a caverna esta na zona
vadosa.”

As cavernas vadosas podem ser percorridas por rios, onde a 4gua ndo ocupa toda a
galeria e a tendéncia é que a gruta seja escavada para baixo, da mesma forma que acontece
com um rio escavando um cénion. Na zona vadosa ocorre a formagdo dos espeleotemas,
que séo feicOes de extrema beleza originados da sedimentacdo e cristalizagdo dos minerais

dissolvidos na 4gua que penetra o solo e chega as cavernas. Eventualmente, a medida que a
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agua abaixa e a caverna se torna totalmente seca, esta pode se aproximar da superficie e ser
destruida pela eros&o.

E importante salientar que o processo de formacdo e evolucdo de uma caverna é
lento e pode levar milhdes de anos. Durante todo este tempo varios fatores e variaveis
intervém para dar as cavernas uma grande diversidade de formas e tamanhos. A ilustragdo
de cortes transversais de alguns condutos de cavernas estarepresentada na Figura 3.14. As

dolinas, por sua vez, podem aparecer abruptamente ou levar anos para se formarem.

SNA

Figura 3. 14 - Cortes transversais de condutos de cavernas. (Fonte: Auler e Zogbi, 2011, p.
19)

3.4 - CICLO HIDROLOGICO E BACIA HIDROGRAFICA

De acordo com Silveira (2000), o ciclo hidrolégico é o fendmeno global de
circulacdo fechada da &gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionada pela
energia solar associada a gravidade e a rotacéo terrestre.

O ciclo hidrolégico pode ser descrito a partir do vapor de &gua presente na
atmosfera que, ao se condensar, forma microgoticulas de dgua que se agrupam e formam

um aerossol que é chamado de nuvem ou de nevoeiro, quando o aerossol se forma perto do
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solo. Através da dindmica das massas de ar, ocorre a precipitacdo. A forma de precipitagdo
mais conhecida é a chuva, que ocorre quando hé a formacdo de uma grande quantidade de
gotas com tamanho e peso suficientes para que a gravidade supere oS movimentos
ascendentes da atmosfera. Ao percorrer o trajeto até a superficie, a precipitacdo sofre a
evaporacao de parte de suas gotas e, ao atingir o solo, a agua da precipitacdo pode seguir
diversos caminhos como ser interceptada pela cobertura vegetal, infiltrar e percolar no solo
até sua saturacdo, ser absorvida do solo pelas raizes das plantas e a devolverem para a
atmosfera pela sua transpiracdo ou escoar superficialmente para as cotas mais baixas,
podendo sofrer processos de drenagem. O ciclo se fecha quando a agua na superficie
terrestre, seja em solo ou em corpos hidricos, evapora e retorna a atmosfera (Silveira,
2000).

Os fatores que atuam no ciclo hidrologico séo a energia térmica proveniente do Sol,
0s ventos, a gravidade, a infiltracdo e o deslocamento das massas de agua. Uma
representacdo simplificada do ciclo hidroldgico é apresentada na Figura 3.15.
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Figura 3. 15 - llustracdo do ciclo hidrologico. (Fonte: Finotti et al. 2009)

Conforme Silveira (p. 40, 2000) o ciclo hidrologico é normalmente estudado com

maior interesse na fase terrestre, onde o objetivo de analise é a bacia hidrografica. A bacia
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hidrogréfica, por sua vez, é uma area de captacdo natural da dgua da precipitacdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, o exutorio. A bacia hidrografica
compde-se basicamente de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito Unico no
exutorio.

O exemplo de uma bacia hidrografica pode ser visualizado na Figura 3.10.

Figura 3. 16 - Representacao da bacia hidrogréfica do arroio Tabodo (RS). (Fonte: Tucci,
2000, p. 41)

3.5 - AGUAS SUBTERRANEAS

Conforme Feitosa e Filho (p. 13, 2000) quase toda a agua subterranea existente na
Terra tem origem no ciclo hidrolégico. De acordo com Caicedo (2000) os sistemas
hidrogeoldgicos podem ser classificados em aquiferos, aquiclude e aquitardo. Os aquiferos
sdo formacgdes geolOgicas que contém, agua e permite que a mesma se movimente em
condigdes naturais e em quantidades significativas. Os aquicludes sdo formacoes
geoldgicos que podem conter agua, mas nao possuem condi¢des de movimenta-las de um
lugar para outro, em condigOes naturais e em quantidades significativas. Os aquitardos séo
formagdes geoldgicas de natureza semipermeavel, onde a agua € transmitida a uma taxa

muito baixa comparada a de um aquifero.
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A umidade no solo pode ser dividida em zonas conforme a proporcédo relativa do
espaco poroso ocupado pela dgua. Essas zonas podem ser a de saturacdo ou aeragdo. A
zona de saturacdo é onde todos 0s espacos vazios estdo ocupados por agua e esta limitada
superiormente pela linha de saturacdo, onde a pressdo da agua € igual a atmosférica, e
inferiormente por uma barreira impermeével. A zona de aera¢do, onde 0s poros contém
agua e ar, esta limitada pela superficie do terreno e pela linha de saturacdo, podendo se
diferenciar em trés zonas: a zona de agua do solo, onde as plantas se desenvolvem; a zona
intermediaria, que serve como freio das precipitacdes intensas e; a zona capilar, formada
pela ascenséo capilar (Caicedo, p. 289, 2000).

Um esquema da divisdo da agua abaixo da superficie terrestre estd na Figura 3.17.
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Figura 3. 17 - Diviséo da agua abaixo da superficie. (Fonte: Tucci, 2000, p. 290)

De acordo com Caicedo (p. 290, 2000) os aquiferos, formacdes subterraneas
bastante conhecidas, podem ser classificados em confinados e ndo-confinados, de acordo
com a presenca ou ndo da linha da agua. Aquiferos confinados tém seus limites superior e
inferior delimitados por formacdes impermeaveis e sua pressdo € maior que a atmosférica.

O aquifero freético, por sua vez, é um aquifero livre onde a linha de saturacdo da agua é a
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sua fronteira superior. Uma representacdo dos aquiferos confinados e livres estd na Figura
3.18.
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Figura 3. 18 - Aquiferos confinados e livres. (Fonte: Tucci, 2000, p. 291)

3.6 — UNIDADES DE CONSERVACAO

De acordo com a Unido Internacional para Conservacdo da Natureza (UICN), uma
area natural protegida, hoje conhecida como Unidade de Conservacgédo, € uma superficie de
terra ou mar consagrada a protecdo e manutencao da diversidade bioldgica, assim como
dos recursos naturais e dos recursos culturais associados, e manejada por meio de meios
juridicos e outros eficazes (Costa, 2002).

Conforme a Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC), as Unidades de Conservacgéo sdo definidas como o
espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com objetivos
de conservagdo e limites definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se
aplicam garantias adequadas de protecao.

As Unidades de Conservacdo sdo divididas em dois grupos: as Unidades de
Protecdo Integral e as Unidades de Uso Sustentavel. As Unidades de Protecdo Integral
abrangem as categorias de Estacdo Ecologica, Reserva Biologica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Reflgio da Vida Silvestre, que tém como objetivo preservar a

natureza, sendo permitido apenas o uso indireto de seus recursos naturais, com excec¢ao dos
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casos permitidos por lei. Ja as Unidades de Uso Sustentavel, que abrangem as categorias de
Area de Protecio Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional,
Reserva Extrativista, Reserva da Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e
Reserva Particular do Patrimdnio Natural, ttm como objetivo basico a compatibilizacdo da
conservacao da natureza com o uso sustentavel de parte de seus recursos naturais.

Dentre as diversas categorias de Unidades de Conservacdo, a que nos interessa
nesse estudo € a Reserva Particular do Patrimoénio Natural (RPPN). De acordo com Costa
(p. 37, 2000) a RPPN é uma éarea particular, gravada com perpetuidade, cujo objetivo é
conservar a diversidade bioldgica desse determinado territorio. Para uma area se tornar
uma RPPN, por iniciativa do seu proprietéario, é necessario o reconhecimento do Poder
Pablico em nivel federal, com o aval do IBAMA, se sua biodiversidade e aspecto
paisagistico forem considerados de importante relevancia ou suas caracteristicas
ambientais justificarem acOes de recuperacao. Assim, 0 proprietario, ao cumprir uma série

de requisitos e restringir o uso da area, faz com que a natureza continue preservada.

3.7- METODO GEOFISICO DE RESISTIVIDADE

Atualmente, para investigacdes geoldgicas e geotécnicas, existem diversos tipos de
ensaios geofisicos. Dentro dessa categoria de ensaios, pode-se destacar os de levantamento
elétrico onde os mesmos fazem uso de campos eletromagnéticos, gerados artificialmente a
partir da introducdo de correntes no interior ou na superficie do solo para a investigacao
(Kearey, 2009). Dentre os ensaios elétricos geofisicos, pode-se destacar o método da
polarizagdo induzida, o0 método de potencial espontdneo e o método de resistividade ou
eletrorresistividade, que sera tema no atual trabalho.

No método de resistividade, correntes elétricas, a partir de uma bateria externa,
serdo artificialmente introduzidas no solo e, na superficie, serdo medidas para se analisar 0s
desvios do padréo de diferencas de potencial. Sabe-se que a resistividade de um material,
segundo Georg Ohm, representa a oposicdo do mesmo material ao fluxo de corrente
elétrica e, assim, cada material possui uma resistividade diferente e, com isso, ao medir-se
a diferenca de potencial entre dois pontos, sabendo-se a corrente e a frequéncia aplicada,
pode-se determinar um perfil do solo e suas descontinuidades.

A resistividade € uma propriedade fisica muito variante, assim, existem minerais

que podem auxiliar na conducdo de corrente elétrica (como o grafite) e existem materiais
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que podem resistir contra a corrente elétrica (como a maior parte dos cristais). Essa
facilidade ou dificuldade de condugdo esta intimamente ligada a passagem de elétrons que,
por sua vez, depende de fatores como o nimero de elétrons livres na camada de valéncia, a
porosidade de cada material, a quantidade de agua no meio e a quantidade de ions na agua
(Kearey, 2009).

Assim, a resistividade pode ser quantificada com a seguinte igualdade:

L (3.5)
R = * =
Prs
Onde p ¢ um coeficiente que depende da natureza do objeto, L é o comprimento do
material sendo experimentado, S sua segédo transversal e R sua resisténcia. Com isso, 0
potencial V a uma pequena distancia "r" de um eletrodo pode ser calculado como:

_ P (3.6)
- 2nr
Onde I é igual a intensidade da corrente aplicada.

Como os potenciais gerados contribuem entre si no caso de duas ou mais fontes, a
diferenca de potencial entre dois eletrodos M e N recebendo corrente por A e saindo por B
sera:

pl 3.7)
onde,

1 2 1 1
Kl - + (3'8)

e, calculando-se o valor de p, observa-se que

AV
o=k (3.9)
onde,
2
k=2 (3.10)
) K
ou seja,
(3.11)
K =2 1 1 1
=2 ~BM AN
+ ! -1
BN)

Podendo observar que a locacdo dos eletrodos deve influenciar na aquisicdo de
dados e sua veracidade.
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O ensaio possui grandes vantagens como a praticidade, velocidade de obtengéo dos
dados, ndo ser um ensaio invasivo e ser um ensaio confiavel, porém € evidente que o
método ndo se basta sozinho: 0 mesmo pode apresentar os dados de descontinuidades no
interior do solo e a resistividade de cada material mas, sem o auxilio de outros estudos, ndo
se pode inferir muito mais do que isso, assim, € comum fazer paralelamente uma sondagem
investigativa para combinar os resultados e se ter uma maior precisdo do que se tem no
macico.

Existem dois principais procedimentos para o levantamento de eletrorresistividade:
A sondagem elétrica vertical (SEV) e o caminho de separacdo constante (CST ou
perfilagem elétrica). O primeiro procedimento é usado principalmente para caracterizagdo
de perfilagem horizontal ou quase horizontal, diferentemente do segundo que busca uma
perfilagem mais vertical e profunda. Considerando uma corrente | introduzida no solo a
partir de um eletrodo qualquer, se tem uma corrente fluindo radialmente, representada com
as linhas de fluxo, e, com a distribuicdo homogénea, tem-se linhas equipotenciais, como

mostra a Figura 3.19.
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Figura 3. 19 - Perfil esquematico das linhas de fluxo e equipotenciais. A e B representam
eletrodos de injecdo de corrente elétrica enquanto M e N representam eletrodos de medida
de diferenca de potencial. (Fonte: Braga ,2001)

Assim, segundo Kearey (2009), o potencial num eletrodo interno M e N € a soma
das contribuigdes dos eletrodos A e B e, assim, a partir da alocacdo dos eletrodos, se tem
uma investigacdo mais profunda ou mais rasa.

