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RESUMO

ANDRADE, M. M. Monitoramento da qualidade de 4gua subterranea na area do
lixdo desativado de Sé@o Carlos, SP. 2015. 67p. Monografia (Trabalho de Graduacdo em
Engenharia Ambiental) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, 2015.

O Brasil, assim como a maioria dos paises subdesenvolvidos, ainda lida com as
consequéncias da gestdo inadequada de seus residuos. Nesse contexto, lixdes e aterros
controlados passaram a ser alvos de fiscalizacdo e pesquisa, por representarem areas
potenciais de contaminacao aos recursos hidricos. Quando instalados em locais onde 0s
solos sdo vulneraveis a infiltracdo do lixiviado, estes depdsitos podem levar a alteracdes
das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas de mananciais superficiais e subterraneos.
O lixd8o Santa Madalena, localizado no municipio de Sdo Carlos (SP), apresenta
caracteristicas de vulnerabilidade, uma vez que foi instalado sobre uma érea de recarga
do Sistema Aquifero Guarani (SAG), importante reserva de dgua para a América Latina.
Nesse sentido, o presente estudo visou monitorar, durante 12 meses, a qualidade da agua
subterranea na area deste lixdo desativado, através da analise das principais caracteristicas
fisico-quimicas da &gua coletada através de piezbmetros pre-existentes no local, situados
a montante, jusante e dentro da area de influéncia do lixdo. A comparacdo entre 0s
resultados obtidos por outros autores e pelo presente trabalho indica que houve
diminuicdo da qualidade da agua do local, de acordo com os parametros avaliados.
Comparando com os valores especificados para consumo humano (Portaria MS n° 2914)
e valores orientadores para agua subterranea (CETESB, 2014), os resultados obtidos em
alguns parametros (aluminio, cadmio, chumbo, cobalto, cromo, ferro, manganés, niquel,
nitrato e nitrogénio amoniacal) indicaram riscos potenciais para a saude humana, ndo

sendo esta 4gua adequada para consumo.

Palavras-chave: residuos sélidos urbanos, piezémetros, contaminacao, Sistema Aquifero

Guarani
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ABSTRACT

ANDRADE, M. M. Groundwater quality monitoring in disabled dumpsite of Sdo
Carlos, SP. 2015. 67p. Monografia (Trabalho de Graduacdo em Engenharia Ambiental)

— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2015.

As most part of underdeveloped nations, Brazil is still dealing with consequences of an
inappropriate solid waste management. In this context, dumpsites and landfills are objects
of supervision and researchs, as they represent a potential area of water resources
contamination. When located in places where soils are vulnerable to leachete infiltration,
these deposits can lead to changes in physico-chemical and biological characteristics of
surface and underground water sources. The disabled dump (Santa Madalena, situated in
Sdo Carlos, SP) has characteristics of vulnerability, since it was installed over a recharge4
area of Guarani Aquifer System (GAS), a substantial Latin America water reserve. In this
sense, the present study aimed to monitor during 12 months the main physico-chemical
characteristics of water samples by pre-existing piezometers placed in sites upstream,
downstream and inside the influence area of the dumpsite. The comparison of the results
obtained by other authors and the present work indicates a decrease of water quality in
the place, according to evaluated parameters. Comparing with specified values to human
consumption (Portaria MS n°® 2914) and guiding values to underground water (CETESB,
2014), the obtained results of some parameters (aluminum, cadmium, lead, cobalt,
chromium, iron, manganese, nickel, nitrate and ammoniacal nitrogen) indicated potential

risks to human health, which causes this water inappropriate for human consumption.

Keywords: urban solid waste, piezometers, contamination, Guarani Aquifer System
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1. INTRODUCAO

Em decorréncia dos hébitos de consumo adotados por parte da populacdo mundial, a
geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) é cada vez mais intensa. A quantidade e a qualidade
dos RSU gerados em uma cidade dependem de diversos fatores dentre eles estilo e padrao de
vida, habitos alimentares, atividades industriais e comerciais, tradicdo cultural e clima (SINGH
et al., 2007). O aumento da geracao e da heterogeneidade dos residuos solidos €, atualmente,
um dos mais graves problemas ambientais de origem antropica (CAPELINI, 2007).

A disposicao final dos RSU é um problema enfrentado, principalmente, pelos paises
subdesenvolvidos, como € o caso do Brasil (PIZARRO, 2009; HARTER, 2003). Lix0es e
aterros controlados sdo métodos inadequados para a disposicdo final de residuos, embora
amplamente utilizados no pais. Os RSU podem contaminar ar, solo e aguas, devido a possivel
presenca de materiais perigosos e matéria organica (BIDONE & POVINELLI, 1999). Casos de
contaminacdo ambiental decorrentes de disposicdo de residuos solidos em locais inapropriados
ja foram diagnosticados no Brasil, destacando-se a contaminacao de dguas subterraneas.

A poluicdo e contaminac¢do das aguas subterréneas - recurso de grande valor econémico
e com papel importante no abastecimento publico e privado em todo o mundo - é um grave
problema para a sociedade. Até os anos 70 acreditava-se na capacidade de solos e subsolos
reterem contaminantes antes que os mesmos pudessem chegar ao lencol freatico. Entretanto, de
acordo com Fetter (1999), os contaminantes podem, de fato, alcancar as dguas subterraneas e
alterar sua qualidade.

O estado de S&o Paulo é rico em reservas de dgua doce. Segundo Borghetti et al. (2004),
0 estado paulista é constituido de duas provincias hidrogeoldgicas: a bacia do Parana e a bacia
do Macico Oriental do Sudeste. Inserido na bacia do Parand est4 o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), sobre o qual esta inserida grande area do municipio de Sao Carlos (SP), incluindo a area
do antigo lixao desativado da cidade de Sdo Carlos (lixdo Santa Madalena), area de estudo do
presente projeto. Como a cidade retira aguas deste manancial para mais da metade de seu
abastecimento (GONCALVES et al., 1992 apud PMSC, 2011, p.35), qualquer contaminacao
no aquifero pode afetar grande parte da populagdo. O monitoramento ambiental da area
constitui-se, portanto, um importante instrumento de gestéo, visto que por meio dele é possivel
propor ac¢oes para mitigacdo de impactos negativos e auxiliar em tomadas de deciséo que visam

a saude publica.



2. OBJETIVOS

Objetivo Principal
Monitorar a qualidade da agua subterranea em &rea de afloramento do Sistema Aquifero

Guarani na regido do lixao desativado de S&o Carlos.

Obijetivos especificos
i) Dar continuidade a projetos anteriormente realizados no antigo depdsito de
residuos solidos urbanos do municipio;
i) Comparar e discutir os resultados deste projeto com os resultados prévios para
verificar influéncia de um deposito de residuos sélidos urbanos sobre a qualidade de

agua subterranea ao longo dos anos apds a desativagdo do lixao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos sélidos

Residuo solido é qualquer bem material, substancia ou objeto, cujo descarte — resultante
de atividades humanas de inumeras origens — ocorre nos estados solido ou semissolido (ABNT,
2004; BRASIL, 2010).

Os residuos solidos podem ser classificados em duas classes sequndo ABNT (2004):
classe I (residuos periogosos) e classe Il (residuos ndo perigosos); essa Ultima subdivide-se em
Il A (ndo inertes) e Il B (intertes). Os residuos perigosos sdo aqueles que apresentam
periculosidade, isto €, podem apresentar riscos a salde publica e a0 meio ambiente quando
gerenciado de maneira inadequada. Os residuos ndo perigosos ndo inertes sdo aqueles que
podem ter algumas propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua. Os inertes, por sua vez, sdo aqueles residuos cujos constituintes nao se solubilizam a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua (excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor), quando amostrados segundo a ABNT NBR 10007 ou ABNT NBR
10006. (ABNT, 2004).

Também ¢é possivel classifica-los quanto a origem em residuos solidos urbanos
(constituidos de residuos domiciliares e residuos de limpeza urbana), residuos de servigos
publicos de saneamento basico, residuos industriais, residuos de servi¢os de salde, residuos da
construcdo civil, residuos agrossilvopastoris, residuos de servigos de transportes e residuos de
mineragdo (BRASIL, 2010).

De acordo com Capelini (2007), o aumento da geracdo de residuos sélidos € um grave
problema enfrentado pela sociedade. Observando os Ultimos dados estatisticos nacionais,
verifica-se que em oito anos houve aumento de 31.134 ton/dia na geracdo de residuos sélidos
entre uma pesquisa — 228.413 ton/dia (IBGE, 2000) — e outra — 259.547 ton/dia (IBGE, 2008).
Associado a grande quantidade gerada estdo questdes referentes a métodos e locais
inapropriados para a destinacéo dos residuos sélidos urbanos (RSU).

Assim como inimeros paises que passam por intenso processo de industrializacdo, o
Brasil enfrenta sérios problemas referentes a disposi¢édo de residuos sélidos (PIZARRO, 2009;
HARTER, 2003). Segundo Johannessen e Boyer (1999), a falta de qualificacdo de muitos

operadores e a limitada legislacdo existente em muitos paises subdesenvolvidos s&o fatores que
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contribuem para a inadequada gestdo dos residuos sélidos. Assim, ndo se trata de um problema
de origem essencialmente econdmica, mas também social.

Os lixdes e aterros controlados constituem a forma mais frequente de disposicéo final
dos RSU no Brasil. Segundo IBGE (2008), a disposicao final dos residuos em lixdes, no nosso
pais, ocorre em 50,8% dos municipios, sendo que 22,5% optam por aterros controlados e 0
restante, 27,7% dos municipios, dispde seus residuos em aterros sanitarios. Em outras palavras,
das 259.547 toneladas de residuos sélidos gerados diariamente no pais, 64,6% séo dispostos em
aterros sanitarios, 17,6% em lix0es, 15,7% em aterros controlados, 1,2% s&o reciclados, 0,6%
sofrem o processo de compostagem, 0,03% s&o incinerados, 0,02% sdo dispostos em vazadouro
em éareas alagadas ou alagaveis e 0,2 % recebem outros destinos (IBGE 2008). Assim, fica
evidente a grande quantidade de residuos dispostos em locais inapropriados.