Diversos sdo os tipos de configuracbes de eletrodos, com énfase para a
configuracdo de Wenner. Nesse arranjo, os eletrodos se mantém equidistantes, como
mostra a Figura 3.20, sendo "a" a distancia entre os eletrodos vizinhos, tendo o fator

geométrico como:
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K = 2ma (3.12)

<— 0

Figura 3. 20 - Arranjo basico de Wenner onde A e B sdo eletrodos injetores de corrente
elétrica e M e N sdo receptores, todos equidistantes. (Fonte: Autor)

3.8 — INDICES FiSICOS DO SOLO

O solo é formado principalmente por trés componentes: particulas sélidas, ar e
adgua. Em um mesmo espaco, esses trés elementos se encontram e interagem, assim, o
comportamento geral do solo, seus fendmenos e naturezas dependem da quantidade
relativa de cada uma das trés fases. Diversas relacdes podem ser empregadas para

expressar as proporcoes entre elas. Na Figura 3. 21, pode-se verificar as trés fases do solo.
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Figura 3. 21 - Fases do solo. (Fonte:Souza Pinto, 2000)
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Com o0 aumento da evaporacdo, tem-se uma diminui¢do da &gua no solo e com
certo adensamento, tem-se a diminui¢do de ar ou vazios no interior do macigo, poréem, a
quantidade de particulas solidas se mantém constante, com isso, as diversas propriedades
do solo dependem do estado em que se encontra. Para identificacdo do estado, empregam-

se indices que relacionam os pesos e os volumes, sendo eles:

3.8.1 — Granulometria

Sabe-se que em uma determinada matriz genérica de solo, pode-se encontrar
diferentes tipos de particulas com diferentes dimens@es interagindo umas com as outras.
Normalmente o solo ndo tem uma composicédo totalmente homogénea e, por isso, entender
e quantificar as diferentes dimensBes entre as particulas é de grande importancia para
compreender melhor alguns fendmenos e respostas do solo como a aeragédo no interior do
macico, a infiltracdo de agua e sua succéo. A granulometria determina diversas faixas de
dimensBes das particulas existentes no solo em estudo e representa graficamente a
proporcdo da quantidade de grdos em cada faixa de dimensdo. Segundo Souza Pinto et al.
(2000), a determinagdo granulométrica em um solo ndo tem uma caracterizagdo
experimental tdo trivial, principalmente porque particulas de dimensfes muito pequenas
(como da argila) podem aglomerar particulas de maiores diametros (como areia) formando
uma aparente particula maior, por isso deve-se atentar com a desagregacdo entre as
mesmas e, assim, chegar a um resultado real, normalmente por meio de peneiramento.

A dimensdo das particulas determina os grdos como pedregulho, areia, silte ou
argila, assim, segundo a NBR 6.502/1995 (ABNT, 1995) pode-se fazer a determinacdo de

acordo com a Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 - Faixa Granulométrica dos grédos (Fonte: ABNT, 1995)

CLASSIFICACAO DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
Argila < 0,002
Silte 0,002 - 0,06
Areia Fina 0,06 -0,2
Areia Média 0,2-0,6
Areia Grossa 0,6 -2
Pedregulho 2-60
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3.8.2 - Umidade

E talvez o indice mais béasico para se encontrar e relaciona o peso de gua e 0 peso
dos sélidos. Para obtencdo desses valores, se pesa a amostra de solo no seu estado natural e
apos se secar em estufa. Com os dois pesos, calcula-se a umidade que geralmente se gira
em torno de 10 e 40%, podendo-se ter valores muito baixos (solos secos) e valores muito
altos (mais de 150%).

3.8.3 — Plasticidade

Segundo Souza Pinto et al. (2000), apenas a distribuicdo granulométrica ndo é o
suficiente para entender e representar o comportamento dos solos do ponto de vista
geotécnico, isso porque a fracdo fina dos solos possui caracteristicas muito diferentes das
mais grossas. Quanto menores as particulas, maiores sdo suas superficies especificas além
de diferir nas caracteristicas mineralégicas entre cada tipo de solo e, assim, o
comportamento agua particula tal qual o fenémeno de adsorcdo no sistema &gua-grdo €
especifico e difere em cada situacédo, assim, o estudo dos minerais se torna muito complexo
e, a procura de uma forma mais pratica de identificar a influéncia das particulas argilosas e
baseando-se no comportamento experimental do solo, Foi criado os indices de consisténcia
que classifica o solo em trés estados: liquido, pléastico e quebradico, de acordo com a
umidade. Os limites entre cada estado sdo chamados de limite de liquidez e limite de
plasticidade.

O estado liquido do solo, como o nome ja induz, é quando 0 mesmo recebe tanta
agua que comeca a se comportar como um liquido. Ja o estado plastico é definido como o
teor de umidade onde o solo ainda é moldavel e o estado quebradico € quando se tem um
teor de umidade muito baixo e a argila se torna seca e quebradiga. Os limites e os estados

podem ser definidos de acordo com a umidade do solo de acordo com a Figura 3.22.
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Figura 3. 22 - Estados do Solo e Sua Umidade. (Fonte: Souza Pinto, 2000)

O limite de liquidez, segundo Souza Pinto et al. (2000) é definido como o teor de
umidade do solo com qual uma ranhura feita nele requer 25 golpes para se fechar em uma
concha e, segundo o mesmo, o limite de plasticidade é definido como o menor teor de
umidade com o qual se consegue moldar um cilindro de 3 mm de didmetro, rolando-se o
solo com a palma da m&o. Ambos o0s experimentos séo padronizados pela ABNT e seréo

abordados mais para frente no presente trabalho.

3.9 - CONTAMINACAO DE CORPOS HIDRICOS POR LIXIVIADO

Um dos maiores problemas enfrentados em aterros e em locais de disposi¢do de
residuos € a contaminacdo dos aquiferos, das aguas superficiais e dos solos locais pelo
lixiviado do lixiviado. Para evitar que o lixiviado chegue a outros corpos hidricos, é

necessario evitar seu contato com as aguas subterraneas.

3.9.1 - Principais Parametros de Qualidade da Agua Influenciados pelo Lixiviado

A presenca do lixiviado na &gua afeta todo 0 seu uso e a vida dependente da
mesma, sendo a qualidade da agua indicada pelos seus parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos. De acordo com Lauermann (2007) entre os parametros fisicos, 0s principais sao
cor, turbidez, sabor, odor e temperatura; ja, 0s parametros quimicos sdo pH, dureza,

cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes
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organicos e micropoluentes inorganicos como os metais pesados; os parametros bioldgicos,
por sua vez, sdo analisados sob o ponto de vista de organismos indicadores, algas e
bactérias. Conforme Lange e Amaral (2009), alguns desses parametros tém alta
concentracdo ou valor marcante presente em amostras de lixiviado bruto e, assim, possuem
mais relevancia para indicar uma possivel contaminagdo da &gua por lixiviado. Esses
parametros sdo o pH, DBO, DQO, nitrogénio em suas diversas formas, metais pesados,

condutividade e cloretos.

3.9.2 - pH

O pH, ou potencial hidrogenibnico, indica, na forma logaritimizada, a atividade do
ion hidrogénio na agua, expressando a intensidade de acidez ou alcalinidade de uma
solugéo. A escala do pH varia de 0 a 14, onde o valor de pH igual a 7 a temperatura de
25°C representa a neutralidade, valores maiores que 7 sdo alcalinos e 0s menores que 7 séo
considerados acidos.

No chorume, o pH é acido (baixo) no inicio de sua formacdo, aumentando o valor e
se tornando alcalino ao passar do tempo. Portanto, quanto mais alcalino for o chorume,
mais velho ele sera. Por ser considerado um parametro representativo do processo de
decomposicdo bioldgica da matéria organica (Povinelli e Sobrinho, 2009), e, de acordo
com Giordano et al. (2011), quando o pH do chorume esta proximo de 6 o chorume €
novo, ja quando est4 proximo ao valor de 8, o chorume se encontra na fase metanogénica
onde ocorre a degradacdo da matéria organica pela atividade anaerobia, transformando os
acidos volateis em metano e CO2.

A presenca do chorume nas &guas naturais acarreta diversos problemas como a
atuacdo no organismo de diversas espécies dependentes dessas aguas e, indiretamente, ha
precipitacdo de metais pesados presentes no chorume em determinados valores de pH
(Piveli e Kato, 2006).

3.9.3-DBO e DQO

A DBO ¢ a demando bioquimica de oxigénio que, de acordo com Sawyer et al.
(1994) é a quantidade de oxigénio requerida pela bactéria para estabilizar a matéria
orgénica degradavel, sob condi¢des aerodbias. Piveli e Kato (2006) definem a DBO como o
parametro fundamental para o controle da poluicdo das aguas por matéria organica onde,

nas aguas naturais, representa a demanda potencial de oxigénio dissolvido que podera
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ocorrer devido a estabilizacdo dos compostos organicos biodegradaveis. Como, com o
passar do tempo, ha reducgdo da biodegradabilidade devido a conversdo dos compostos em
gas metano e CO2, a DBO, assim como o pH, pode indicar a idade do chorume (Serafim et
al, 2003).

A DQO, por sua vez, € a demanda quimica de oxigénio, e avalia o potencial de
matéria redutora de uma amostra, através de um processo de oxidac¢do quimica. Segundo
Piveli e Kato (2006) a DBO mede a parcela biodegradavel da amostra e, quanto mais
proximo forem os valores de DBO e DQO, a amostra € mais biodegradavel. Segundo
Lauermann (2007) a razdo DBO/DQO indica o grau de degradagdo do lixiviado nos

aterros, sendo seu valor maior quantos mais novo for o chorume.

3.9.4 - Nitrogénio

O nitrogénio é encontrado em aguas em diversas formas. As suas formas reduzidas
s80 0 nitrogénio organico e o nitrogénio amoniacal, e suas formas oxidadas sdo o nitrato e
o nitrito. O nitrogénio é um nutriente para 0 meio aquatico, favorecendo o crescimento de
seres que o utilizam, principalmente as algas. O excesso desse nutriente em corpos
aquaticos pode causar o crescimento excessivo de algas e caracterizar o processo de
eutrofizacdo da agua, diminuindo a quantidade de oxigénio dissolvido na mesma.

Segunda Silva (2014) sob condicdes aerobias, o nitrogénio amoniacal é oxidado
para em nitrito e, em seguida, a nitrato. J&, em condi¢des anaerdbias, o nitrato é reduzido a
nitrito e, em seguida, a gas nitrogénio. Por ser bastante solGvel, o nitrogénio em sua forma
amoniacal é um importante pardmetro para a verificacdo da presenca do lixiviado em

aquiferos.

3.9.5 — Metais Pesados

De acordo com Lauermann (2007) os metais pesados podem ocorrer naturalmente,
dependendo do material de origem e do grau de intemperizacdo do solo, mas a principal
razdo de sua ocorréncia em solos é antropogénica (Lauermann, 2007). Mesmo em
pequenas concentragdes, esses metais podem trazer nocivos a saude e ecossistemas
aquaticos naturais (Piveli e Kato, 2006). Um exemplo desse efeito ocorre quando as raizes
de plantas absorvem o metal pesado de nome chumbo e o acumulam em suas folhas,

devolvendo o contaminante a &gua ao essas folhas se desprenderem. Por vezes, o
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contaminante pode causar efeitos de cadeia como nos casos de bioacumulagdo quando
organismos absorvem essas substancias no meio ambiente circundante como o solo e agua,
e de biomagnificacdo, quando as substancias absorvidas vdo se acumulando, em
concentracdes cada vez maiores, ao longo da cadeia alimentar.

Nos residuos solidos, podemos encontrar 0s metais, principalmente, nas
embalagens de alimentos como as de compota de alimentos. Segundo Lange e Amaral
(2009) a concentracdo desses metais como o ferro, manganés, zinco, cobre, chumbo e
cadmio, podem ser altas em locais novos de disposicdo de residuos, e mais baixas em

locais mais velhos pelo aumento do pH.

3.9.6 — Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade da dgua em conduzir energia elétrica. Isso
se da com a presenca de ions dissolvidos na mesma, provavelmente vindos dos sais
presentes nos residuos, que quanto maior o nimero desses ions, maior sera a condutividade
elétrica da agua. A condutividade elétrica ndo indica quais sdo 0s tipos de ions presentes na
agua, mas segundo Mondelli et al. (2016) valores superiores a 300 puS/cm indica uma

possivel contaminagdo por lixiviado.

3.9.7 - Cloreto

Um dos ions responsaveis pelo aumento da condutividade elétrica do meio é o
cloreto. Segundo Mondelli et al. (2016) a presenca média dos ions de cloreto no chorume
bruto é de 4.000 mg/L, sendo que 0 mesmo ndo se degrada durante a percolacdo no
subsolo, servindo como um ion tragador, contribuindo para o aumento da condutividade

elétrica do meio e representando uma ameaca para o aquifero local.

4 — CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 - LIXAO DA DOLINA DE SAO FELIX DO CORIBE (BA)

A area objeto deste estudo € o antigo lixdo que funcionava no municipio S&o Felix

do Coribe (BA) que funcionava dentro da area de uma dolina da regido, chamada de DOL -
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06F-054. Conforme verificado em programas de geoprocessamento, a area aproximada da
dolina é de 8.500 m2.

O lixo produzido pela populagdo de S&o Félix do Coribe é recolhido de maneira
geral, sem a realizacéo de coleta seletiva, 0 que caracteriza uma grande variedade dos tipos
de residuos e é possivel que o lixdo ndo tenha recebido apenas residuos domiciliares, como
também perigosos. N&o existem informacgdes de quando a dolina em questdo comegou a

receber os residuos, mas, a partir de imagens de satélite, é possivel verificar que ha

disposicao de residuos no local desde 2011, conforme Figura 4.1.

Dolina do Lixao Legenda :
1 31/07/2011 o (/' Dolina do Lix&o

.:' s = ] - /

" 2 : A
h N
Al 100 m
Figura 4. 1 - Verificacdo de disposi¢do de residuos na dolina DOL-06F-054 em
31/07/2011. (Fonte: Google Earth, 2019)

A partir de 2018, as imagens de satélite ndo verificam mais a presenca de residuos
no local, sendo que o lixdo foi desativado pela prefeitura de Sdo Félix do Coribe e a area
colocada em recuperacdo. As Figura 4.2 e Figura 4.3 mostram a area da dolina em que
funcionava o lixao nos anos 2018 e 2019, respectivamente, ja sem a presenca de residuos.
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Dolina do Lixao Legenda
13/06/2018 / (/ Dolina do Lixao
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T i N
Jologies w0 100 m

Figura 4. 3 - Area da dolina DOL-06F-054 em 08/03/2019. (Fonte: Google Earth, 2019)

Em comparacdo, podemos observar fotos tiradas em marco de 2012 (Figura 4.4 e
Figura 4.5) com fotos tiradas em setembro de 2018 (Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8).

Em 2012 podemos verificar o lixdo em pleno funcionamento, inclusive com a presenca de
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gases. Em 2018, ha placas de que a &rea estd em recuperacdo, mas, mesmo assim, ainda ha

presenca de alguns residuos na regido.

B

Figura 4. 4 - Regido do antigo lixdo em marco de 2012. (Fonte: Google Street View, 2019)

—‘ u V' ’y . e R /.
Figura 4. 5 - Regido do antigo lixdo em marco de 2012. (Fonte: Google Street View, 2019)
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10/08/2018

Figura 4. 6 - Fotos da area do antigo lixdo em setembro de 2018. (Fonte: VALEC
Engenharia, Construcdes e Ferrovias S.A., 2018)

10/08/2018

Figura 4. 7 - Fotos da area do antigo lixdo em setembro de 2018. (Fonte: VALEC
Engenharia, Construcdes e Ferrovias S.A., 2018)
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10/08/2018

Figura 4. 8 - Fotos da area do antigo lixdo em setembro de 2018. (Fonte: VALEC
Engenharia, Construcdes e Ferrovias S.A., 2018)

Além disso, um estudo publicado pela ONG Repdrter Brasil, em conjunto com a
Agéncia Publica e a organizacdo suica Public Eye, revelou, por amostragens entre 2014 e
2017, a presenca de 27 agrotoxicos diferentes nas aguas que abastecem Sdo Félix do
Coribe, nimero que vem aumentando. O Servico Autdénomo de Agua e Esgoto (SAAE),
negou a presenca desses agrotoxicos.

Segundo a Prefeitura de Sdo Félix do Coribe (2019) a Secretaria Municipal de
Agricultura e Meio Ambiente a entrega do Plano Municipal de Saneamento Basico de Sao
Félix do Coribe, o plano qual foi regulamentado pela Lei n° 11.445/2007, que € um marco
regulatorio para o setor de saneamento no Brasil. A lei estabelece as diretrizes nacionais e
0s principios para a universalizacdo do acesso ao saneamento. De acordo com a legislacao,
todo municipio deveria elaborar um Plano Municipal de Saneamento Béasico (PSMB). O
PSMB contempla os quatro servigos béasicos que sdo: abastecimento de &gua potavel,
esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos, drenagem e manejo das aguas pluviais

urbanas.
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N&o ha registros de pesquisas realizadas que contenham a analise da contaminagdo
do lixiviado no local. O presente trabalho é um estudo de avaliacdo inicial da situacao.

4.2 - LOCALIZACAO

A érea de estudo localiza-se na cidade de Sdo Félix do Coribe, Bahia (BA), Brasil.
A principal via de acesso a dolina DOL-06F-054, localizada nas coordenadas 13°25'14.2"S
44°11'51.2"W, é a rodovia BA-172.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacédo
estimada em 2019 para S&o Félix do Coribe é de 15.391 pessoas. A cidade possui uma area
de 1.754,361 km? estimada para 2018, pertencente ao bioma caatinga e, no tltimo censo do
IBGE ocorrido em 2010, o sistema de esgotamento sanitério era apenas 1,4% adequado. E
importante salientar que a cidade de Séo Félix do Coribe é vizinha da cidade de Santa
Maria da Vitdria que, segundo o IBGE (2019) tem uma populacdo aproximada de 39.845
pessoas e uma area de 1.984,910 km2. As duas cidades sdo conectadas por uma ponte sobre
0 Rio Corrente (Bahia). As Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11, representam a area em

que esta disposta a dolina em que funcionava o antigo lixao de Séo Félix do Coribe.
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Figura 4. 9 -- Mapa de localizagdo de S&o Félix do Coribe, no Estado da Bahia, Brasil.
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Sistema de Coordenadas Geograficas:
| (UTM)
Datum: SIRGAS2000/UTM 23S

Legenda
[ S3o Félix do Coribe
[ Santa Maria da Vitdria
Cidades da Bahia
[ | Brasil
Google Satellite

Figura 4. 10 - Mapa de localizacdo das cidades de S&o Félix do Coribe e Santa Maria da
Vitdria, no Estado da Bahia, Brasil.
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T de (UTM)
Datum: SIRGAS2000/UTM 23S

Legenda

=7 Dolina do lixdo
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® Dolinas da regidao
[ Santa Maria da Vitdria
Sdo Félix do Coribe
| Cidades da Bahia
Google Satellite

Figura 4. 11 - Mapa de localizacao da dolina em que funcionava o antigo lix&o e as dolinas
préximas, no municipio de S&o Félix do Coribe, Bahia, Brasil.
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Um aspecto relevante da localiza¢éo da dolina em que funcionava o antigo lix&o, é
que ela dista aproximadamente 500 m do Rio Corrente (Bahia) e esta circunda pela RPPN

Grutas do Corrente, dividida em 4 proprietarios, conforme representado na Figura 4.12.

585000 586500 588000 589500
v (4
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588000 589500

585000 586500

Legenda
[ Dolina do Lixdo RPPNs por Propietario Google Satellite
[ Dolinas da Regido [C7] CLEMENTE SANTOS BARROS
[£=] Santa Maria da Vitéria PAULO DE TARSO OLIVEIRA FERNANDES COTRIM Q
S&o Félix do Coribe ] PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO FELIX DO CORIBE

Rodovia BA-172 [] SEBASTIAO ATAIDE RAMOS 0 250 500 750m
— Rio Corrente I .

Figura 4. 12 - Mapa de localizacdo da RPPN Grutas do Corrente, dividida entre seus
proprietarios.

4.3 - CLIMA

Segundo a organizacdo Climate-Data (2019)o clima em Séo Feélix do Coribe é
tropical. No inverno existe muito menos pluviosidade que no verdo. De acordo com a
Kdppen e Geiger, sistema de classificacdo global dos tipos climaticos mais utilizada, a
classificacdo do clima é Aw, que representa um clima savanico onde apresenta uma
estacdo mais seco no inverno, com 0 més mais seco tendo precipitacdo inferior a 60 mm
equivalendo a menos de 4% da precipitacdo total do ano, a temperatura média anual é de
18°C ou superior e apresenta precipitacdo significativa durante o ano.

A temperatura média anual em Séao Félix do Coribe é 24,9 °C e sua média anual de
pluviosidade é de 809 mm. Junho é 0 més mais seco com 0 mm e o més com maior

precipitacdo é dezembro, com uma média de 191 mm de chuva. Outubro é 0 més mais
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quente do ano com uma temperatura média de 26,9 °C, sendo julho o més com a
temperatura média mais baixa, de 23,2 °C.
Os totais mensais de precipitacdo pluviométrica e temperatura média estdo

representados na Figura 4.13.

°F 'C Altitude: 457m Climate: Aw “C: 24.9 mm: 809 mm
212 1004 F 200
194 90 A r 180
176 &0 A r 160
158 70 A F 140
140 60 A F 120
122 50 A r 100
104 40 A r 80
86 30 A - r 60
68 20 - - r 40
50 10 A F 20
3z 0 r 0

Figura 4. 13 - Dados climatoldgicos para Sdo Félix do Coribe, Bahia. (Fonte: Climate-
Data, 2019)

4.4 - BIOMA E VEGETACAO

O bioma, a vegetacdo e a hidrografia da regido sdo importantes para saber a
predominancia de espécies, o potencial das raizes das plantas e ter uma noc¢do dos len¢ois
freaticos, juntamente com os corpos hidricos presentes na area, assim como informar se ha
algum tipo de cultura ou afins.

O bioma da regido é o cerrado, apresentado na Figura 4.14, que segundo o
Ministério do Meio Ambiente é o segundo maior bioma da America do Sul e reconhecido
como a savana mais rica do mundo, abrigando 11.627 espécies de plantas nativas ja
catalogadas e com cerca de 199 espécies de mamiferos conhecidas, 837 espécies de aves,

1200 espécies de peixes, 180 especies de répteis e 150 espécies de anfibios, como uma
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grande diversidade de habitats. Segundo a Secretaria de Biodiversidade e Florestas (2011),
do Ministério do Meio Ambiente, a vegetacdo do cerrado se caracteriza pelos troncos
tortuosos, baixo porte, ramos retorcidos, cascas espessas e folhas grossas. E importante
ressaltar que a vegetacdo ndo apresenta essa caracteristica em decorréncia da escassez de
agua, ja que o Cerrado abriga densa rede hidrica, mas devido a outros fatores edaficos,
notadamente o desequilibrio no teor de micronutrientes, a exemplo do aluminio. A
Companhia de Planejamento do Distrito Federal (CODEPLAN, 1984) afirma que as raizes

do cerrado séo profundas, devido a profundidade do nivel freatico.
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Figura 4. 14 - Séo Félix do Coribe (BA) em relacdo aos biomas brasileiros.

O tipo de vegetagdo predominante da regido onde estd a dolina é a Floresta
Estacional Semidecidual (Figura 4.15) que, segundo a Secretaria do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Parana (2011), devido a influéncia dos periodos chuvosos e secos,
perde suas folhas nos periodos de menor incidéncia de chuva e apresentar maior densidade
de folhas nos periodos mais chuvosos do ano. Esse tipo de floresta € estruturada em
camadas, apresentando um estrato arboreo com copas elevadas, formado por arvores de até
40 m de altura. O estrato arbustivo é rico em diversidade de plantas a camada herbacea é
composta de diversas plantas de pequeno porte. Outra caracteristica da Floresta Estacional
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Semidecidual é a presenca de bactérias e fungos decompositores que reciclam a biomassa

presentes nas arvores e no solo.
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Figura 4. 15 - Vegetacdo da regido em que esta inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixao de Sao Félix do Coribe (BA).

4.5 - HIDROGRAFIA

A andlise da hidrografia da area de estudo indica que a bacia do Rio Correntes, em
que esta situado o antigo lixdo, esta inserida na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco.
As bacias e 0s cursos de agua da regido estdo representadas na Figura 4.16.
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Figura 4. 16 - Hidrografia da regido em que esta inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixdo de S&o Félix do Coribe (BA).

A Figura 4.17 mostra as possiveis nascentes na regido, a partir dos cursos de agua
presentes na mesma. As nascentes sdo pontos onde a agua dos lengois freaticos atingem o
solo, sendo importantes pontos de amostragem de qualidade da agua, podendo indicar as

caracteristicas presentes na agua vindoura do subterraneo.
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Figura 4. 17 - Possiveis nascentes na regiao.

4.6 - GEOLOGIA

A geologia do local em que estd a dolina ocorre sobre a Formagdo Paraopeba,
pertencente ao Grupo Bambui, que segundo Sgarbi (1989) consiste em rochas peliticas
levemente metamorfisadas, embora intensamente deformadas, exibindo uma clivagem bem
desenvolvida que, entretanto, ndo chega a se caracterizar como xistosidade. Ou seja, ha
quebras de certos planos na rocha, mas ndo sdo fortemente laminadas. O mapa geoldgico
da regido esta na Figura 4.18.
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Figura 4. 18 - Geologia da regido em que esta inserida a dolina em que funcionava o antigo
lixdo de S&o Félix do Coribe (BA).