Devido a auséncia de sistemas de controle ambiental, os lixdes e os aterros controlados
nao sdo adequados para a disposicao final de residuos. De acordo com Otero D’Almeida &
Vilhena (2000), os lixdes sdo inadequados por receberem inumeros tipos de residuos sem
nenhuma inspecao e os aterros controlados, por sua vez, pelo fato de geralmente serem antigos
lixBes cobertos com terra. Lixdes e aterros controlados ndo evitam a migracéo do lixiviado por
ndo possuirem medidas de minimizacdo do impacto ambiental como impermeabilizacdo de
bases e taludes, drenagem de aguas pluviais, drenos ou tratamentos de lixiviado, entre outros
(LOPES, 2007) e dessa maneira s&o prejudiciais ao meio ambiente.

No Brasil, ja foram diagnosticados casos de contaminacdo ambiental decorrentes de
locais inapropriados para depdsitos de residuos sélidos. De acordo com Bidone e Povinelli
(1999), os residuos sélidos podem contaminar o ar, 0 solo e as aguas, caso apresentem materiais
perigosos em sua constituicio. Como as escolhas destes locais de disposi¢cdo séo
frequentemente feitas visando baixo custo econémico de implantacdo (ELIS, 1998 apud
VELOZO, 2006, p.6), ficando a questdo ambiental em segundo plano, a disposi¢do dos residuos
solidos é uma fonte comum de contaminagéo.

Apesar da atual situacéo brasileira ser desfavoravel ao meio ambiente, ha perspectivas
de melhora. Sancionada em agosto de 2010 e regulamentada em dezembro do mesmo ano
através do Decreto Federal n° 7.404, a Politica Nacional dos Residuos Solidos — PNRS — (Lei
n° 12.305) prevé, dentre outros, reducdo, reutilizacdo e tratamento adequado dos residuos,
aumento da reciclagem, disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos com erradicacédo
dos lixdes, e intensificacdo de a¢des que visam a educacdo ambiental. Com a correta aplicacdo
da PNRS, a possibilidade de aumento de qualidade das aguas subterraneas sdo grandes ja que,

dentre outros, a destinacdo dos residuos sera efetuada da maneira correta, em aterros sanitarios,
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com a impermeabilizagcdo dos solos e dispositivos de contencdo e coleta de percolados
(BRASIL, 2010).

Percolado, lixiviado e chorume sdo muitas vezes utilizados como sindnimos, entretanto
ha diferenca entre os trés. O termo chorume caracteriza o liquido que é produzido pela
decomposic¢do de substancias presentes nos residuos sélidos (ABNT, 1992). J& o percolado é o
liquido que passou através de um meio poroso e que carreia o chorume, é formado pelas aguas
de chuva que caem sobre lixdes ou aterros e infiltram pelo solo através dos residuos sélidos
(ABNT, 1992; SCHALCH, 1984). Por sua vez, o lixiviado é a mistura do chorume com as
aguas de chuva, superficiais ou subterraneas (BIDONE E POVINELLI, 1999). Sendo assim, é
0 percolado que carreia 0s contaminantes e causa contaminacao subterranea.

Os residuos solidos tém potenciais toxicos variantes. A toxicidade do percolado é
atribuida, principalmente, a idade da massa de residuos, as caracteristicas fisico- quimicas, a
presenca de microrganismos, ao teor de metais e a lixiviagio (BELTRAO, 2006 apud PMSC,
2011, p.25). Quando jovem, a massa de residuos é composta basicamente por substancias com
baixa massa molar, na forma principalmente de acidos graxos volateis, com alta fracdo
biodegradavel sendo possivel a degradacdo por tratamento biologico (TATSI et al., 2003). Ja
na fase madura, a sua fracdo biodegradavel é reduzida e a massa contém alta concentragdo de
nitrogénio amoniacal, que inibe a proliferagdo de microrganismos e assim inviabiliza o
tratamento bioldgico (TATSI et al., 2003; ZOUBOULLIS et al., 2004).

3.2.  Agua subterranea

A agua subterranea € um recurso de grande valor econémico e com papel importante no
abastecimento publico e privado em todo 0 mundo. Pode ser entendida como toda a 4gua que
ocupa vazios em formacdes rochosas ou em regolitos, com armazenamento e movimento
controlados pelas forcas gravitacionais e pelas caracteristicas dos materiais constituintes do
meio (KARMANN, 2000). Dentre seus inimeros usos destacam-se abastecimento publico,
usos agricola, industrial, comercial, além de ser fonte de recarga de cursos de agua superficiais
(HIRATA, 2000), usos essenciais para a vida da populacéo.

Ao atingir o solo a &4gua pode seguir dois caminhos — a infiltracdo e o escoamento
superficial. Segundo Karmann (2000), a infiltragdo é o mais importante processo de recarga da

agua subterranea. O escoamento superficial ocorre quando a capacidade de absor¢édo de agua
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pela superficie € superada, gerando excesso de &gua; este excesso, pela acdo da gravidade, €
deslocado para zonas mais baixas. Ja na infiltracdo a 4gua, também pela forca gravitacional,
tende a preencher os vazios no subsolo e segue em profundidade, abastecendo assim o corpo de
agua subterranea.

A agua subterranea é encontrada em aquiferos. Karmann (2000) define aquiferos como
unidades porosas e permeaveis, com constitui¢cdo rochosa ou de sedimentos, que armazenam e
transmitem significativos volumes de &gua subterrdnea que podem ser explorados pela
sociedade. Um aquifero ndo &, entretanto, constituido somente de agua. Existem, no aquifero,
duas zonas principais — zona ndo-saturada e zona saturada, separadas pela superficie freatica.
Enquanto a zona ndo-saturada (zona vadosa) tem seus poros preenchidos por agua e por ar, a
zona saturada (zona freatica) tem todos os seus vazios preenchidos apenas por agua. A
guantidade de &gua que ocupa os vazios de um aquifero é variante. A capacidade de
armazenamento de agua em um aquifero depende de fatores como o material constituinte. Bons
aquiferos sdo constituidos de materiais com condutividade hidraulica média a alta, como
sedimentos inconsolidados, rochas sedimentares e rochas vulcanicas, plutdnicas e metamérficas
com alto grau de fraturamento. Além da quantidade disponivel de agua, é necessario levar em
conta a possibilidade de uso da mesma, que varia de acordo com a profundidade.

Os aquiferos podem ser classificados em livres, suspensos e confinados. Aquiferos
livres sdo aqueles cujo topo é demarcado pelo nivel fredtico; normalmente ocorrem em
profundidades de alguns metros a poucas dezenas de metros da superficie. Os aquiferos
suspensos sdo também aquiferos livres, entretanto encontram-se acima do nivel freatico; a
acumulacdo de agua ocorre sobre unidades pouco permedveis. Ja os aquiferos confinados
localizam-se entre duas unidades pouco permedveis; sua profundidade é elevada e pode variar
entre varias dezenas a milhares de metros (KARMANN, 2000). A classificacdo leva em conta,
portanto, fatores como nivel do freatico, profundidade e permeabilidade da regido em que o
aquifero esté localizado.

A qualidade das aguas subterraneas compreende suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Para a agua ser classificada como de boa qualidade ela deve possuir algumas
caracteristicas, que dependem da regido e de seu uso (LOPES, 2007). Dentre os parametros
fisicos da agua estéo turbidez, cor, sabor e odor e, caso 0s ultimos sejam inexistentes na agua,
isto é, caso a agua seja incolor, insipida e inodora, a preocupacao é dada as suas caracteristicas
quimicas e biologicas (HARTER, 2003). Mesmo em condic¢es naturais, devido as inter-

relacfes dos componentes ambientais, a qualidade da 4gua pode ser alterada (LOPES, 2007).
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A &gua pode ser classificada de acordo com qualidade requerida para seu uso
preponderante. Para a dgua doce existem cinco classes, de acordo com CONAMA (2005):
especial, 1, 2, 3 e 4. Ja no que se refere a recurso hidrico subterraneo, a resolugdo CONAMA
396 de 03.04.2008 dispbe sobre a classificacdo e diretrizes para 0 enquadramento, apresentando

no artigo 3° a seguinte classificacdo para dguas subterraneas:

| - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aqliferos ou porgdo desses
destinadas a preservagdo de ecossistemas em unidades de conservagdo de protecéo
integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua superficial
enquadrados como classe especial;

Il - Classe 1: aguas dos aquiferos, conjunto de aqiiferos ou porcdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que ndo exigem tratamento
para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

Il - Classe 2: aguas dos aqiiiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais ndo é necessario o
tratamento em funcéo dessas alteragdes, mas que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

V - Classe 4: &guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, com
alteragdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam ser
utilizadas, sem tratamento, para 0 uso preponderante menos restritivo; e

VI - Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aqliferos ou por¢do desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, destinadas a
atividades que ndo tém requisitos de qualidade para uso. (CONAMA, 2008, p. 310)

Apesar de ndo serem potaveis em sua totalidade, as aguas subterraneas sao geralmente
encontradas dentro dos padrdes de potabilidade — que levam em conta as caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e radioativas das aguas — para as popula¢bes humana e animal
(ALVARES, 2000; HIRATA, 2000). Portanto as infiltracdes de contaminantes ou 0s
lancamentos de efluentes ndo devem exceder os padrdes de potabilidade humana para a agua
nem as qualidades naturais do corpo receptor (CONAMA, 2005).