Segundo Iglesias (2009) o Grupo Bambui constitui a cobertura neoproterozdica de
maior distribuicdo no Craton do Sdo Francisco. Esse grupo € constituido por duas
sucessOes principais: a basal, marinha, composta da base para o topo, pelas formacGes Sete
Lagoas (carbonatica), Serra de Santa Helena (pelitico-carbonatica), Lagoa do Jacaré
(carbonética) e Serra da Saudade (pelitica), as quais compdem o Subgrupo Paraopeba, e a
sucessdo de topo é marinho-continental e estd representada pela Formacgdo Trés Marias,
predominantemente psamitica. A coluna lito-estratigréfica sintética do Grupo Bambui e
coberturas fanerozoicas no vale do rio Sdo Francisco esta representa na Figura 4.19.
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Figura 4. 19 - Coluna lito-estratigréfica sintética do Grupo Bambui e coberturas
fanerozoicas no vale do rio Sao Francisco. (Fonte: Iglesias, 2009)
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4.7 - GEOMORFOLOGIA

A formacao geoldgica e geomorfoldgica da regido esta representada na Figura 4.20.
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Figura 4. 20 - Formac&o geoldgica e geomorfoldgica da regiao.

Conforme o mapa geomorfoldgico apresentado na Figura 4.21, a regido do antigo
lixdo esta associada a Depressdo do Médio Rio Sdo Francisco, que conforme o CPRM
(2000) é caracterizada por rochas clasto-quimicas do Grupo Bambui e, em menor escala,
por depositos aluvionares recentes.
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Figura 4. 21 - Geomorfologia da regido em que estéa inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixao de Sao Félix do Coribe (BA).

4.8 - PEDOLOGIA

Segundo a pedologia da regido, representada na Figura 4.22, a classe de solo no
local da dolina em que funcionava o antigo lixdo é o Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrofico. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018) os
Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos sdo solos eutréficos com saturacdo por bases de
50% na maior parte dos primeiros 100 cm de seu horizonte mineral subsuperficial.
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Figura 4. 22 - Pedologia da regido em que esta inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixao de Sao Félix do Coribe (BA).

4.9-USO DO SOLO

A éarea em que esta inserido o antigo lixdo é predominantemente usado para

agropecuaria, conforme mostrado na Figura 4.23.
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Figura 4. 23 - Uso do solo na regido em que esté inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixao de S&o Félix do Coribe (BA).

4.10 - HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia do local pertence ao Grupo Bambui, em sua unidade terrigena,
conforme representado na Figura 4.24.
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Figura 4. 24 - Hidrogeologia da regido em que esté inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixao de Sao Félix do Coribe (BA).

O local esta inserido no Sistema de Aquifero Fraturado Semi-Arido que, segundo
Cardoso et al. (2012) é uma regido de rochas cristalinas/fraturadas definida em funcédo da
delimitacio do Semi-Arido Nordestino, instituida pela Portaria do Ministério da Integrag&o
Nacional n° 89, de 16 de mar¢o de 2005. A Figura 4.25 apresenta os sistemas de aquiferos
da regiéo.
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Figura 4. 25 - Sistema de aquiferos aflorantes da regido em que esta inserida a dolina em
que funcionava o antigo lixdo de S&o Felix do Coribe (BA).

411 - HIPSOMETRIA

A hipsometria da regido, representada na Figura 4.26, revela que a cota de menor

altitude é 422 m e a de maior altitude é de 838 m acima do nivel do mar.
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Figura 4. 26 - Hipsometria da regido em que esta inserida a dolina em que funcionava o
antigo lixao de Sao Félix do Coribe (BA).

O perfil de elevacdo da dolina, representado na Figura 4.27, revela a diferenca
maxima de 1 m de altitude em suas elevacdes, variando entre 463 m e 462 m de altitude
em relacdo ao nivel do mar. Ja, em relagdo a area circundante da mesma, na Figura 4.28, a
cota de nivel mais baixo é onde passa 0 Rio Corrente (BA), com 442 m de altitude em

relacdo ao nivel do mar.
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Figura 4. 27 - Perfil de elevacdo da dolina em que funcionava o antigo lixdo de Sao Félix
do Coribe (BA). (Fonte: Google Earth, 2019)

Perfil de Elevagio Rio a3 0% dat G ocnia
Corrente, Dolina do ‘ ' i () Dolina do Lixéo
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Figura 4. 28 - Perfil de elevacgdo da area circundante a dolina em que funcionava o antigo
lixdo de Sdo Félix do Coribe (BA). (Fonte: Google Earth, 2019)
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5 - MATERIAIS E METODOS

A Figura 5.1 ilustra a metodologia, abordada e aplicada neste estudo a fim de avaliar a
contaminacdo por lixiviado de um lixdo, e suas influéncias em aguas superficiais e

subterraneas.
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Figura 5. 1 - Metodologia geral do estudo
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5.1 - METODO GEOFISICO DE ELETRORRESISTIVIDADE

Para a realizagdo dos ensaios de eletrorresistividade, sera utilizado o resistivimetro
Syscal Kid, fabricado pela francesa Iris Instruments e disponibilizado pela empresa
EMBRE Engenharia, localizada em Brasilia/DF, representado na Figura 5.2. O dispositivo
é capaz de trabalhar em correntes entre 0,5 a 500 mA e é acoplado a uma bateria externa
que trabalha entre 13,5 e 14,5 V, além de sua bateria propria de seguranca, que nesse caso
trabalha em 12 V e tem uma dura¢do menor. Para posicionamento na area, sera utilizado
um GPS Garmin Etrex com 5 metros de precisdo. Os eletrodos sdo de material condutor
(aluminio revestido de cobre).

Para o processamento e inversdo de dados, sera utilizado o software Res2DINV e
para o tratamento dos dados obtidos, eliminacdo de dados inconsistentes e insercao

topografica sera utilizado o software Prosys Il da Iris Instruments.

Figura 5. 2 - Resistivimetro Syscal Kid, fabricado pela francesa Iris Instruments.
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5.1.1 - Execuc¢édo do Método

Para execucdo do método, sera adotado o arranjo de Wenner onde se passardo 3
linhas com 69 metros de distancia, sendo uma das trés em éarea com alto risco de
contaminacdo (linha 2), uma em area com baixo risco (linha 1 — linha de referéncia) e uma
em area de possivel influéncia de contaminacdo por percolacdo (linha 3) para fins de
comparagdo, como mostra a Figura 5.3. Os eletrodos serdo igualmente espacados de 3 em
3 metros como indica o arranjo sendo possivel alcancar uma profundidade de até 12

metros.

Linhas de Eletrorresistividade Legenda
: &o Linha

-~

Ay !
Google Eapth™

. o,
e e = [ 100m

A
N

Figura 5. 3 - Locacdo das linhas de estudo geofisico. (Fonte: Google Earth)

5.2 - AMOSTRAGEM E INDICES FiSICOS DO SOLO

Para a realizacdo dos ensaios de indices fisicos seria utilizado o laboratério de
geotecnia da Universidade de Brasilia. Entretanto, devido a pandemia ndo foi possivel
realizar os ensaios. A seguir apresenta-se o a metodologia do que deveria ter sido feito, na

expectativa de continuidade da pesquisa, pelos autores ou outros pesquisadores.
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5.2.1 - Umidade

Para a determinacdo do teor de umidade do solo, serd utilizado o comumente
empregado método da estufa, onde o solo serd pesado em suas condi¢Bes naturais e
novamente apds passar por um processo de secagem, que engloba detencdo do material em
estufa com temperaturas entre 105 e 110 °C, devendo permanecer até apresentar constancia
de massa (normalmente entre 16 e 24 h). Apos esse passo, deve-se transferir a capsula com
amostra para o dessecador contendo silica gel, onde permanecerd até atingir temperatura
ambiente. Em temperatura ambiente, pesa-se novamente a amostra e calcula-se o teor de

umidade como:

M1 — M2 5.1
HOO) = 97— 3 &Y
x 100

Onde:

H = Teor de umidade em porcentagem

M1 = Massa do solo Umido mais a massa do recipiente em g
M2 = Massa do solo seco mais a massa do recipiente em g

M3 = Massa do recipiente em g

5.2.2- Granulometria

Para realizacdo do ensaio, utilizou-se de base a NBR 7.181/16 (ABNT, 2016).
Primeiramente, seleciona-se a amostra desejada para estudo e determina-se sua massa
inicial e umidade higroscépica. Feito isso, toma-se a amostra e a passa pela peneira de 2,0
mm, com o cuidado de desmanchar os eventuais torrbes formados e ainda existentes, de
modo a reter na peneira apenas 0s grdos maiores gque a abertura da mesma. Para eliminar o
material fino retido na peneira, lava-se a mesma e seca-se o material em estufa a 105° C até
constancia de massa. Do material passado na peneira, retira-se uma amostra de cerca de
120 g para material arenoso ou 70 g para material siltoso ou argiloso para sedimentacéo e
peneiramento fino. A fim de separar as particulas e ndo ocorrer erros por conta de
agregacdes, em um béquer mistura-se a amostra de solo com uma solucdo de
hexametafosfato de sodio, que faz papel de defloculante na solucéo, deixando de repouso
por 12 horas. Passa-se a mistura para um copo de dispersdo com o cuidado de ndo perder
material aderido nas paredes do béquer e deixa-se o material submetido a acdo do aparelho

dispersor por 15 minutos. Passa-se 0 material para a proveta com 0 mesmo cuidado de nédo
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perder material aderido nas paredes (utiliza-se &gua destilada). Na proveta, a solucdo deve
ter u volume de 1000 cm3 e, caso ndo tenha, pode-se completar com agua destilada. Em
seguida, coloca-se a proveta em banho ou local com temperatura constante e agita-se para
manter as particulas em suspensdo e, assim que a temperatura de equilibrio seja atingida,
toma-se a proveta e movimenta-se a mesma em circulos durante um minuto. Apds a
agitacdo, inicia-se a sedimentacdo, com a proveta parada em cima de uma mesa e
mergulha-se o densimetro. Deve-se efetuar leituras no densimetro nos tempos 0,5, 1 e 2
minutos. Retira-se cuidadosamente o densimetro da dispersdo e mantém o ambiente em
temperatura constante. Fazer leituras subsequentes a 4, 8, 15 e 30 minutos além de 1, 2, 4,
8 e 24 horas a contar do inicio da sedimentacdo. Deve-se precaver para ndo agitar a mistura
ao mergulhar o densimetro e, apds a retirada, deve-se coloca-lo em uma proveta com agua
limpa a mesma temperatura, a leitura deve ser feita na parte superior do menisco. A cada
leitura realizada, tomar nota da temperatura com resolugdo de 0,1 °C. Apds a ultima leitura,
transfere-se o material para a peneira de 0,075 mm e efetua-se a lavagem com agua potavel
a baixa pressdo. No peneiramento fino, seca-se o0 material retido na peneira de 0,075 mm
em estufa e, utilizando-se novamente o agitador mecanico, passa-se na peneira de 1,2, 0,6,
0,42, 0,25, 0,15, 0,075 mm e anota-se as massas retidas com resolugédo de 0,01g. No
peneiramento grosso, pesa-se 0 material retido na peneira de 2,0 mm e, utilizando o
agitado mecanico, passa-se 0 material nas peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, e 4,8 mm. Anotar
novamente as massas retidas em cada peneira. Para célculo, utilizam-se as seguintes
expressoes:

Massa total da amostra seca:

(Mt — Mg) (5.2)
=~ 9 100xM
S ="Moo+ n) F100x Mg

Onde:

Ms = Massa total amostra seca

Mt = Massa da amostra seca ao ar

Mg = Massa do material seco retido na peneira de 2,0 mm

h = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm
Porcentagem dos materiais que passam nas peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 e 2,0 mm:

_ (Ms — Mi) (5.3)

100
Ms x

Qg
Onde:
Qg = porcentagem do material passado em cada peneira

Ms = massa total da amostra seca
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Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira

Porcentagem do material em suspenséo:

8 V 8¢ (L —Ld) (5.4)
Qs = Nx X
§—6d _Mh
( ) Toorm X 100

Onde:
Qs: porcentagem de solo em suspensdo no instante da leitura do densimetro
N: porcentagem do material que passa na peneira de 2,0 mm
0: massa especifica dos graos do solo (g/cm?)
dd: massa especifica da dgua a temperatura de ensaio (g/cm3)
V: volume da suspenséo (cm?)
dc: massa especifica da agua, a temperatura de calibracdo do densimetro (20°C) em
g/cm3
L: leitura do densimetro na suspenséo
Ld: leitura do densimetro no meio dispersor na mesma temperatura da suspensao
Mh: massa do material tmido submetido a sedimentacéo (g)

h: umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm

Diametro das particulas de solo em suspensao:

J= 1800u a (5:5)
= |s—o6d’t

d = didametro das particulas (mm)

Onde:

p = coeficiente de viscosidade do meio dispersor, & temperatura de ensaio (g*s/cm?)
a = altura de queda das particulas, com resolucdo de 0,1 cm, correspondente a

leitura do densimetro (cm)

Porcentagem de materiais que passam nas peneiras de 1,2, 0,6, 4,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm

_ Mhx 100 — Mi(100 + h) (5.6)
Qf = Mh x 100 N

Onde:

Qf = porcentagem de material passado em cada peneira
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Mh = massa do material tmido submetido ao peneiramento fino ou & sedimentacao,
conforme o ensaio tenha sido realizado apenas por peneiramento ou por
combinacédo de sedimentacéo e peneiramento respectivamente

h = umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm

Mi = massa do material retido acumulado em cada peneira

N = porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm

O resultado final sera apresentado graficamente, dispondo-se em abcissas 0S
didmetros das particulas, em escala log, e em ordenadas as porcentagens das particulas

menores do que os diametros considerados, em escala aritmética.