A contaminacdo das aguas é resultado da alteracdo de sua composic¢do quimica natural.
Naturalmente as aguas subterraneas contém ions, grande parte inorganicos, dissolvidos (sélidos
dissolvidos). Na maioria dos casos 0s ions ocorrem em baixas concentrac@es, que ndo afetam a
salde humana e muitos deles sdo considerados essenciais para 0 metabolismo humano. A
matéria microbiana também é um constituinte natural das &guas subterraneas. Entretanto,
algumas atividades humanas como disposic¢ao de materiais quimicos e organicos na superficie

da terra e disposicdo direta de residuos nas dguas subterraneas, como os fluidos provenientes
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de residuos sélidos, podem alterar a composi¢do natural da agua e causar contaminacdo da
mesma (HARTER, 2003).

Os contaminantes podem ser divididos em duas classes, de acordo com o tipo de
migracao que sofrem. Os pertencentes a classe LNAPL possuem densidades menores que a da
agua. Ao atingirem as aguas subterréneas ocorre a migracao horizontal de tais contaminantes,
ocasionando a dispersdo horizontal da pluma. J4 os DNAPL possuem densidades maiores que
a da agua. Quando em contato com as aguas subterraneas, eles migram verticalmente, em
direcao ao fundo do aquifero e causam dispersdo vertical e horizontal da pluma (PMSC, 2011).

A contaminacdo das &guas subterrdneas é de dificil constatagdo. Diferente da
contaminacgdo das &guas superficiais, que é visivel e facil de identificar atraveés da mudanga de
cor da &gua, odor, presenca de espuma e morte de organismos aquaticos; a contaminacao de
aquiferos ndo € visivel e é identificada, na maioria das vezes, apenas quando causam efeitos na
salde publica (REBOUCAS, 1992 apud LOPES, 2007, p.28).

Segundo Lopes (2007), a poluicao de dgua subterranea pelo lixiviado € um dos inimeros
problemas causados pelo incorreto despejo dos residuos solidos urbanos, o que afeta ou pode
afetar futuramente o abastecimento de agua potavel para a populacdo (FUSCONI &
GODINHO, 1999; BENGTSSON et al., 1994).

As 4guas subterraneas tém grande importancia para a populacdo, entretanto as politicas
consistentes que visam a gestdo sustentdvel da mesma sdo escassas. Muitos sdo o0s casos de
contaminacdo da agua por lixGes ou aterros sanitarios, como a contaminacao no aquifero Alter
do Chdo em Manaus — AM, provocada por um deposito de lixo (ROCHA e HORBE, 2006);
contaminacgdo do lencol freatico do lixdo do municipio de Sdo Pedro da Aldeia — RJ (LIMA,
2003); contaminacdo das aguas na area do lixdo de Cuiaba — MT (SHIRAIWA et al, 2002) e
contaminacdo do lencol freatico na area do aterro sanitario municipal de Botucatu — SP
(OLIVEIRA, 2004). A quantidade de casos de contaminacgdo das aguas subterraneas, causadas
pelo homem, é pouco conhecida quando comparado a histéria de ocupacao territorial (HIRATA
& FERREIRA, 2001).

3.3.  Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um dos maiores reservatorios de agua doce do
mundo, com 1.196.500 km? de extensdo (EMBRAPA, 2009), que abrange os territérios da
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Argentina, do Brasil, do Paraguai e do Uruguai. A quantidade estimada de agua do aquifero é
de 46.000 km?® (ARAUJO et al., 1995) e, devido ao grande contingente de 4gua, programas de
gestdo ambiental e planejamento sdo necessarios, visando evitar contaminacdo e
sobrexploracédo das bacias hidrograficas.

O SAG tem grande importancia em muitos municipios do estado paulista. Dentre 0s oito
estados brasileiros que abrigam os 840.800 km2 (70%) da extensdo do aquifero Guarani
(EMBRAPA, 2009) — Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Sao Paulo, Parana, Goias, Minas
Gerais, Santa Catarina e Mato Grosso — S&o Paulo possui 155.800 km? de sua area (RIBEIRO,
2008). O municipio de Sao Carlos, segundo CETESB (1997) apud VELOZO (2006, p.44), tem
72% de sua area inserida no Aquifero Guarani, incluindo a area do lixdo. Como a cidade retira
aguas deste manancial para mais da metade de seu abastecimento (GONCALVES et al., 1992
apud PMSC, 2011, p.35) (o restante provém dos cursos superficiais ribeirdo do Feijdo, corrego
Santa Maria do Leme e cdrrego Sao Jose) qualquer contaminagdo no aquifero afeta grande parte
da populacéo.

3.4. Monitoramento ambiental

Entende-se por monitoramento ambiental o processo de coleta de dados, estudos e
acompanhamento das variaveis ambientais em uma area, visando a identificacdo e avaliacdo
(qualitativa ou quantitativa), num determinado momento, no meio natural, e as possiveis
alteracdes nele presentes (RAMOS; LUCHIARI JUNIOR, 2009). O monitoramento auxilia na
definicdo de politicas ambientais e subsidia medidas de conservacao, controle, planejamento,
preservacao e recuperacdo da area em estudo, além de fornecer informac@es sobre o estado atual
do local (RAMOS; LUCHIARI JUNIOR, 2009).

O monitoramento ambiental de &guas subterrneas é definido pela International
Organization for Standardization (ISO) como “um processo programado de amostragem,
medi¢des e armazenamento de dados sobre vérias caracteristicas da agua” (UNEP/WHO, 1996
apud DIAS et al.,, 2008.) A qualidade da &gua e suas caracteristicas (fisico-quimicas e
microbiologicas) precisam ser conhecidas e, por se tratar de um processo lento, as alteragGes de
guantidade e qualidade da agua s6 podem ser bem identificadas através de monitoramento de
longo tempo e bem elaborado (Tuinhof et al., 2004 apud DIAS et al., 2008).
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O monitoramento da agua subterranea serve como base para o gerenciamento do recurso
hidrico, sendo importante para auxilio em tomadas de decisdes visando, dentre outros,
manutencdo, melhoria e remediacdo do recurso em questdo (UNEP/WHO, 1996; SWRCB,
2003;

DIAS et al, 2008). As etapas gerais de um estudo de monitoramento de recursos
hidricos incluem:

* Defini¢ao dos objetivos do estudo;

* Projeto de rede (pontos, duragdo e frequéncia de amostragem e parametros a serem
determinados);

« Operagdo do monitoramento (coleta, anlise, interpretacdo, controle de qualidade);

* Avaliacdo dos resultados frente aos objetivos para validacdo do monitoramento.

No Brasil, a importancia do monitoramento da agua esta disposta na Politica Nacional
de Recursos Hidricos, que objetiva, dentre outros, “assegurar a atual e as futuras geragdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos”
(BRASIL, 1997, Art. 2°, Cap. I, Tit. I). De acordo com a Resolucéo n° 15 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH, 2001), na implementacdo dos instrumentos da PNRH medidas
que assegurem a promogao da gestdo integrada das dguas deverdo ser adotadas.

O enquadramento dos corpos d’agua em classes de usos preponderantes ¢ uma das
ferramentas que podem favorecer a gestdo quanti e qualitativa do recurso (SETTI et al.,2001).

Em um monitoramento de dguas subterraneas, as amostragens devem ser realizadas em
um conjunto de pogos estrategicamente distribuidos proximos a area de disposicéo dos residuos.
Os pocos classificam-se em pocos de jusante — situados a jusante da area de disposi¢do dos
residuos, em relacdo ao fluxo preferencial da agua subterrdnea — e pogos de montante -
localizados a montante da area em relacdo ao fluxo preferencial da d&gua subterranea. Nos pocos
de montante obtém-se a qualidade das aguas locais sem interferéncia dos residuos dispostos, ja
nos de jusante pode ser observado, em conjunto com a agua, pluma de contaminacéo advinda
da area de disposicdo (DIAS et al., 2008).

Um poco de montante bem posicionado é, geralmente, suficiente, desde que a
possibilidade de exposi¢do ao fluxo de poluentes seja nula. Por sua vez, é recomendado que

existam no minimo trés pog¢os de jusante no sistema de monitoramento (CETESB, 1988).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.  Area de estudo

O lix&o desativado de Séo Carlos (lixdo Santa Madalena) e os po¢os de monitoramento
existentes encontram-se na fazenda Santa Madalena (Figura 1), no municipio de Sdo Carlos
(SP). O acesso a tal local é feito pela antiga estrada de terra que liga a cidade em questdo a
Analandia, a cerca de 2 km da rodovia Washington Luiz, km 221. Nesta area havia, na década
de 1970, uma vocgoroca de grandes dimensdes que, de 1980 a 1996, foi usada como depdsito de
residuos solidos domiciliares, de servicos de salde e industriais, sem nenhum tipo de protecdo
ao meio ambiente ou a satde publica (LOPES, 2003).

Este antigo deposito de lixo encontra-se em area de recarga do Sistema Aquifero
Guarani, do qual provém 50% do abastecimento de dgua do municipio (PMSC, 2011), e dele
surge uma nascente que alimenta o cérrego Séo José, o qual faz parte da bacia hidrogréfica do

Ribeirdo do Feijdo, uma das principais fontes de abastecimento de 4gua de Sao Carlos.