5.2.3- Limite de Liquidez

O limite de liquidez se da com auxilio do aparelho de Casagrande. Em uma capsula
de porcelana se insere a amostrada desejada para estudo e adiciona-se agua destilada,
amassando e revolvendo a mesma continuamente com o auxilio de uma espatula até se
obter uma pasta homogénea. Transfere-se parte da mistura para a concha do aparelho de
Casagrande e divide-se a massa em duas, passando um cinzel perpendicular a concha
através da amostra e realizando uma ranhura em sua parte central, dividindo-as em uma
distdncia de cerca de 13 mm. O aparelho realiza golpes onde a concha deve cair no
gabarito a uma altura de 10 mm. Anota-se a quantidade de golpes necessaria para que as
amostras se unam. Transfere-se entdo a parte do material de junto das bordas recentemente
unidas para determinacdo da umidade. O resto de amostra na concha deve ser transferida
para a capsula de porcelana e a concha e o cinzel devem ser lavados e enxugados. Deve se
repetir o procedimento a fim de se obter pelo menos mais trés pontos, cobrindo o intervalo
de 35 a 15 golpes. Com os resultados obtidos, confecciona-se um grafico do numero de
golpes pelas umidades respectivas e, assim, ajusta-se uma reta pelos pontos. Na reta,
obtém-se a umidade referente a 25 golpes, que é referente ao limite de liquidez do mesmo e
deve ser expresso em porcentagem. Na impossibilidade de se conseguir a abertura da
ranhura ou de seu fechamento com mais de 25 golpes, considera-se a amostra sem limite

de liquidez. A norma associada ao processo esta disposta na ABNT NBR 6459/84.
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5.2.4 — Limite e Indice de Plasticidade

Tomada a amostra desejada para quantificagdo, coloca-se a mesma na capsula de
porcelana utilizada na determinacdo do limite de liquidez, amassando a mesma com auxilio
de espétula e adicionando aos poucos agua destilada a fim de obter uma pasta homogénea
de consisténcia plastica sendo que o tempo total para homogeneizacdo deve estar
compreendido entre 15 e 30 minutos. Tomar uma pequena amostra de massa com cerca de
10 g e formar uma esfera que deve ser rolada sobre uma placa de vidro com a palma da
médo a fim de Ihe dar uma forma cilindrica. Caso a amostra se fragmente antes de atingir
um diametro de 03 mm, deve-se retornar a mesma para a capsula de porcelana e adicionar
agua destilada, homogeneizar novamente e repetir o procedimento até se formar o cilindro
de 3 mm de diametro sem se fragmentar. Ocorrido o fato, deve-se amassar a amostra e
repetir o procedimento. Assim, deve-se transferir mediatamente as partes para um
recipiente adequado para determinacdo da umidade e se repetir 0 processo trés vezes para
obter valores mais precisos de umidade, tomando como satisfatérios os valores que ndo se
distanciem mais de 5% da média, assim, o resultado final se d& como a média entre os
valores satisfatorios obtidos expresso em porcentagem e, caso ndo seja possivel obter o
cilindro com 3 mm de diametro, considera-se que a amostra ndo apresentou limite de
plasticidade. O indice de plasticidade se da pela expressao

Ip=Ll—-Lp (5.7)

Onde:
Ip = indice de plasticidade
LI = limite de liquidez, previamente obtido
Lp = limite de plasticidade
Caso ndo seja possivel encontrar o limite de liquidez ou plasticidade, o indice de

plasticidade se da como nao plastico (NP).

5.3 - AMOSTRAGEM E INDICES FISICOS DA AGUA

Para o monitoramento da qualidade da agua, foram escolhidos pontos de
amostragem no Rio Corrente. Os pontos foram determinados de forma a representar os
locais em que ha possibilidade de estarem contaminados pelo lixiviado oriundo do antigo

lixdo, pontos “branco” que nao estao submetidos ao processo de contaminacao e pontos a
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jusante da maior parte do escoamento superficial drenado pela area do antigo lixdo para
verificar o possivel carreamento do contaminante nas aguas.

Os parametros escolhidos para determinar a possivel influéncia do lixiviado nas
aguas da regido foram os de temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), condutividade
elétrica (uS/cm), pH, DBO ¢ DQO (mg/L), nitrogénio amoniacal (mg/L), nitrito (mg/L),
nitrato (mg/L), fosfato (mg/L), cloreto 44 (mg/L), sédio (mg/L), potassio (mg/L), sulfato
(mg/L) e coliformes totais. Tais parametros foram escolhidos conforme a composicao
quimica geral do chorume brasileiro segundo Lange e Amaral (2009), e conforme os
parametros utilizados pelos estudos de Mondelli et al. (2016), Ling e Zhang (2017), Santos
Filho (2017), e Soares (2019).

A Tabela 5. 1 mostra a metodologia utilizada para a analise dos parametros de

qualidade da &gua.

Tabela 5. 1 - Metodologia para analise dos parametros de qualidade da agua. (Soares,

2019)
Parimetro Amnilise Equipamento Referéncia Metodolagica
Temperatura Oximetro
oD Oximetro

Medigdo direta

CE Condutivimetro
pH pHmetro
Turbidez i . Espectrofotdmetro U'V-
Espectrofotometria L
DQO visivel Hach
Mitrato
Nitrito APHA (2005)
Amdnia
Cloret y 1
oreto f_mlﬁal_ngrana Cromatografo Metrohm
Sulfato 10mea
Fosfato
Potassio
Sadio
Coliformes Totais Método Colilert Kit Colilert

A referéncia metodoldgica para analise de tais pardmetros serd o Standard Methods
for the Examination of Water & Wastewater (APHA, 2005).
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6 - MONITORAMENTO

As atividades de campo foram realizadas entre os dias 16 de margo de 2020 a 18 de
marc¢o de 2020, sendo as coletas das amostras de solos e 0s ensaios geofisicos feitos no dia
16 de marco pela tarde e dia 17 de marcgo pela manha, e as coletas das amostras de agua no
Rio Corrente feitas no dia 17 de marco no periodo da tarde. Nos 3 dias de coleta de dados,
o clima estava ensolarado e sem chuvas.

Ao chegar ao local do antigo lixdo da dolina de Sdo Félix do Coribe, verificou-se
gue a area esta cercada e posta em recuperacdo, conforme asfiguras Figura 6. 1 e Figura 6.
2. Também foi possivel verificar que ha deposi¢do de lixo na area fora as cercas da dolina,
conforme as Figuras 6.3 a 6.5.

Figura 6. 1 - Local da Dolina do Lix&o.
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Figura 6. 2 - Local da Dolina do Lix&o e placas de avisos.
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Figura 6. 3 - Lixo presente nas proximidades da Dolina do Lix&o.
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Figura 6. 4 - Lixo presente nas proximidades da Dolina do Lix&o, com placa de "proibido
jogar lixo neste local™.
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Figura 6. 5 - Verificacdo de deposicdo de lixo na regido cercante a Dolina do Lix&o.
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6.1 - MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA DAS NASCENTES
SELECIONADAS

As amostras de agua foram coletadas em 4 pontos diferentes, escolhidos com base
no interesse cientifico para o trabalho e na facilidade e possibilidade de acesso ao Rio
Corrente:

- Ponto 1: & montante a Dolina do Lix&o, proxima ao ponto de captacdo de &gua da

EMBASA, servindo como “branco” para a compara¢ao com os demais pontos;

- Ponto 2: a jusante da Dolina do Lixao, em uma area utilizada por pescadores da
regiao;

- Ponto 3: a jusante da Dolina do Lixao, proxima a ponte sobre o Rio Corrente que
liga as cidades de Sao Félix do Coribe e Santa Maria da Vitoria;

- Ponto 4: a jusante da Dolina do Lix&o, préxima a ETE de Santa Maria da Vitoria.

Os pontos de amostragem estdo representados na Figura 6. 6.

Legenda

Pontos de Captagdo de /\gua
® Dolina Lixao
e ETE
@ Ponto de Captagdo de /\gua da EMBASA

Figura 6. 6 - Pontos de coleta de 4&gua para amostragem.

A campanha de coleta de agua foi realizada no Rio Corrente no dia 17 de margo no
periodo da tarde, em época ensolarada. As amostras destinadas as analises fisico quimicas

foram coletadas em garrafas PET de 5 e 2 litros (2 garrafas, uma de cada capacidade, para
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cada ponto de amostragem). As amostras para analise de coliformes, foram coletadas e
armazenadas em recipientes de vidro esterilizados. Devido a pandemia da COVID-19, as
amostras foram inviabilizadas de serem analisadas nos laboratorios da UnB, portanto, para
ndo serem perdidas, foram enviadas para analise no laboratério Conagua Ambiental, de
Goiania - Goiés. Os procedimentos para realizar as campanhas de coleta, envolvendo tanto
as coletas em si quanto os transportes das amostras, foram baseados no manual para
analises fisico-quimicas da EMBRAPA (2011). E importante ressaltar que, o campo foi
feito justamente na semana que foi anunciado o comeco da quarentena no Distrito Federal
e na Bahia, com a paralisacdo das atividades na Universidade de Brasilia. Como foi uma
situacdo inesperada, as amostras ficaram armazenadas durante 2 meses em uma geladeira,
ndo sendo analisadas imediatamente. Tal fato pode ter influenciado negativamente nas
analises de agua, que serdo avaliados na sessdo de Resultados e Discussdo. Os locais dos 4

pontos de coletas de dgua estdo retratados nas Figuras 6.7 a 6.10.

5
Lie

Figura 6. 7 - Ponto 1 - & montante a Dolina do Lixao, proxima ao ponto de captacdo de
agua da EMBASA, servindo como “branco” para a comparagdo com os demais pontos.
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Figura 6. 8 - Ponto 2 - & jusante da Dolina do Lix&o, em uma &rea utilizada por pescadores
da regido.
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Figura 6. 9 - Ponto 3 - & jusante da Dolina do Lix&o, proxima a ponte sobre o Rio Corrente
que liga as cidades de Sao Félix do Coribe e Santa Maria da Vitoria.
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Figura 6. 10 - Ponto 4 - a jusante da Dolina do Lixdo, préxima a ETE de Santa Maria da
Vitoria.

6.2 - GEOFISICA

Para o ensaio geofisico, foram verificadas 3 linhas, alocadas da seguinte forma:

- Linha 1: antes da area do antigo lixdo, com a intencdo de verificar uma area sem a
contaminacéo do lixo;

- Linha 2: abrangendo uma area dentro do antigo lix&o da dolina e fora do mesmo,
sendo a area fora apresentando deposicédo atual de lixo;

- Linha 3: ap6s o antigo lixdo da dolina, do outro lado da BR, de forma a verificar o
fluxo de contaminacéo do lixiviado naquele sentido.

As linhas foram dispostas de tal forma devido a possibilidade de acesso ao local,
sendo que a dolina se apresentava bastante ingreme, com locais inacessiveis, além da
vegetacdo bastante desenvolvida em boa parte da regido. As linhas estdo representadas
naFigura 5. 3.

As linhas foram passadas uma de cada vez, respeitando o tempo necessario para sua
verificacdo completa. Foi colocado um guarda-sol para proteger o equipamento do calor e
de uma possivel chuva. As alocacBes do equipamento para realizagdo das linhas estdo

representadas nas Figuras 6.11 a 6.14.
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Figura 6. 11 - Equipamento utilizado para os ensaios geofisicos.
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do da Linha 3.
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Figura 6. 12 - Equipamento na posicao realizada para a verificag



Figura 6. 13 - Equipamento alocado na posicao para a verificagdo da Linha 2.
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Figura 6. 14 - Equipamento em operacéo para a verifica¢do da Linha 2.

6.3 - CARACTERIZACAO DO SOLO
Para a caracterizacdo do solo, foram selecionados 3 pontos de amostragem, onde

foram retiradas amostras nas profundidades de 1 e 2 metros, em cada ponto, por ser um
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terreno muito duro e, fatalmente, dificil de penetrar. A locacao dos furos das amostras pode
ser verificada naFigura 6. 15. Os pontos escolhidos foram:

- Ponto 1 (LIXAO): dentro da area da dolina do lixdo, onde foram verificados
bastante residuos e restos de lixo no subsolo, ao escavar;

- Ponto 2 (LIXO): no local onde ainda ha deposicéo de lixo;

- Ponto 3 (BR): ao outro lado da BR, onde ndo ha indicios de deposic¢éo de lixo

tanto atual quanto antigamente.

Coleta de Solo Legenda
4 ' Pontos de Coleta de Solo

: 4 A
Google Earth® ¥ N

a0E @ 2020 GIER Y Aitkts 100 m

Figura 6. 15 - Locais de coleta de solo.

7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na geofisica, o resultado pds inversao das linhas 1, 2 e 3 podem ser observados na
Figura 7. 1, Figura 7. 2 e Figura 7. 3, respectivamente. Como se sabe, a possibilidade da
existéncia de lixiviado fica evidenciada pela queda da resistividade que, por ser um liquido
com muitos ions e metais, ajudam na condutividade elétrica, assim, observa-se um perfil
muito mais resistivo gerado pela linha 1, localizado antes do lixdo em area preservada. Ja
no perfil gerado pela linha 2 (em cima da area do lixdo), observa-se um material
extremamente condutivo, o que tende a crer que a area pode estar contaminada por

lixiviado oriundo da degradacéo do lixo depositado. E importante salientar que parte do
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lixdo foi remediada pela prefeitura e isolada com arame, assim a linha 2 atravessou a area
onde o lixdo ainda estava ativo (entre 0 e 30 metros) e entrou na area onde 0 mesmo
comecou a ser remediado (dos 30 metros em diante) e, por conta dessa remediacdo, a
producéo superficial de lixiviado foi interrompida, o que justifica a mancha mais resistiva
na superficie perfil obtido. E importante chamar a atencio para o bolsdo de baixa
resistividade representado em azul a partir dos 3 metros de profundidade e 30 metros de
distancia em X que pode demonstrar que a remediacdo cessou apenas a producdo
superficial de lixiviado; porém, o que foi produzido em anos anteriores se mantém ainda
cativo em areas mais profundas resultado da percolacdo da agua para o interior do macico
de solo e fatalmente o carreamento do poluente. Apesar de ndo se ter lixo depositado na
area da linha 3, observa-se algumas manchas de baixa resistividade no perfil gerado, o que
pode ser explicado pelo fluxo de agua, tanto superficial quanto no interior do macico, que
parte da area do lixdo em direcéo a area da linha 3 e desemboca no Rio Corrente cerca de

500 metros depois.

Figura 7. 1 - Linha 1 do ensaio geofisico.

0.6 12.6 2n.8 36.9 8.6 66.8

Figura 7. 3 - Linha 3 do ensaio geofisico.
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Nas amostras de &gua, os pontos 2, 3 e 4 foram selecionados no Rio Corrente, para
monitoramento da contaminacgédo pela qualidade da &gua, enquanto o ponto 1 serviu como
“branco” como 0s valores de referéncia da regido. Aléem do objetivo de identificar
possiveis alteracGes decorrentes da presenca de lixiviado, os resultados também foram
Uteis posteriormente para complementar as anélises realizadas a respeito dos levantamentos
de resistividade do solo. O ponto 1 encontra-se & montante do lix&o e os demais pontos a
jusante, sendo o ponto 2 o mais proximo da localidade do lixdo. Os pontos 3 e 4
encontram-se mais distantes do lixdo, e serdo usados para verificar a qualidade da agua
proxima a area urbana. E importante salientar que o ponto 4 é proximo a ETE de Santa
Maria da Vitoria, onde espera-se haver maior quantidade de coliformes fecais. Com a
analise, pretende-se verificar possiveis indicativos de um fluxo consideravel de lixiviado
por escoamento superficial, e possivelmente por percolacdo. Os resultados das analises da
campanha de monitoramento realizada no dia 18 de marco 2020 estdo nas Tabelas 7.1 a
7.4.

Nas tabelas sdo apresentados os valores maximos permitidos dos parametros
presentes estabelecidos pela resolucio CONAMA 357 (BRASIL, 2005) para &guas

naturais doces classe 1.
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Tabela 7. 1 - Resultados das analises de agua no Ponto 1 - ETA

N° Amostra: 14040-1/2020.0 - P.01 - Perto ETA

Laboratério de Espectrometria

Andlise Resultado o La Referbncia Data Andlise
Aluminio Total 0,077 mglL - 0040 M 31208 250502020
Antimdnio Total < 0,002 mglL 0,005 mglL 0002 M 31208 250502020
Arsénio Total < 0,002 mglL 0.01 mglL 0002 SM 31208 25052020
Bario Total < 0,005 mglL 0.7 mglL 0005 SM 31208 25052020
Berilic Total < 0,0040 mg'L 0.04 mglL 0.0040 SM 31208 25052020
Bara Total < 0,006 mglL 05 mglL 0006 SM 31208 25052020
Cédmio Total <0,001 mglL 0,001 mglL 00m M 31208 25052020
Chumbo Total < 0,003 mglL 0.01 mglL 0003 M 31208 25052020
Cabalo Total < 0,006 mglL 0,05 mglL 0006 M 31208 25052020
Cobre Dissolvido < 0,003 mglL 0,008 mglL 0003 SM 3120 B 25052020
Cromo Total < 0,005 mglL 0,05 mglL 0005 M 31208 25052020
Farro Dissolvida 0,151 mglL 03mglL 0006 SM 3120 B 25052020
Féstora Tatal 69,000 malL. Obs, (b) 0005 SM 31208 25052020
Litio Total < 0,004 mglL 25mglL 0004 M 31208 25052020
Manganés Tolal 0,011 mglL 0,1 mglL o007 M 31208 25052020
Mercirio Total <0,0002 mg/L 0,0002 mgiL 0,0002 S 31208 25052020
Miquel Total < 0,008 mglL 0,025 mglL 0009 SM 31208 25052020
Prata Total = 0,004 mglL 0,01 mglL 0004 M 31208 25052020
Selénio Total = 0,002 mglL 0,01 mglL 0002 M 31208 25052020
Uranio Total < 0,004 mglL 0,02 mglL 0008 =M 31208 25052020
Vanadio Total < 0,007 mglL 0,1 mglL o007 M 31208 25052020
Zinca Tatal 0,022 mglL 018 mglL 0007 M 31208 25052020

Laboratério Fisico Quimico

Andlise Resultado ConAmAZST- La Referéncia Data Andiise
Cloreto 25mglL 250 mgiL [ SM4500CH-B 19052020
Condutividade Elétrica 34,54 pSlem - 010 SM 2510 B 05052020
Demanda Bioguirnica de Oxigénio (DBO) 2,7 mgl 5,0 mglL 02 SM 5210 B 05052020
Demanda Quimica de Cigénio (DQO) 8,0mglL - 10 SM 52200 05052020
Fluoreta < 0,04 mglL 14 mglL 004 SMAS00F-C 14/05/2020

Laboratério Microbiclogia

Andiiso Resultado el La Referéncia Data Andiise

Califormes Termololerantes 1,1210°2 NMFH00 mL Obs, (c) 18 SM 9z E 05052020
Especificagbes

COMAMA 357 - CLASSE Il: CONAMA 357/05 AGUAS DOCES CLASSE II: Trata das condiges @ padrées de langamento de efluentes em aguas superficiais, sendo classe 2: aguas que podem
ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo humano, apds iratamento convencional; b) & prolecSo das comunidades aquélicas; ©) & recreagSo de conlato primério, tais como natagio, esqui
aguatico e canforme F COMNAMA n° 274, de 2000; d) & imgacio de plantas frutif & de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o piblico possa
vir & ler contato direto; e &) & aqlicultura e & atividade de pesca.

Interpretagdes

Os p i & OpiniG ndo fazem parte do escopo do sistema de qualidade deste laboraltno com base na narma NBR ISOJEC 17025,
Conclusio dos Ensaios:
Ois) resultado(s) do(s) pardmetrods) atendelm) aos padries especificados pela Resolucio 357 (CONAMA 2005) Classe |I.

Notas

Legenda

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd edition, 2017

LQ: Limite de quantiicacio do método utiizado (expresso na mesma unidade de medida reportada nos resultados, que, por sua vez, esta K ao metodo em
USP: United States Pharmacopeia, USP 43 NF 38 de 2020.

RT: Em Relatdrio Técnico

Unidades de Medida:

pSicm: Microsiemens por Centimetro;

NMP/100 mL: Nomero Mais Provével em 100mL;

Obs. (c) : Deve-se avaliar as condigbes especificas citadas em Legislacio; Secdo I, Art. 15, Il

Obs. (b): Até 0,1 para ambientes loticos, até 0,03 mg/L em ambientes [énticos, & até 0,05 mglL em inkar Gom lefmpa de ia enfre 2 e 40 dias, e tibulénos diretos de
ambientes lénticos.
& Os resultados apresentados referem-sa tHo somente &s proprias das ar & ndo substituem ou invalidam de amostras
anteriormente;
. A dos dos ios deverd ser formalizada no prazo de 15 dias apos a emiss3o do relaldnio de ensaio. Coleta efeluads pelo cliante.

* O senigo de coleta, aquisilo do material, descricdo das amostras, consenvagBo das amostras e meio de transporte & de infeira respansabilidade do clente,
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Tabela 7. 2 - Resultados das analises de agua no Ponto 2

N° Amostra: 14042-1/2020.0 - P.02

Laboratério de Espectrometria
Andlise Resultado ConAmAZT- a Refersncia Data Andlise
Aluminio Total < 0,040 mglL - 040 SM 31208 25052020
Antiménio Total = 0,002 mglL 0,005 mglL 0002 SM 31208 25052020
Arsénio Total = 0,002 mglL 0,01 mgiL 0002 SM 31208 25052020
Bario Total <0,005 mglL 0,7 malL 0005 SM 31208 25052020
Berilio Total < 0,0040 mg/L. 0,04 mgiL. 0.0040 SM 31208 25052020
Boro Total < 0,006 mglL 0,5 mglL 0006 SM 31208 25052020
Cadmio Total <0,001 mglL 0,001 mglL 0001 SM 31208 25052020
Chumibo Total < 0,003 mglL 0.01 mgiL 0003 SM 31208 25052020
Coballo Total = 0,006 mglL 0,05 mgiL 0006 SM 31208 25052020
Cobre Dissolvido = 0,003 mglL 0,009 mglL 0003 SM3120 B 25052020
Crome Total < 0,005 mglL 0,05 mglL 0005 SM 31208 25052020
Ferro Dissolvido 0,070 mglL 0,3 malL 0008 SM31208 25052020
Fésforo Tatal < 0,005 mglL Obs, (b) 0,005 S 31208 25052020
Litio Total < 0,004 mglL 25mglL 0004 SM 31208 25052020
Manganés Total 0,011 mgiL 0,1 mglL 0007 SM 31208 25052020
Mercurio Total <0,0002 mg/L. 0,0002 mg/L 0.0002 M 31208 25052020
Niguel Total = 0,009 mglL 0,025 mglL 0009 SM 31208 25052020
Prala Total < 0,004 mglL 001 mglL 0004 SM 31208 25052020
Selénio Total <0,002 mglL 001 mglL 0002 SM 31208 25052020
Urénio Total < 0,004 mglL 002 mglL 0004 SM 31208 25052020
Vanadio Total < 0,007 mglL 0,1 mglL 0007 SM 31208 25052020
Zinco Tatal < 0,007 mglL 0,18 mgiL 0007 SM 31208 25052020
Laboratério Fisico Quimico
Andlisa Resultado ConAMAZT- La Referéncia Data Andlise
Clorato 6,0malL 250 mglL 05 SM 4500 CH--B 190052020
Condutividade Elétrica 36,60 pSlem - 010 M 2510 B 05052020
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 1,3mglL 50 mglL 02 SM 5210 B 05052020
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 10,0 mglL. - 10 SM 52200 (5052020
Fluoreto < 0,04 mglL 14 mglL 004 SMAS00F -C 141052020
Laboratério Microbiologia
Andiiga Resultado cm’f La Refersncia Data Andlise
Califormes Termololerantes 1.7 %1072 NMPMOD miL Obs, () 18 SM9221 E 05052020
Especificagdes

COMNAMA 357 - CLASSE Il: COMAMA 357/05 AGUAS DOCES CLASSE II: Trata das condigBes e padries de lancamento de efluentes em Sguas superficisis, sando classe 2: dguas que podem
ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo humane, apds tratamento convencional; b) & protecSo das comunidades aquaticas; c) & recreacSo de contatn primsrio, tais como natacso, esqui
aquatico conforme Ry COMAMA n° 274, de 2000; d) & irigacio de plantas frutif: & de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o piblico possa
vir a ter contato direto; e a) 4 aglicultura e & atividade de pesca.