18

ol

’
it

Fonte: Acervo

313

Séo Carlos

Rragtns

Argidnde

Cor umbat

/

Fonte: Google Maps |

n

Fonte; Google Earth

\\ Antiga area de disposicao de residuos

Ty Ponto de Referéncla - UTM
(209.800 E; 7.555.207 S)

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (Adaptado de PMSC, 2011)
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Muitas pesquisas ja utilizaram este lixdo como area de estudo. Schalch (1992) verificou
a presenca de alta concentracdo de metais pesados em aterros experimentais construidos nesta
area. Gongcalves et al. (1992) instalaram piezdmetros a montante, no meio e a jusante do lixdo
e comprovaram que o lixdo estd sobre um solo de alta permeabilidade. Matsuzaki (1998)
constatou que o deslocamento da pluma de contaminacdo do lixao é em direcéo ao corrego Sao
José. Fusconi e Godinho (1999) demonstraram que o chorume desse depdsito altera o
comportamento de alguns microrganismos presentes nas aguas subterraneas. Lopes (2007)
obteve valores de pardmetros fisico-quimicos da dgua de pocos de monitoramento acima do
permitido. E por fim, os dados mais recentes de qualidade da dgua subterranea dessa area foram
obtidos pela Prefeitura Municipal de Séo Carlos (2011), os quais indicaram concentracdes de
metais pesados acima dos valores orientadores para solos e aguas subterraneas para o estado de
Sdo Paulo (CETESB, 2005) e também acima dos valores maximos permitidos pela antiga
Portaria MS n° 518, de 25/03/2004.

4.2.  Coleta das amostras de agua subterranea

O monitoramento da agua subterranea foi realizado num periodo de 12 meses. As
amostragens foram realizadas trimestralmente (dezembro, fevereiro, abril e julho), de acordo
com os procedimentos recomendados pela Norma 6410 (CETESB, 1988), atualizada em 1999,
pela 15495-1 (ABNT, 2007a) e pela NBR 15492 (ABNT, 2007b). Uma vez que as amostras
ndo foram coletadas com auxilio de bomba, as amostragens foram feitas diretamente no pogo
através de bailer, assim como recomenda CETESB (1987). Para evitar a coleta de agua
estagnada, realizou-se a purga referente a trés volumes de dgua do interior de cada poco, a fim
de assegurar amostras representativas de agua (CETESB, 2007d).

Por meio de revisao bibliografica em outras pesquisas que utilizaram o lixao desativado
de Sdo Carlos como area de estudo, fez-se a listagem de todos os parametros de qualidade da
agua analisados por alguns pesquisadores na area de estudo, a fim de servirem para comparagéo
dos resultados obtidos nesse trabalho. Apos a escolha efetiva dos piezGmetros a serem
monitorados, compilou-se a listagem dos parametros obtidos em cada piezémetro nas Tabelas
1, 2 e 3 (APENDICE A).

Em setembro/2012, os piezdmetros existentes no local de estudo foram amostrados e

escolhidos. A escolha levou em conta a norma 6410 (CETESB, 1988), que indica a necessidade
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do monitoramento de um pogo a montante e trés pocos a jusante. Para amostragem mais
significativa, optou-se inicialmente por analisar, além dos estabelecidos pela norma, dois po¢os
dentro da area de influéncia do antigo lixao de S&o Carlos e ndo apenas um, mas dois pogos a
montante.

Na Tabela 4 (APENDICE B), encontram-se todos os piezdmetros amostrados em 14
de setembro de 2012, respectivos niveis d’agua na data e a referéncia em que se encontram em
relacdo ao corpo do antigo lixao.

Em outubro/2012, uma campanha de amostragem foi realizada (Figura 2).
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Figura 2 — Amostragem em outubro/2012

As coletas foram feitas nos pocos PM-01, PM-02, PM-03, PM-29, e PM-25. Decidiu-
se coletar amostras dos pocos PM-01 e PM-02 uma vez que se constatou que seriam muito
representativos ja que se encontravam numa area de montante mais distante da area de
influéncia do lixdo desativado; os pocos PM-01 e PM-02, entretanto, estavam secos. O
piezémetro PM-25 foi amostrado uma vez que € um poco de jusante de mais facil acesso que
os demais. N&o houve coleta nos demais pocos escolhidos anteriormente (PM-10, PM-17, PM-
19, PM-23) pois o tempo disponivel do automovel da USP (4 horas) foi insuficiente para coletar
agua em todos os piezdmetros, ja que se trata de coleta demorada e extensa area de estudo com
0S pogos - principalmente os de jusante - muito distantes uns dos outros. O dificil acesso aos
pontos de amostragem foi um fator prejudicial a coleta, uma vez que o acesso de carro aos
piezbémetros ndo foi sempre possivel e havia necessidade de carregar muitos equipamentos para
a coleta (devido ao terreno arenoso e irregular, o carro ndo conseguia chegar muito proximo a

todos os pontos de amostragem). Além disso, os trés pocos de jusante encontram-se na fazenda
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vizinha a fazenda Santa Madalena (area de estudo), sendo 0 acesso a essa area possivel somente
através da ultrapassagem de cercas, além da existéncia de matagal de altura elevada no local.

Na Tabela 5 (APENDICE B), estdo listados os piezdmetros amostrados em
outubro/2012.

Decidiu-se entdo que nova coleta seria feita com amostragem de menor quantidade de
pocos e com maior duracdo. Como a amostragem foi incompleta, optou-se por descartar as
amostras coletadas em outubro/2012. Assim, houve nova escolha dos piezémetros a serem
amostrados e optou-se por monitorar apenas um piezbmetro a montante, trés a jusante e um
dentro da &rea de influéncia do lixao (Figura 3) (Tabela 6). Para melhor acompanhamento, a
representacdo dos pogos sera feita por letras subscritas indicando a sua referéncia em relagdo

ao corpo do antigo lixao.
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Figura 3 — Pogos existentes na area de estudo e pogos escolhidos para a coleta

Tabela 6 — Piezmetros escolhidos para as analises efetivas

Piezdmetros escolhidos para as amostragens de Referéncia em relacéo ao corpo do lixao

dezembro, fevereiro, abril e julho

PMm-03 Montante
PMp-29 Dentro
PM;-17 Jusante

PM;-19 Jusante
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PM;-23 Jusante

A utilizacdo de automoveis da USP tem grande procura, tanto por alunos de graduacao
quanto por alunos de po6s-graduagdo. Assim, novas datas para a coleta foram marcadas mas,
mesmo com tentativa de agendamento prévio, a reserva dos automdveis nao foi possivel em
muitas ocasifes. Também, houve um periodo intenso de chuvas em Sdo Carlos, o que
impossibilitou a coleta em muitas datas previstas.

A primeira coleta efetiva foi realizada em 06 de dezembro de 2012 (Figuras 4 e 5)
(Tabela 7 — APENDICE B).

Figura 4 — Medigdo de nivel d’agua em dezembro/2012
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A
Figura 5 — Coletas em dezembro/2012

A segunda, terceira e quarta campanhas de amostragem efetivas foram realizadas nos
dias 25 de fevereiro (Tabela 8 — APENDICE B), 19 de abril (Figura 6) (Tabela 9 — APENDICE
B) e 01 de julho (Figura 7) (Tabela 10 — APENDICE B), respectivamente, sendo que as duas
Gltimas coletas foram realizadas com automével adquirido pelo laboratério, o que possibilitou

flexibilidade tanto na escolha quanto na mudanga, quando necessaria, das datas.



Figura 6 — pogo de monitoramento em abril/2013

Figura 7 — coleta em julho/2013
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4.3.  Analises de qualidade da agua subterranea

As amostras foram submetidas a analises de parametros fisico-quimicos no
Laboratorio de Saneamento da EESC/USP, respeitando-se o tempo e modo de conservacéo das
mesmas. Os parametros analisados foram alcalinidade, cloreto, coliforme, condutividade, DBO,
DQO, fosfato, metais (aluminio, béario, cadmio, célcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo,
estroncio, ferro, magnésio, manganés, niquel, potassio, prata, sédio e zinco), nitrato, nitrito,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, pH e sulfato.

A seguir estdo descritas as metodologias utilizadas nas analises.

4.3.1. Alcalinidade

Em um béquer de 100 mL ¢ adicionado 50 mL de amostra. Com o agitador magnético
ligado, o eletrodo de vidro do pHmetro € introduzido no béquer. Mede-se o pH da amostra e a
titulacdo com &cido sulfurico é iniciada. O acido sulfurico utilizado tem molaridade de 0,032

M. Utiliza-se o seguinte calculo:

30
M=%1000
150
M=*1000

=V1>V:1=0,94mL

=V2 2> V2=4,69 mL

Assim, o pH da amostra deve atingir o valor de 4,9 utilizando volume de &cido até V1.
Caso o volume de acido utilizado esteja entre V1 e V2, entdo o pH da amostra deve atingir o
valor de 4,6. Em ultimo caso, se 0 volume de &cido sulfarico utilizado na titulagdo ultrapassar
o0 valor V2, entdo o pH da amostra deve chegar a 4,3.

Se o pH da amostra for inferior a 4,9, entdo a titulagcdo ndo precisa ser feita uma vez

que a alcalinidade da amostra sera menor que o limite de deteccéo.
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O eletrodo é retirado da amostra, lavado com &gua destilada, seco e entdo inicia-se a
medicdo da proxima amostra. Anota-se 0 volume de &cido sulfirico gasto em cada amostra e,

assim, os calculos sao realizados:

.. Vt *M*1000
Alcalinidade = ————

Onde:

V't = volume (mL) de &cido gasto na titulacdo
Va = volume da amostra (mL)

M = molaridade do &cido empregado

4.3.2. Cloreto

Em uma proveta de 25 mL adiciona-se 0 mesmo volume de amostra. Adiciona-se
também, em outra proveta de mesmo volume, 25 mL de agua destilada para a medi¢do do
branco. Os reagentes “Mercuric Thiocyanate Solution” e “Ferric lon Solution” sdo adicionados
nos volumes de 2 mL e 1 mL respectivamente, na amostra e no branco. Agita-se bem a nova
solucdo. No aparelho DR — Hach o programa de leitura de cloretos € ajustado e faz-se a leitura,
primeiro do branco e posteriormente da amostra. O procedimento é realizado com todas as

amostras.
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Figura 8 — Analise de cloreto (julho/2013)

4.3.3. Coliforme

Num tubo pléstico 97 mL de amostra é adicionado. A amostra € adicionada no meio
de cultura especifico e homogeneizada. A solugédo é entdo distribuida sobre cartela Colilert e
colocada na seladora. Durante 24 horas a cartela fica acondicionada numa estufa para
posteriormente a leitura ser feita, pela cor, através de tabela. A presenca de coliforme é indicada
pela mudanca de cor da solucéo, onde o coliforme total € indicado pela cor amarelada e o

coliforme fecal pela cor azulada, vista somente sob luz ultravioleta.