Interpretagdes

[+ i & Opirnid ndio fazerm parte do escopo do sistema de gualdade desle laboraltno com base na narma NBR ISOJEC 17025,
Conclusio dos Ensaios:
Os) resultadofs) do(s) pardmetrods) atende(m) aos padries especificados pela Resolucio 357 (CONAMA 2005) Classe |1

Notas

Legenda

SM: Standard Methods far the Examination of Water and Wastewater, 23rd edition, 2017

LQ: Limite de quantificagio do mélodo ulilizado (expresso na mesma unidade de medida reportada nos resullados, que, por sua vez, esta K ao mélodo em
USP: United States Pharmacopeia, USP 43 NF 38 de 2020,

RT: Em Relatdrio Técnico

Unidades de Medida:

pSiem: Microsiemens por Cantimetro;

NMP/100 mL: Mimero Mais Provavel em 100mL;

Obs. (g} : Dave-se avaliar 2 condigBes especificas ciladas em Legislagio;, Secdo I, At 15, 11

Obs. (b): Abé 0,1 para ambientes ldticos, até 0,03 mg/L em ambienies [énticos; & até 0,05 mgL em infarr com lempo de ia enfre 2 e 40 dias, e fibutéros diretos de
ambientes lénticos.
* Os resullados apresentados referem-se t8o somente &s proprias das ar & ndo substituem ou invalidam de amostras
anteromente;
- A das das ios devera ser formalizada no prazo de 15 dias apés a emissao do relalono de ensaio. Coleta efeluada pelo clianta,

» O senigo de colels, aquisigo do material, descricao das amostras, consenvagao das amostras e meio de transporte & de inteira responsabilidade do clente.
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Tabela 7. 3 - Resultados das analises de agua no Ponto 3

N° Amostra: 14041-1/2020.0 - P.03

Laboratério de Espectrometria

Andlisa Resultado cm’f La Referéncia Data Andlise
Aluminio Total 0,150 mglL - 0,040 SM 31208 22042020
Antiménio Total <0,002 mglL 0,005 mglL 0002 M 31208 2200412020
Arsénio Total <0,002 mglL 0.01 mglL 0002 M 31208 2200412020
Bario Total <0,005 mglL 0.7 mglL 0005 M 31208 2200412020
Barilio Total < 0.0040 mgiL 0,04 mgiL 0,0040 SM 31208 ZA04/2020
Bara Total < 0,006 mgiL 05mglL 0,006 M 31208 ZA04/2020
Cadmio Tatal < (0,001 mglL 0,001 mg'L 0001 SM 31208 22042020
Chumbo Total <0,003 mglL 0,01 mglL 0003 SM 31208 22/04/2020
Cobalis Tatal = (0,006 mglL 0,05 mglL. 0,006 SM 31208 22004/2020
Cobre Dissalvido <0,003 mglL 0,008 mglL 0,003 SM3120 B 25052020
Crome Total <0,005 mglL 0,05 mglL 0,005 SM 31208 22042020
Ferro Disschvido 0,119 mglL 0,3 mglL 0,006 SM3120 B 25052020
Fasforo Tatal 10,134 mgiL Obs, (b) 0,005 S 31208 220042020
Litia Total < 0,004 mgil 25mglL 0004 SM 31208 ZA04/2020
Manganés Total 0,100 mgiL 0,1 mglL o007 SM 31208 ZA04/2020
Mercirio Total <0,0002 mg/L 0,0002 mgiL 0,0002 S 31208 22042020
Miquel Total <0,008 mglL 0,025 mglL 0,009 SM 31208 22/04/2020
Prata Total = (0,004 mglL 0,01 mgll 0004 SM 31208 22004/2020
Selénio Total = (0,002 mglL 0,01 mgll o002 SM 31208 22004/2020
Uranio Total = (0,004 mglL 0,02 mgll 0004 SM 31208 22004/2020
Vanédio Total <0,007 mglL 0,1 mglL 0,007 SM 31208 22004/2020
Zinco Total 0,155 mglL 0.18mglL 0007 M 31208 2200412020

Laboratério Fisico Quimico

Andlise Resultado conAmAzT- a Referéncia Data Andlise
Clorato 55mglL 250 mglL 05 SM4500CH--B 19052020
Condutividade Elétrica 34,20 pSiem - 0,10 SM25108B 05052020
Demanda Bioguinica de Oxigénio (DBO) 20mgl 5,0 mglL 02 SM 5210 B 05052020
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 130 mglL - 10 SM 52200 05052020
Flucreto = 0,04 mglL 14 mgl 004 SMAS00F - C 14052020

Laboratério Microbiologia

Andlise Resultado I ickenl | a Refersncia Data Andlise

Califormes Termotoleranias 7Ax10*" NMPHOD mL Obs, (c) 18 SMaEZ E 05052020
Especificacdes

CONAMA 357 - CLASSE Il: CONAMA 357/05 AGUAS DOCES CLASSE Il Trata das condiges e padries de lancamento de efluentes em aguas superficiais, sendo classe 2: aguas que podem
ser destinadas: a) ao abasteciments para consumo humano, apés ratamento convencional; b) & profecSo das comunidades aquaticas; ©) & recreacSo de contato primsrio, tais como natacio, esqui
aquatico conforme F COMNAMA r® 274, de 2000; d) & imgagdo de plantas frutifs & de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o plblico possa
vir a ter contato direto; e &) 3 aqlicultura e 3 atividade de pesca.

Interpretacbes

O p i & Opinid ndio fazermn parte do escopo do sistema de qualidade desle laboraltno com base na norma NBR ISOVEC 17025,
Conclusdo dos Ensaios:
O(s) resultado(s) dois) pardmetrods) atenda(m) aos padries especificados pela Resolucio 357 (COMNAMA 2005) Classe |1

Notas

Legenda

SM: Standand Methads far the Examination of Water and Waslewater, 23rd adition, 2017

LQ: Limite de quantificagio do mélodo ulilizado (expresso na mesma unidade de medida reportada nos resullados, que, por sua vez, esta K ao mélodo em
USP: United States Pharmacopaia, ISP 43 NF 38 da 2020,

RT: Em Relatdrio Técnico

Unidades de Medida:

pSlem: Microsiemens por Canlimetro;

NMP/100 mL: Mimero Mais Provavel em 100mL;

Obs. (g} : Dave-se avaliar 2 condigBes especificas ciladas em Legislagio;, Secdo I, At 15, 11

Obs. (b): Abé 0,1 para ambientes ldticos, até 0,03 mg/L em ambienies [énticos; & até 0,05 mgL em infarr com lempo de ia enfre 2 e 40 dias, e fibutéros diretos de
ambientes Enticos.
® Os resullados apresentados referem-se t8o somente &s proprias das ar & ndo substiuem ou invalidam de amostras
anteromente;
. A dos dos ios deverd ser formalizada no prazo de 15 dias apos a emiss3o do relatdnio de ensaio. Coleta efeluads pelo cliante.

» O senigo de coleta, aquisigio do malerial, descricio das amostras, conservagio das amostras @ meio de transpore é de infeira responsabilidade do clents.
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Tabela 7. 4 - Resultados das analises de 4gua no Ponto 4

N° Amostra: 14039-1/2020.0 - P.04 - Perto ETE

Laboratério de Espectrometria
Andiise Resultado ComsA - La Reforéncia Data Andiise
Aluminio Total 0,100 mglL - 0,040 SM 31208 2506/2020
Antiménio Tatal <0,002 mglL 0,005 mglL 0,002 SM 31208 2506/2020
Arsénio Tatal <0,002 mglL 0,01 mglL 0,002 SM 31208 2506/2020
Bario Tatal < 0,005 mglL 07 mgl 0,005 SM 31208 2506/2020
Barilio Tolal <0040 mglL. 0,04 mglL 00040 SM 31208 2506/2020
Baro Total <0,006 mglL 05mgl 0,008 M 31208 25052020
Cadmio Total <0,001 mglL 0,001 mglL 0,001 SM 31208 2505/2020
Churnbo Total <0,003 mglL 0,01 mglL 0,003 SM 31208 2506/2020
Coballo Total < 0,006 mglL 0,05 mgll 0,008 SM 31208 2506/2020
Cobre Dissolvido <0,003 mglL 0,009 mglL 0,003 SM3120B 25062020
Crome Total <0,005 mglL 0,05 mgiL 0,005 SM 31208 2506/2020
Ferro Dissolvido 0,140 mglL 0,3mglL 0,008 SM3120B 2506/2020
Fésforo Tatal 0,097 mglL Obs, () 0,005 SM 31208 2506/2020
Litia Tetal < 0,004 mglL 25mgl 0,004 SM 31208 2506/2020
Manganés Tolal 0,100 mglL 0,1 mglL 0,007 SM 31208 2506/2020
Merciirio Total <0,0002 mgiL 0,0002 mgll 00002 SM 31208 2505/2020
Niguel Total <0,000 mglL 0,025 mglL 0,009 M 31208 25052020
Prata Tatal <0,004 mglL 0,01 mgll 0,004 SM 31208 2505/2020
Selénio Total < 0,002 mglL 0,01 mglL 0,002 SM 31208 2506/2020
Urénio Total <0,004 mglL 0,02 mgiL 0,004 SM 31208
Vandio Total <0,007 mglL 0,1 mglL 0,007 SM 31208 25062020
Zineo Tatal 0,088 mgiL 0,18 mglL 0,007 SM 31208 2506/2020
Laboratério Fisico Quimico
Andlis Resultado o T La Referéncia Data Andlise
Cloreto 25mglL 250 mglL 05 SM 4500 G- B 18052020
Condutividade Elétrica 3580 pSiem - 010 SM25108 05052020
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 33mglL 50mglL 02 SM5210B 05052020
Demanda Quimica de Oxigénio (DQ0) 16,0 mglL - 10 SM 52200 05052020
Fluoretn <0,04 mglL 14mglL 04 SMASD0F -C 14052020
Laboratério Microbiologia
Andiis Resultado oepreiol La Referéncia Data Andliss
Califormes Termotolerantes <18x10°" NMPHOO mL Obe, (c) 18 SME221 E 05052020
Especificagdes
COMNAMA 357 - CLASSE Il: CONAMA 357/05 AGUAS DOCES CLASSE II: Trala das condigbes e padres de deef em aguas superficiais, sendo classe 2: Aguas que podem

ser destinadas: a) ao abastedmento para consumo humane, apds ratamento convencional b) & prodecio das comunidades aquaticas; ¢ & recreagSo de contato primsinio, tais como natacSo, esqui
aquitico , confarme F DDNAMMFZM de 2000 d) & imgagio de horalicas, plantas frutiferas e de pargues, jardins, campos de esparte e lazer, com os quais o pdblico possa
vir a ter contato direlo; e a) 4 ac &a

Interpretacoes

05 panscares, inferpretacies @ opinidas exprassos ndo fazem parte do escopo do sisterma de qualdade daste laboratino com base na narma NBR ISQIEC 17025.
Conclusio dos Ensaios:
Ois) dals) 1etrofs) atende(m) acs padries especificados pela Resolucio 357 (CONAMA 2005) Classa II.

Notas

Legenda

SM: Standard Methods for the Examination of Watler and Wastewalar, 23rd adition, 2017

LQ: Limite de quantiicagio do método wilzado (expresso na mesma unidade de medida reportada nos resultados, que, por sua vez, estd relacionads ao matodo am quest3o)

USP: United States Pharmacopeia, ISP 43 NF 38 de 2020,

RT: Em Relatdrio Téacnico

Unidades de Medida:

pSlem: Microsiemens por Centimetro;

NMP/100 mL: Mimero Mais Provavel em 100mlL;

Obs. (c) : Deve-se avaliar as condigbes especificas citadas em Legislago; Secdo I, Art. 15,11

Obs. (b): Aé 0,1 para ambientes Idticos, até 0,03 ma/L em ambientes lénticos; e até 0,05 mglL em ambientes intarmediarios com lempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e ributdrios diretos de
ambientes lénticos.

#  Os resultados apresentados referam-se tHo somente 45 propriss das ® ndo sut ou invalidam resultades de amostras coletadas
anteriomente;

* Acc dos dos ios devera ser formalizada no praze de 15 dias apds a emiss3o do relatério de ensaio. Coleta efetuada pelo cliente.

» O senico de colets, aquisicio do material, descricio das amostras, conservagio das & meio de transporte & de inteira silidade do clents.
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Dentre as analises obtidas, ndo foi possivel realizar, devido a falta de acesso aos
laboratérios da UnB, os ensaios de Oxigénio Dissolvido (OD), turbidez e pH da &gua.

A condutividade elétrica (CE), relacionada com a presenca de ions que s&o
abundantes na composicao do lixiviado, € muito proxima em todos os 4 pontos de estudo.
Mondelli et al (2016) disseram que pocos contaminados em sua area de estudo
apresentaram, em média, valores de CE superiores a 300 puS/cm, enquanto o branco variava
até 280uS/cm. O Ponto 1, de referéncia, apresentava 34,54 uS/cm, o Ponto 2, mais
proximo ao lixdo, apresentou o maior valor entre os 4 pontos de 36,60 puS/cm, o Ponto 3
apresentou 0 menor valor de 34,20 uS/cm e o Ponto 4 35,80 puS/cm. Os resultados sédo
muito menores que a indicacdo de contaminacdo por lixiviado, incoerentes com a suspeita

inicial de contaminacao.