Figura 9 — Andlise de coliforme (fevereiro/2013)
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4.3.4. Condutividade

Um volume de aproximadamente 100 mL de amostra é adicionado em um béquer.
Com o condutivimetro ja calibrado, seu eletrodo é inserido na amostra até o aparelho apontar
um valor estavel de condutividade. O eletrodo é retirado da amostra, lavado com agua destilada,

seco e entdo inicia-se a medicdo da proxima amostra.

4.3.5. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Com base nos resultados de DQO obtidos, a partir de uma tabela de carbono organico
dissolvido (COD), verifica-se quais serdo as quantidades necessarias de cada amostra para a
medicdo da DBO. As quantidades sdo entdo colocadas em frascos winklers, que sao
posteriormente completados com &gua de dilui¢do. Além disso, um frasco winkler € preenchido
com agua de diluicéo para a leitura do branco. As amostras sdo encubadas durante cinco dias a
uma temperatura de 20°C e entdo a leitura da DBO é realizada no oximetro.

4.3.6. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Em um tubo de ensaio pequeno adiciona-se 2 mL de amostra, 1,5 mL de dicromato de
potéssio e 3 mL de &cido sulfarico. O procedimento é realizado com todas as amostras. Os tubos
sdo entdo tampados e agitados cuidadosamente. Para a medi¢do do branco sdo necessarios dois
tubos de ensaio com 2 mL de agua destilada cada. Em seguida, as amostra sdo colocadas no
digestor a temperatura de 150°C. Passados 120 minutos, as amostras sdo retiradas e, apds

esfriarem, a leitura é feita no aparelho DR — Hach, primeiro dos brancos e depois das amostras.

4.3.7. Fosfato
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Em um tubo de ensaio é adicionado 30 mL de amostra com 3 mL de persulfato de
potassio. O procedimento é realizado com todas as amostras, Para a medicdo do branco é
adicionado num tubo de ensaio 30 mL de agua destilada e 3 mL de persulfato de potassio. A
ponta dos tubos é coberta com papel aluminio e eles sdo entdo acondicionados dentro da
autoclave a 120°C por uma hora. Apos desligar o aparelho e aguardar 15 minutos para os tubos
esfriarem, 3 mL de indicador misto é adicionado em cada um. Apds agitacdo e no minimo mais
15 minutos de espera a leitura pode ser realizada, num intervalo de tempo maximo de até duas

horas ap0s a adi¢do do indicador misto.

4.3.8. Metais

Em um erlenmeyer de 125 mL é colocado 50 mL de amostra e 6 mL de solucdo de
acido nitrico. A vidraria é colocada sobre chapa de aquecimento, localizada no interior da
capela, até que o volume reduza para um valor entre 10 e 20 mL. O erlenmeyer é entdo retirado,
10 mL de solugdo de &cido nitrico é adicionada novamente e o frasco é disposto novamente
sobre a chapa de aquecimento, ali ficando até que o volume reduza para um valor entre 10 e 20
mL. Retira-se a vidraria e adiciona-se entdo 5 mL de solucéo de acido cloridrico e 7,5 mL de
agua destilada. Apds 5 minutos a amostra € colocada em uma proveta de 50 mL com tampa e
seu volume é completado com agua destilada. A amostra é colocada em tubos de ensaio e depois
de no minimo doze horas de espera — tempo necessario para ocorrer a sedimentacdo — a leitura
da absorbéancia é feita. O procedimento é realizado com todas as amostras. Para a leitura do

branco o mesmo procedimento é feito, substituindo a amostra pela agua destilada.
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Figura 10 — Digestdo de metais (dezembro/2012)

4.3.9. Nitrato

O primeiro passo para a leitura do nitrato é a floculagcdo das amostras. Uma proveta
com tampa é preenchida com 100 mL de amostra e 3 mL de suspensdo de hidroxido de
aluminio. Ap0s agitacdo e 15 minutos de espera inicia-se a filtracdo, realizada primeiro com
membrana de 2.1um e em seguida com membrana de 0,45 pm.

Em outra proveta de menor volume sé&o adicionados 25 mL de amostra e 0,5 mL de
solucdo de &cido cloridrico. O procedimento é realizado com todas as amostras. Para a medicao
do branco é utilizado 25 ml de &gua destilada e 0,5 mL de solugdo de &cido cloridrico. A leitura
da absorbéancia é feita no espectrofotbmetro e o calculo a seguir é realizado:

Nitrato = (4,0761 * Absorbancia) — 0,0889
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Figura 11 — Analise de nitrato (abril/2013)

4.3.10. Nitrito

O primeiro passo para a leitura do nitrito € a floculacdo das amostras. Uma proveta
com tampa é preenchida com 100 mL de amostra e 3 mL de suspensdo de hidroxido de
aluminio. Apos agitacdo e 15 minutos de espera inicia-se a filtragdo, realizada primeiro com
membrana de 2.1um e em seguida com membrana de 0,45 pm.

Em outra proveta de menor volume sdo adicionados 50 mL de amostra e 0,5 mL do
reagente sulfamilamida. Apds 5 minutos 0,5 mL do reagente n-nafitil é adicionado. Passados
10 minutos a leitura da concentracdo é feita no espectrofotdmetro. Para a medicdo do branco é
utilizado 50 mL de &gua destilada e os dois reagentes anteriormente citados. O procedimento é

realizado com todas as amostras.
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Figura 12 — Analise de nitrato (fevereiro/2013)

4.3.11. Nitrogénio amoniacal (NH3)

Em provetas de 100 mL, 10 mL de amostra é adicionada e o volume é completado com
agua destilada. A solucéo é transferida para um tubo de ensaio e 2 mL de hidroxido de sodio e
3 gotas de fenolftaleina sdo adicionados.

Em um erlenmeyer 100 mL de solucéo de &cido borico para nitrogénio e 6 gotas do
indicador misto para NTK/NHj3 sdo adicionados.

Erlenmeyer e tubo de ensaio sdo entdo colocados no aparelho destilador e ap6s 6
minutos o contetdo presente no tubo de ensaio € titulado com acido sulfurico.

O procedimento é realizado com todas as amostras. Para a medi¢do do branco 0 mesmo
procedimento é realizado, substituindo a amostra por agua destilada.

O célculo a seguir é realizado:

_ 1400xM=*Vt

NH; va

- Vb

Onde:

M = molaridade do acido empregado
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V= volume (mL) de acido gasto na titulacdo da amostra
Va = volume da amostra (mL)

Vb = volume (mL) de &cido gasto na titulacdo do branco

Figura 13 — Anélise de nitrogénio amoniacal (abril/2013)

4.3.12. Nitrogénio total (NTK)

Em um tubo de ensaio é adicionado 25 mL de amostra, 25 mL de &cido sulfarico e 10g
de catalisador NTK. O procedimento € realizado com todas as amostras. Os tubos de ensaio sdo
entdo colocados no aparelho digestor que opera durante vinte minutos na poténcia 10 e durante
duas horas na poténcia 9. Ap6s o esfriamento dos tubos a nova solucdo é destila-se com
hidréxido de sédio. Para a medi¢do do branco o0 mesmo procedimento é realizado, substituindo
a amostra por agua destilada. E realizada titulacdo com &cido sulfdrico.

O célculo a seguir € realizado:

1400xM+V't
Va

NTK=Vb —

Onde:



35

M = molaridade do acido empregado

V= volume (mL) de acido gasto na titulagdo da amostra
Va = volume da amostra (mL)

V) = volume (mL) de &cido gasto na titulagdo do branco

e :
T S
P 9

il «

Figura 14 — Analise de nitrogénio total (dezembro/2012)

4.3.13. pH

Um volume de aproximadamente 50 mL de amostra € adicionado em um béquer de
100 mL. Com o pHmetro ja calibrado, seu eletrodo de vidro é inserido na amostra até o aparelho
apontar um valor estavel de pH. O eletrodo € retirado da amostra, lavado com agua destilada,

seco e entdo inicia-se a medicdo da proxima amostra.
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4.3.14. Sulfato

Em uma proveta com tampa ¢ adicionado 25 mL de amostra e um saché de reagente
Sulfaver — Sulfate Reagent. Sem homogeneizar a amostra, a leitura é feita no aparelho DR —
Hach, sendo a leitura do branco feita com a prdépria amostra sem reagente. O procedimento é

realizado com todas as amostras.

Figura 15 — Andlise de sulfato (dezembro/2012)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as analises foram efetuadas respeitando o tempo de conservacédo das amostras.
Os resultados encontrados para cada parametro, em cada campanha de amostragem,
encontram-se no APENDICE C.

5.1.  Metais ndo analisados em abril

Na terceira amostragem a anélise de metais ndo foi realizada. Por ser uma analise
demorada, exigindo um periodo continuo de 12 horas no laboratério, a disponibilidade para
realizar a digestdo ndo coincidiu com a do técnico responsavel pela leitura, que entrou em
periodo de férias. No retorno das férias, as amostras ja ndo apresentavam condi¢des adequadas
para realizacdo de analises uma vez que estavam muito degradadas. Decidiu-se entdo nédo
realizar a andlise e conclui-se que a ndo realizacdo da analise em abril/2013 ndo interferiu na
interpretacdo dos resultados do presente relatorio ja que a variacdo de metais, nas trés outras

analises, foi pequena.

5.2.  Analise de coliforme

Na segunda amostragem foi efetuada a quantificacdo da bactéria Escherichia coli.
Como pode ser visto na Tabela 15, houve presenca da bactéria apenas na amostra do poco
situado & montante do lix&o desativado (PMm-03), indicando a presenca de coliformes fecais.
Em todas as outras amostras houve auséncia da bactéria. Optou-se por ndo realizar analises de
E. coli na terceira e quarta amostragens tanto pela auséncia nas amostras nos pocos de jusante
e dentro da area do lixdao, quanto pelo elevado custo econdémico da realizagdo da anélise em
questdo. Segundo CONAMA (1986) ndo deve haver presenca de coliformes fecais em agua
utilizada para consumo humano. A presenca de coliformes fecais & montante do antigo lixao
pode ser devido a criacdo de bufalos na &rea em quest&o, j& que eles podem transmitir a bactéria
(CDC, 2010).
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Tabela 15 — Quantificacdo de Escherichia coli em fevereiro/2013

Poco Quantidade de E. coli/100 Ml
PM-03 19
PM-29 Ausente
PM-17 Ausente
PM-19 Ausente
PM-23 Ausente

5.3.  Visualizagdo grafica da variacdo de pH, cloretos, condutividade e alcalinidade

Para melhor visualizacao de alguns resultados as Figuras 16, 17, 18 e 19 abaixo foram
plotados, indicando a variagdo de alguns parametros analisados das amostras de
dezembro/2012, fevereiro/2013, abril/2013 e julho/2013.

A partir da Figura 16 é possivel observar que nos piezémetros PMm-03, PM;-19, PM;-
23 e PMp-29 a variacéo dos valores de pH nas diferentes datas de amostragem foi pequena. A
excecdo ocorreu no més de dezembro no piezbmetro PM;-17, com valor de pH
significativamente mais baixo.

Os maiores valores de pH foram obtidos no piezbmetro PMp-29, situado dentro da
area de influéncia do antigo lixdo. Como a discrepancia foi significativa em comparacdo aos
demais piezdmetros, é possivel concluir que o material organico presente na area afetou os
valores do parametro analisado. Segundo Al-Muzaini et al (1995), mesmo apds a recepgdo de
residuos o lixiviado é produzido por cerca de 50 anos, sendo que a a¢do de microrganismos
metanogénicos passa a ser quase exclusiva. Nas fases metanogénicas do lixiviado, a atividade

de microrganismos ocorre numa faixa de pH que varia entre 5,0 e 9,0 (Silva, 2009).
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Figura 16 — Valor de pH nas amostras

J& a o par@metro cloreto, como pode ser visto na Figura 17, apresentou concentraces
significativas nas amostras de dezembro e fevereiro do piezémetro PM;-17 e em todas as
amostras do piezbmetro PMp-29. Além disso ocorreu variagdes significativas entre as amostras
de ambos os pocos, sendo que no piezdmetro PM;-17 o pico de cloreto ocorreu nos meses de
dezembro e fevereiro e no piezdOmetro PM;-19 ocorreu nos meses de fevereiro e julho. Como o
poco PMp-29 e 0 pogo PM;-17 encontram-se respectivamente dentro e & jusante da area de
influéncia do antigo lix&o, conclui-se que a alta concentragéo de cloreto em ambos é decorrente

da influéncia da matéria organica na por¢do de agua subterranea que atinge ambos 0s pocos.
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Figura 17— Concentracgdo de cloreto nas amostras
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Por sua vez, a variagéo de condutividade (Figura 18) néo foi significativa nas amostras
dos piezOmetros PMm-03, PM;-17, PM;-19 e PM;-23. Houve, entretanto, grande variagdo nas
diferentes amostragens em PMp-29, além de ser o piezbmetro que apresenta 0os maiores valores,
em todas as amostragens, do parametro em questéo.

O anion cloreto é um dos ions que mais influenciam na condutividade (APHA, 1998),
0 que pode ser observado quando é feita a comparacédo entre os valores de condutividade das
amostras do piezdOmetro PMp-29 com os valores de cloreto no mesmo piezdmetro. Ademais, a
amostragem com maior valor de condutividade do piezémetro em questdo € a mesma

amostragem que apresenta maior concentragao de cloreto (fevereiro/2013).

Condutividade

2500,000
£ 2000,000
S~
(7]
2
% 1500,000 - dez/12
(1}
]
'S 1000,000 | fev/13
=
-§ abr/13
500,000 | .
S jul/13

0,000

PM-03 PM-17 PM-19 PM-23  PM-29
Amostras

Figura 18 — Valor de condutividade nas amostras

Por fim, concentracgdes elevadas de alcalinidade foram observadas apenas nas amostras
de PMp-29, havendo também variacdo entre as diferentes amostragens, como indica a Figura
19. A amostragem realizada no més de fevereiro apresentou maior concentragdo do parametro,
podendo essa concentracdo ter sido ocasionada por causa do periodo de chuvas.

Os anions mais comuns causadores de alcalinidade sdo calcio e magnésio. De fato,
pela anélise da Tabela 14 (APENDICE C) é possivel observar as elevadas concentra¢es dos
dois metais em todas as amostragens realizadas no piezémetro PMp-29. Ademais, a elevada
alcalinidade provém da decomposi¢do da matéria orgénica, sendo portanto consequéncia da

antiga deposicédo de lixo na area.
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Figura 19 — Valor de alcalinidade nas amostras

5.4. Comparagoes

5.4.1. Comparagdo com os valores do APENDICE A

Os resultados obtidos foram comparados com aqueles do APENDICE A, para 0s
mesmos meses de amostragem (dezembro/2010 com dezembro/2012 e julho/2010 com
julho/2013) a fim de observar a evolucdo dos pardmetros analisados. Para tanto duas novas
tabelas foram feitas (Tabelas 15 e 16). E importante salientar que 0 po¢o PMp-29 é um poco
novo, construido no ano de 2012 por uma pesquisadora de doutorado, portanto ndo ha dados
para comparagdo. Uma alternativa seria comparar os valores obtidos com os valores do
piezdmetro PM-12, uma vez que ambos se encontram proximos um ao outro, entretanto, ndo
existem dados do PM-12.

Na Tabela 15 é apresentada a comparacao dos parametros para 0 més de dezembro. Ja
na Tabela 16 € apresentada a comparagdo dos parametros para o més de julho.
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Tabela 15— Comparagcao entre os valores do APENDICE A e os valores obtidos no projeto para o més de dezembro

- Continua
Amostra Parametro Valores anteriores Valores obtidos Situacédo
(mg/L) (mg/L)
PMwm-03
Condutividade (uS/cm) - 153,9 -
pH - 5,57 -
Aluminio - 0,97 -
Chumbo - 0,2 -
Céadmio - 0,18 -
Cobalto - 0,077 -
Ferro - 22,56 -
Cobre - <0,003 -
Cromo - 0,051 -
Niquel - 0,278 -
Zinco - 0,139 -
Bario - <0,005 -
PM;-17
Condutividade (uS/cm) - 304,9 -
pH - 4,19 -
Aluminio ND 0,97 AUMENTO
Chumbo 0,156 0,2 AUMENTO
Cadmio ND 0,194 AUMENTO
Cobalto 0,014 0,173 AUMENTO
Ferro ND 2015 AUMENTO
Cobre ND 0,275 AUMENTO
Cromo ND 0,153 AUMENTO
Niquel ND 0,343 AUMENTO
Zinco 0,0445 0,38 AUMENTO

Bario 0,119 <0,005 DIMINUICAO
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Tabela 15— Comparagcao entre os valores do APENDICE A e os valores obtidos no projeto para o més de dezembro

- Concluséo
Amostra Parametro Valores anteriores Valores obtidos Situagéo
(mg/L) (mg/L)
PM;-19
Condutividade (uS/cm) - 33,85 -
pH - 4,97 -
Aluminio 0,309 <0,001 DIMINUICAO
Chumbo ND 0,11 AUMENTO
Céadmio ND 0,183 AUMENTO
Cobalto ND 0,068 AUMENTO
Ferro ND 0,788 AUMENTO
Cobre ND <0,003 IGUAL
Cromo ND 0,049 AUMENTO
Niquel ND 0,253 AUMENTO
Zinco 0,0308 0,123 AUMENTO
Bario ND <0,005 IGUAL
PM;-23
Condutividade (uS/cm) - 37,6 -
pH - 4,85 -
Aluminio 0,322 43,01 AUMENTO
Chumbo 0,032 0,29 AUMENTO
Cadmio ND 0,195 AUMENTO
Cobalto ND 0,149 AUMENTO
Ferro ND 196,6 AUMENTO
Cobre ND 0,146 AUMENTO
Cromo ND 0,144 AUMENTO
Niquel ND 0,371 AUMENTO
Zinco 0,0259 0,273 AUMENTO
Bario 0,0605 <0,005 DIMINUICAO
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Tabela 16 - Comparagéo entre os valores do APENDICE A e os valores obtidos no projeto para o més de julho -

Continua
Amostra Parametro Valores anteriores  Valores obtidos Situacédo
(mg/L) (mg/L)
PMum-03
Condutividade (uS/cm) 118 1442 AUMENTO
pH 5,45 5,62 DIMINUICAO
DA ACIDEZ
Aluminio - 0,45 -
Chumbo - 0,35 -
Cadmio - 0,057 -
Cobalto - 0,025 -
Ferro - 2,2 -
Cobre - <0,003 -
Cromo - 0,084 -
Niquel - 0,144 -
Zinco - 0,105 -
Bario - <0,005 -
PM;-17
Condutividade (uS/cm) 305 206,9 DIMINUICAO
pH 6,34 5,85 AUMENTO DA
ACIDEZ
Aluminio 0,16 0,56 AUMENTO
Chumbo 0,015 0,31 AUMENTO
Céadmio ND 0,048 AUMENTO
Cobalto 0,003 0,055 AUMENTO
Ferro ND 0,814 AUMENTO
Cobre 0,008 <0,003 DIMINUICAO
Cromo ND 0,097 AUMENTO
Niquel ND 0,135 AUMENTO
Zinco ND 0,106 AUMENTO