A DBO, que indica a quantidade de oxigénio consumido na degradacdo bioldgica
da matéria organica, apresentou valores dentro do padrdo permitido em todos 0s pontos,
sendo o Ponto 4, mais proximo a ETE, o de maior valor. Em relagdo a DQO, que indica a
quantidade de OD consumido em meio acido levando a degradacdo da matéria organica,
sabe-se que sua concentracdo é extremamente alta na composi¢do do lixiviado em aterros
brasileiros (Lange e Amaral, 2009). Os Pontos 2, 3 e 4, a jusante do lixdo, obtiveram

valores de DQO maiores que o Ponto 1, a montante do lix&o.

Em relacdo ao cloreto, que pode ser tido como um dos principais parametros para
avaliar a contaminacdo de lixiviado, pode haver, também, sua ocorréncia natural pela
dissolucdo de minerais (Pereira et al., 2013). No chorume bruto, o cloreto atinge altos
valores de cerca de 4.000 mg/L, e comporta-se como ion tracador por ndo ficar retido solo
(Mondelli et al, 2016; Ling e Zhang, 2017). Os valores de cloreto obtidos em todos os 4
pontos estdo dentro dos valores permitidos; porém, o maior valor foi encontrado no Ponto
2, 0 mais proximo do lixao. O cloreto € um pardmetro mais representativo do que o pH e
Condutividade Elétrica, pela falta da analise de pH, nitrogénio, potassio e de sodio, além
de outras diversas possibilidades que possam alterar esses dois parametros, a ocorréncia de

cloreto teve um peso maior para a analise.
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Nos parametros microbioldgicos, os coliformes totais foram analisados nos 4
pontos, sendo menores do que os limites estabelecidos pelo CONAMA para esse tipo de
corpo d’agua. Um aspecto que chama a atengdo ¢ o fato de que a amostra do Ponto 4, mais
préxima da ETE de Santa Maria da Vitoria, apresentou o menor valor de coliformes totais,
podendo indicar problemas na amostragem. A presenca de coliformes ndo é um indicativo
da presenca de chorume (Ling e Zhang, 2017), mas € um importante indicador de outras

fontes de poluicdo e os perigos envolvidos no eventual consumo humano dessas aguas.

Em relagdo ao fosforo, houve um valor que fugiu do enquadramento no Ponto 1,
podendo indicar um problema na amostragem. Observa-se que, nos 4 pontos, as analises de
aluminio, antiménio, arsénio, bario, berilio, boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
ferro, litio, manganés, mercurio, niquel, prata, selénio, urénio, vanadio, zinco e fluoreto
estdo dentro dos valores permitidos por resolucdo. Desse modo, ndo temos indicios de que
o0 Rio Corrente esta em contato com o lixiviado, por meio da analise das amostras de agua.
Apesar de ser possivel observar alguns indicios de contaminacdo (valores maiores de CE,
DQO e cloreto nos pontos, principalmente no Ponto 2, em relacdo ao branco) ndo é
possivel ainda determinar a fonte: subterranea ou superficial, nem mesmo se o antigo lixdo
de Sdo Félix do Coribe tem alguma influéncia, sendo todos os valores dentro do permitido
por resolucdo. Sabe-se que as coletas foram realizadas na estacdo seca, o que desfavorece a

possibilidade de oescoamento superficial ter originado os valores identificados.

Outro fator determinante nos resultados das analises de agua foi o periodo de
pandemia no qual nos encontravamos tanto na coleta das amostras, quanto na realizagdo
deste trabalho. As incertezas, o fechamento dos mais diversos locais e 0s grandes periodos
de armazenamento das amostras sem acesso aos laboratorios, sdo fatores que, certamente,

influenciaram negativamente no resultado final das analises.
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E preciso salientar que apenas 3 pontos de monitoramento e 1 ponto para
estabelecimento de valores de referéncia, todos eles de amostras superficiais, pode causar
certas limitacdes no estudo. Para uma analise mais consistente, seria necessario a escolha
de mais pontos superficiais, pontos em poc¢os de monitoramento e monitoramento
periddico em ambos, 0 que possibilitaria ndo so a eventual confirmagdo de contato com
contaminante em outros locais, mas também evidenciar o avan¢co da pluma de
contaminacdo para determinada direcdo. Para isso, no entanto, € necessario posicionar 0s
pocos em locais estratégicos, que podem ser bem definidos a partir de ensaios geofisicos
executados previamente (Santos Filho et al, 2017; Mondelli et al, 2016). Outra
possibilidade que acarretaria maior consisténcia nos resultados seria realizar
monitoramentos nao so6 periddicos, mas também alternados entre periodos de estiagem e de
chuvas. Dessa forma seria notada a influéncia da diluicio em cada parametro, e

consequentemente aumentaria o potencial de identificagdo do contaminante.

Para a caracterizacdo do solofoi utilizado o laboratério LTEC em Goiania. As
amostras foram retiradas nas profundidades de 1 e 2 metros por ser um terreno muito duro

e, fatalmente, dificil de penetrar. Os resultados estdo dispostos na Tabela 7. 5.

Tabela 7. 5 - Resultados das amostras de solo.

Prof | CAPTACAO | Wnat | ps LL LP Pedregulho | Areia | Silte | Argila | PH
(m) (%) | (8/cm?®) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%)

1 LIXAO (1) 8,39 | 2,634 17,2 | NP | 7,2 83,5 |90 0,3 6,63
2 LIXAO (1) 8,80 | 2,628 16,4 | NP | 7,4 825 |74 2,6 7,84
1 LIXO (2) 8,24 | 2,752 16,5 | 12,7 | 5,0 68,5 | 11,2 | 15,2 7,12
2 LIXO (2) 9,75 | 2,642 17,0 | 12,4 | 0,0 71,3 | 6,8 21,9 7,24
1 BR (3) 16,72 | 2,607 NL NP 8,4 77,7 |9,4 4,6 7,60
2 BR (3) 13,65 | 2,632 NL NP 13,5 73,5 | 6,8 6,2 7,65

Nota-se que a umidade do solo aumenta de montante para jusante.lsso pode ser
explicado pelo fato de que ao se afastar do lixdo em direcdo ao Rio Corrente, a pluma de
contaminacédo verificada pela eletrorresistividade pode estar se alastrando pelo subsolo,
influenciando assim diretamente no teor de umidade do solo, que aumenta na direcdo de
avanco da pluma. O peso especifico se mantém similar de uma amostra para outra,
variando de 2,6 g/cm3 até 2,7 g/3. O solo se apresenta bastante arenoso e isso pode ser

justificado por ser uma area carstica, assim, o intemperismo quimico e fisico das rochas
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por Varios anos resultam em uma camada superficial arenosa com pedregulhos, como se
pode verificar na Tabela 7. 5. A caracteristica do solo com predominancia de areia, com
baixa umidade resultaria em resistividade elevada, como, de fato, foi verificado pela
sondagem geofisica. O solo arenoso tende a ter maior permeabilidade e isso pode ser
umapropriedade que facilitariao avanco da pluma de contaminagdoque foi verificada pela
sua baixa resistividade, observada no perfil geoelétrico. Por ser um solo arenoso, a
umidade tende a ser mais baixa; entretanto, na direcdo de fluxo da pluma, mesmo o solo
sendo arenoso, ele apresenta umidadeacima do normal para esse tipo de solo.

O PH do solo testado se mantém perto da faixa neutra, variando de 6,63 até 7,84.
Vérios fatores podem influenciar no resultado do PH do solo como sua composicéo,
vegetacdo, atividade bioldgica e etc., porém as amostras se mantiveram armazenadas
durante cerca de 90 dias por conta do lockdown pandémico de 2020 em temperatura
ambiente e, por isso, os dados resultantes de PH podem ter sido afetados e comprometidos.

Apesar dos resultados de analise de agua levar a crer que ndo ha contaminacao por
lixiviado, ao se analisar os resultados gerados pela geofisica de eletrorresistividade se tem
um cenario diferente: Ao passo em que se tem um perfil com altos valores de resistividade
na area preservada, nota-se uma queda brusca nos valores quando comparadosao perfil
obtido na éarea do lixdo e na area posterior ao mesmo indicando também que, caso haja a
contaminacdo por lixiviado, 0 mesmo esta se movendo pela superficie e no interior do
macico do solo em direcdo ao Rio Corrente.As analises do solo mantém viva a discussao
sobre a existéncia de contaminacao por lixiviado visto que se atestou um PH mais &cido na
area superficial do lixdo e um PH mais basico na parte mais profunda do mesmo. Segundo
Giordano et al. (2011) o valor de PH do lixiviado deve variar de acido quando no inicio de
sua formacéo e bésico quando mais antigo, justificando assim, valores &cidos na camada
superficiale basicos na parte mais profunda além de valores basico na parte posterior ao
lixdo visto que o contaminante, como dito anteriormente, pode ser transportado junto com

a agua.

8 - CONCLUSOES

O estudo da contaminacgéo proveniente do antigo lixao de Séo Félix do Coribe (BA)
associou um meétodo indireto com métodos diretos de investigacdo, de forma a exercerem
fungdes complementares. A associacdo dos métodos demonstrou a aplicabilidade da

geofisica na avaliacdo de plumas de contaminacao.
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O método indireto resultou em perfis com contrastes de resistividades muito
marcantes, sendo as resistividades mais baixas (abaixo de 50 Qm) verificadas
predominantemente nas linhas realizadas nas areas de influéncia do lixdo,quando
comparadas com a linha de referéncia, posicionada a montante, com valores médios acima
de 1000Qm. A caracteristica do solo com predominancia de areia, com baixa umidade,
resultaria em resistividade elevada, como, de fato, foi verificado pela sondagem
geofisica.Ja a resistividade baixa € consistente com a presenca de material condutivo,
caracteristica do lixiviado. Tal evidenciou a frente de contaminacéo e o caminhamento da
mesma no subsolo,salientando a discussdo sobre existéncia de contaminantes na area.

O método direto foi feito com base em andlisesdo solo e de agua. No solo foi
observadouma area de pH mais &acido (lixiviado mais novo) e outra de pH mais basico
(lixiviado mais antigo) em profundidade, o que pode estar associado com as fases de
formacéo do lixiviado.Consistentemente, as umidades verificadas no solo aumentaram na
direcdo de montante para jusante, indicando que a pluma de contaminacdo pode estar se
alastrando pelo subsolo, influenciandodiretamente no teor de umidade do solo.

As analises fisico-quimica e bioldgica da 4gua em amostras de 4 pontos do Rio
Corrente (BA)ndo identificaram evidéncias de contaminagdo. O Ponto 2 de amostragem (o0
mais proximo a jusante do lixao) apresentou valores de parametros indicativos de presenca
de lixiviado como a CE, cloreto e DBO, mais elevados em relacdo aos demais pontos de
coleta, porém todos os valores dentro dos permitidos por resolugdo.Assim, 0s dados
levantados ndo foram suficientes para comprovar a suspeita de contaminacdo no Rio

Corrente.
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9- RECOMENDACOES

Para futuros estudos, ha uma série de recomendacfes. Primeiramente, devido a
particularidade de olixiviado ter diferentes composi¢cdes com base nos diferentes residuos
que o geraram, recomenda-se a coleta de amostra de lixiviado em um poco escavado sobre
a dolina do lixdo, de modoa observar a concentracdo dos parametros representativos do
lixiviado especificamente para o antigo lixdo de Sao Félix do Coribe (BA). E recomendado
para futuros monitoramentos que analisem pelo menos os principais parametros utilizados
no diagnostico: cloreto; aménia; DQO; nitrato; pH; turbidez; nitrato; sulfato e potassio,
buscando, também, determinar as concentragdes de metais pesados.

Com o intuito de confirmar a suposta contaminacdo evidenciada pelos ensaios
geofisicos, que ja possibilitaram um entendimento inicial dos fluxos subterraneo em duas
faces do lixdo, é sugerido que sejam analisadas amostras de po¢os de monitoramento
perfurados nos pontos de resistividade aparente menores que 50 , assim como em pogos
perfurados em outras direcBes de escoamento do lixdo, pois ha a possibilidade de existirem
outros fluxos se desenvolvendo. Os monitoramentos recomendados em S&o Feélix do
Coribe e em pogos devem ser realizados em periodos de chuva e de estiagem, de modoa
observar a interacdo entre aguas pluviais e a concentracdo dos contaminantes, além de
verificar se a contaminacdo em Sdo Félix do Coribe ocorre apenas em periodos com chuva,
ou se a mesma se mantém, também, durante a estiagem. Caso haja interesse em observar o
avanco da pluma com o tempo por método direto de anélise, recomenda-se também a
perfuracdo de pocos de monitoramento mais distantes, que, juntamente com 0s outros,
devam ser monitorados por periodos de anos, com o intuito de observar a existéncia e a
quantidade (caso houver) do aumento de concentracdo dos parame tros de analise com o
passar dos anos e com 0 aumento de distancia do ponto de geragdo de lixiviado.
Finalmente, para estudos que visem simular a disperséo do lixiviadoao longo do tempo,

recomenda-se a utilizacdo de simulacdo pelos modelos SWAT e MODFLOW.
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