Bario 0,02 <0,005 DIMINUICAO
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Tabela 16 - Comparagéo entre os valores do APENDICE A e os valores obtidos no projeto para o més de julho -

Concluséao
Amostra Parametro Valores anteriores  Valores obtidos Situacédo
(mg/L) (mg/L)
PM;-19

Condutividade (pS/cm) 29 21,4 DIMINUICAO
pH 4,62 5,11 DIMINUICAO

DA ACIDEZ

Aluminio 0,29 3,04 AUMENTO

Chumbo 0,02 0,56 AUMENTO

Cadmio 0,001 0,045 AUMENTO

Cobalto 0,005 0,045 AUMENTO

Ferro 0,02 6,316 AUMENTO

Cobre 0,003 0,013 AUMENTO

Cromo ND 0,097 AUMENTO

Niquel ND 0,139 AUMENTO

Zinco ND 0,134 AUMENTO
Bario 0,06 <0,005 DIMINUICAO

PM;-23
Condutividade (pS/cm) 58 53,5 DIMINUICAO
pH 4,81 4,94 DIMINUIQAO
ACIDEZ

Aluminio 0,29 <0,001 DIMINUICAO

Chumbo 0,022 0,39 AUMENTO

Céadmio ND 0,051 AUMENTO

Cobalto 0,006 0,042 AUMENTO

Ferro 0,02 0,808 AUMENTO

Cobre 0,003 0,008 AUMENTO

Cromo ND 0,088 AUMENTO

Niquel ND 0,124 AUMENTO

Zinco ND 0,093 AUMENTO
Bario 0,06 <0,005 DIMINUICAO

A evolucdo dos parametros ndo ocorreu de forma semelhante nos pogos analisados.
Entretanto, na maioria dos piezdmetros, nas duas amostragens comparadas, houve aumento da
concentragdo dos pardmetros. Assim, a evolucao dos parametros indica o0 aumento da influéncia
da decomposi¢do da matéria organica sob a dgua subterranea presente na area. A qualidade da

agua, portanto, piorou.



5.4.2. Comparag¢do com a Portaria MS n°2914
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A comparacéo foi feita com os valores méximos permitidos (VMP) para consumo

humano da Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011, que dispde sobre o padrdo de potabilidade e os

procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para o consumo humano. A

Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011, nos seus anexos X e VI, apresentam o0s seguintes valores

maximos permitidos (Tabela 17):

Tabela 17 — Valores maximos permitidos (VMP) para consumo humano

Parametro VMP (mg/L)
Aluminio 0,2 mg/L
Bario 0,7 mg/L
Cadmio 0,005 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L
Cobre 2mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Cloreto 250 mg/L
Escherichia coli Auséncia em 100 ml
Ferro 0,3 mg/L
Manganés 0,1 mg/L
Niquel 0,07 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 1,5 mg/L
Sédio 200 mg/L
Sulfato 250 mg/L
Zinco 5 mg/L

Fonte: Adaptado de Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011 (Federal)

Comparando os valores obtidos no estudo com os listados na Tabela 17, as tabelas

presentes no APENDICE D foram construidas. Os pardmetros em vermelho séo aqueles que

ultrapassam os valores maximos permitidos estabelecidos pela Portaria MS n° 2914 (2011), os

parametros em verde, por sua vez, sdo aqueles que ndo ultrapassam os valores maximos

permitidos estabelecidos pela Portaria em questéo.
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Conclui-se que a agua subterrdnea ndo esta contaminada, de acordo com o0s parametros
estabelecidos por Portaria MS n° 2914, por cloreto, sulfato, nitrito, zinco, cobre, bario e sddio
pois os valores encontrados no presente projeto nao ultrapassam os VMP. Por sua vez, chumbo,
cadmio, niquel, ferro, manganés, nitrato, nitrogénio amoniacal, cromo, aluminio e Escherichia
coli (coliformes fecais) apresentam valores acima dos VMP na agua subterranea.

Portanto, através da comparacdo, segundo valores apresentados na Portaria MS n°
2914 de 12/12/2011 (Federal), a &gua subterranea analisada néo apresenta qualidade adequada

para 0 consumo humano.

5.4.3. Comparagio com os Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterrdneas no

Estado de Sdo Paulo

Houve comparacéo dos resultados analisados com os Valores Orientadores para Solos
e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo - 2014 (CETESB, 2014).

Os valores orientadores sdo definidos em valor de referéncia de qualidade (VRQ),
valor de prevencdo (VP) e valor de intervencdo (VI). O primeiro indica concentracdo de
determinada substancia que define o solo como limpo ou indica a qualidade da agua
subterranea. Ja o VP indica a concentracao de determinada substancia acima da qual pode haver
alteracOes prejudiciais a qualidade do solo ou da &gua subterranea. Por sua vez, o valor de
intervencdo (V1) é definido como a concentragdo de certa substancia no solo ou na &gua
subterranea acima da qual ha riscos potenciais a saide humana.

Na resolucdo em questdo, apenas sdo apresentados, para a agua subterranea, valores
de intervencéo (VI) (Tabela 21).



Tabela 21 — Valores de intervencdo (V1) para a agua subterranea
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Pardmetro VI (ug/L)

Bario 700
Cadmio 5
Chumbo 10
Cobalto 70

Cobre 2000
Cromo total 50
Niquel 70
Prata 50

Zinco 1800

Fonte: Adaptado de CETESB (2014)

Comparando os valores obtidos neste estudo com os listados na Tabela 21, as tabelas

presentes no APENDICE E foram construidas. Os parametros em vermelho s&o aqueles que
ultrapassam os valores de intervencdo estabelecidos por CETESB (2014), os parametros em
verde, por sua vez, sdo aqueles que ndo ultrapassam os valores maximos permitidos
estabelecidos por CETESB (2014).

Conclui-se que a &gua subterranea ndo esta contaminada, de acordo com 0s parametros
estabelecidos por CETESB (2014), por zinco, cobre, bario e prata ja que os valores encontrados
no presente projeto ndo ultrapassam os VI. Por sua vez, chumbo, cadmio, niquel, cromo e
cobalto apresentam valores acima dos VI na dgua subterranea.

Portanto, através de tal comparacgdo, segundo valores apresentados por CETESB na decisdo
de diretoria n® 045/2014/E/C/1, a 4gua subterranea analisada apresenta riscos potenciais a

salde humana.

5.5.  Estudo anteriores

A contaminacgdo da agua subterrnea na area do lixdo desativado de S&o Carlos foi
comprovada incialmente em 1995.

De acordo com Velozo (2006), a contaminacdo do aquifero livre na area do lix&o até
aproximadamente 25 metros de profundidade. O fluxo do contaminante da area é facilitado por
alguns fatores como alta permeabilidade dos materiais arenosos na regido, que encontram-se na

faixa de 10° m/s; auséncia de barreiras menos permeaveis; variagio sazonal do nivel d’agua;
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baixa capacidade de troca catidnica e consequente baixa capacidade de retencdo de
contaminante.
Tambem, PMSC (2011) comprovou a existéncia de plumas de contaminacao na agua

subterranea para os compostos aluminio, chumbo, cobalto, ferro e manganés.
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6. CONCLUSAO

Pela analise dos graficos e tabelas fica claro que os parametros analisados no
piezdmetro PMp-29 apresentam, no geral, os valores menos satisfatérios dentre todos os
piezdmetros analisados, ou seja, ha grande influéncia da matéria organica na area situada dentro
do corpo do lixdo desativado de Sao Carlos.

Através das comparacOes feitas no presente estudo, tanto com Portaria MS n° 2914
quanto com Deciséo de diretoria n° 045/2014/E/C/1, fica claro que existe a contaminagdo da
agua subterranea.

O presente estudo aponta que a contaminacgdo da dgua subterranea na area de estudo
persiste até os dias atuais e que, além da contaminacdo pelos mentais aluminio, chumbo,
cobalto, ferro e manganés, também existe contaminacao por cadmio, niquel e cromo. Assim, a
qualidade da &gua subterranea encontra-se pior que em anos anteriores; apesar de nao estar
havendo disposi¢do de rejeitos na area ha anos, o fato pode estar associado a formacdo de
lixiviado que perdura por muito tempo apos o fim da atividade. Sugere-se, para estudos
posteriores, a investigacdo detalhada das razdes da diminuicdo da qualidade da agua, com

possiveis levantamentos histdricos, além da continuidade no monitoramento da area.
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APENDICE A - Parametros de qualidade da 4gua subterranea da area de influéncia do lixdo desativado de S&o Carlos por PMSC (2011)

As Tabelas 1, 2 e 3 a seguir, mostram os resultados das analises de PMSC (2011) na area de influéncia do lixdo desativado de
Sdo Carlos.

Tabela 1 — Valore de nivel estatico, pH, temperatura, cor aparente, turbidez e OD referentes a agua subterranea sob a area do antigo lixdo Santa Madalena

Condutividade

Nome do Nome da Data Nivel estatico pH Temperatura  Tubidez oD elétrica
poco amostra amostragem (m) (°C) um (mg/L) (usicm)
PM3 (L19)
A out/09 16.04
B jul/10 18.36 5.45 22.75 Ausente 2.01
C dez/10 16.64 118
PM17
A out/09 inexistente
B jul/10 11.14 6.34 23.57 Ausente 2.36
C dez/10 11.46 305
PM19
A out/09 inexistente
B jul/10 12.99 4.62 22.67 Ausente 4.55
C dez/10 13.33 29
PM23
A out/09 inexistente
B jul/10 14.89 481 22.59 Ausente 5.15
C dez/10 2.56 58

Fonte: Adaptado de PMSC (2011)



Tabela 2 — Valores de Al, Pb, Cd, Co, Fe e Cu referentes a agua subterranea sob a area do antigo lixdo Santa Madalena

Nome do Nome da Data
00CO amostra amostragem Al (mg/L) Pb (mg/L) Cd (mg/L) Co (mg/L) Fe (mg/L) Cu (mg/L)
PM3 (L19)
A out/09
B jul/1o
C dez/10
PM17
A out/09
B jul/10 0.16 0.015 nd 0.003 nd 0.008
C dez/10 nd 0.156 nd 0.014 nd nd
PM19
A out/09
B jul/10 0.29 0.02 0.001 0.005 0.02 0.003
C dez/10 0.309 nd nd nd nd nd
PM23
A out/09
B jul/10 0.29 0.022 nd 0.006 0.02 0.003
C dez/10 0.322 0.032 nd nd Nd Nd

Fonte: Adaptado de PMSC (2011)
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Tabela 3 — Valores de Cr total, Cr hexavalente, Ni, Zn, Sr, Hg, As e Ba referentes a dgua subterranea sob a area do antigo lixdo Santa Madalena

Nome do Nome da Data Cr total heanz:Iente Ni Zn Sr Hg As Ba
poco amostra amostragem (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
PM3 (L19)
A out/09
B jul/10
C dez/10
PM17
A out/09
B jul/10 nd nd nd nd 0.013 0.02
C dez/10 nd nd 0.0445 nd nd 0.119
PM19
A out/09
B jul/10 nd nd nd nd nd 0.06
C dez/10 nd nd 0.0308 nd nd nd
PM23
A out/09
B jul/10 nd nd nd nd nd 0.06
C dez/10 nd nd 0.0259 nd nd 0.0605

Fonte: Adaptado de PMSC (2011)
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APENDICE B — Piezémetros amostrados

As tabelas 4, 5, 7, 8, 9 e 10 a seguir apresentam nome, nivel d’agua, data e
referéncia em relagé@o ao corpo do lix&o, dos piezdmetros amostrados durante o estudo.

Tabela 4 — Piezbmetros amostrados na area do antigo lixdo Santa Madalena em setembro/2012

Poco Nivel d’agua (m) Data Referéncia em

relacdo ao corpo do

lixdo
PM-03 16,36 14/09/2012 Montante
PM-05 18,97 14/09/2012 Montante
PM-06 13,38 14/09/2101 Montante
PM-10 7,20 14/09/2012 Montante
PM-29 6,66 14/09/2012 Dentro
PM-12 5,86 14/09/2012 Dentro
PM-04 SECO 14/09/2012 Jusante
PM-16 20,05 14/09/2012 Jusante
PM-08 7,58 14/09/2012 Jusante
PM-17 8,59 14/09/2012 Jusante
PM-19 15,32 14/09/2012 Jusante
PM-23 13,38 14/09/2012 Jusante

Tabela 5 — Piez6metros amostrados na area do antigo lixdo Santa Madalena em outubro/2012

Poco Nivel d’agua (m) Data Referéncia em relacéo

ao corpo do lixao

PM-01 SECO 08/10/2012 Montante
PM-02 SECO 08/10/2012 Dentro
PM-03 16,26 08/10/2012 Jusante
PM-29 6,70 08/10/2012 Jusante

PM-25 5,68 08/10/2012 Jusante
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Tabela 7 — Piezbmetros amostrados na area do antigo lixdo Santa Madalena — 12 coleta (dez/2012)

Poco Nivel d’agua (m) Data Referéncia em relacéo
ao corpo do lixdo
PM-03 16,39 06/12/2012 Montante
PM-29 7,00 06/12/2012 Dentro
PM-17 8,95 06/12/2012 Jusante
PM-19 15,46 06/12/2012 Jusante
PM-23 13,43 06/12/2012 Jusante

Tabela 8 — Piezdmetros amostrados na rea do antigo lixdo Santa Madalena - 22 coleta (fev/2013)

Poco Nivel d’agua (m) Data Referéncia em relacdo
ao corpo do lixdo
PM-03 16,20 25/02/2013 Montante
PM-29 5,87 25/02/2013 Dentro
PM-17 8,10 25/02/2013 Jusante
PM-19 15,05 25/02/2013 Jusante
PM-23 13,15 25/02/2013 Jusante

Tabela 9 — Piezdmetros amostrados na &rea do antigo lixdo Santa Madalena - 32 coleta (abr/2013)

Poco Nivel d’agua (m) Data Referéncia em relacéo
ao corpo do lixao
PM-03 16,34 19/04/2013 Montante
PM-29 6,50 19/04/2013 Dentro
PM-17 8,14 19/04/2013 Jusante
PM-19 15,22 19/04/2013 Jusante
PM-23 13,55 19/04/2013 Jusante

Tabela 10 — Piezdmetros amostrados na area do antigo lixdo Santa Madalena - 42 coleta (jul/2013)

Poco Nivel d’agua (m) Data Referéncia em relacéo
ao corpo do lixdo
PM-03 16,25 01/07/2013 Montante
PM-29 6,90 01/07/2013 Dentro
PM-17 8,08 01/07/2013 Jusante
PM-19 14,98 01/07/2013 Jusante
PM-23 13,09 01/07/2013 Jusante




APENDICE C - Resultado das analises realizadas

As Tabelas 11, 12, 13 e 14 a seguir mostram os resultados das andlises realizadas nesse projeto de pesquisa.
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Tabela 11 — Resultados das analises de pH, condutividade, alcalinidade, cloreto, fosfato e sulfato nas amostragens de dezembro, fevereiro, abril e julho na area do antigo lixdo
Santa Madalena

Data amostragem Amostra pH Condutividade (uS/cm) Alcalinidade (mg/L CaCOs) Cloreto (mg/L) Fosfato (mg/L) Sulfato (mg/L)
06/dez PM-03 5,57 153,910 20 19,0 0,05 <LD
06/dez PM-17 4,19 304,900 <LD 2240 0,81 <LD
06/dez PM-19 4,97 33,850 <LD 18 0,68 <LD
06/dez PM-23 4,85 37,620 <LD 14,0 0,53 <LD
06/dez PM-29 6,91 1066,500 445 75,0 0,75 <LD
25/fev PM-03 6,2 222,700 24 24,1 0,20 <LD
25/fev PM-17 5,74 285,900 6 140,0 0,15 <LD
25/fev PM-19 5,04 37,980 <LD 4,8 0,30 <LD
25/fev PM-23 4,55 40,110 <LD 25 0,03 <LD
25/fev PM-29 6,95 2084,000 1485,12 235,0 0,54 <LD
19/abr PM-03 6,04 175,500 59 10,5 0,44 <LD
19/abr PM-17 6,29 231,200 20 21,0 0,37 <LD
19/abr PM-19 5,46 55,940 7 6,0 0,40 <LD
19/abr PM-23 4,7 29,180 <LD 4,5 0,05 <LD
19/abr PM-29 6,75 1829,400 896 70,0 0,65 <LD
01/jul PM-03 5,62 144,230 29 11,0 0,46 <LD
01/jul PM-17 5,85 206,900 18 15,0 0,40 <LD
01/jul PM-19 5,11 21,380 2 8,5 0,41 <LD
01/jul PM-23 4,94 53,470 <LD 2,0 0,06 <LD

01/jul PM-29 6,87 1550,200 834 125,0 3,00 <LD
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Tabela 12 - Resultados das andlises de nitrito, nitrato, DQO, DBO, NH3 e NTK nas amostragens de dezembro, fevereiro, abril e julho na area do antigo lixdo Santa Madalena

Data amostragem Amostra Nitrito (mg/L) Nitrato(mg/L) DQO (mg/L) DBO (mg/L) NHs (mg/L) NTK (mg/L)
06/dez PM-03 0,122 5,83 17 4 <LD 9,8
06/dez PM-17 0,037 9,80 28 7 14,0 23,3
06/dez PM-19 0,003 1,67 6 <1 <LD 11
06/dez PM-23 0,003 2,09 15 4 <LD 9,8
06/dez PM-29 0,012 2,47 206 19 71,9 83,7
25/fev PM-03 0,008 4,90 15 4 0,1 1
25/fev PM-17 0,013 10,80 11 3 8,8 <LD
25/fev PM-19 0,003 2,08 2 <1 0,1 3
25/fev PM-23 0,002 1,84 2 <1 <LD <LD
25/fev PM-29 0,002 4,78 194 18 66,3 105
19/abr PM-03 0,004 4,31 15 5 0,1 2
19/abr PM-17 0,031 9,21 3 4,6 5,6
19/abr PM-19 0,010 2,92 <1 <LD <LD
19/abr PM-23 0,003 1,54 <1 <LD 3,5
19/abr PM-29 0,003 3,77 137 14 65,7 93
01/jul PM-03 0,004 3,82 14 5 0,2 4
01/jul PM-17 0,027 10,01 6 2 2,8 2,9
01/jul PM-19 0,004 2,89 11 4 0,2 7,7
01/jul PM-23 0,003 1,05 2 <1 0,0 <LD
01/jul PM-29 0,002 2,98 118 11 81,0 85




65

Tabela 13 - Resultados das analises de zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu), cromo(Cr) e aluminio (Al) nas amostragens

de dezembro, fevereiro e julho na area do antigo lixdo Santa Madalena

Data amostragem Pocos Zn (mg/L) Pb (mg/L) Cd (mg/L) Ni (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) Cu(mg/L) Cr(mg/L) Al (mg/L)
06/dez PM-03 0,139 0,2 0,18 0,278 22,56 0,07 <0,003 0,051 0,97
06/dez PM-17 0,38 1,77 0,194 0,343 201,5 0,7 0,275 0,153 86,4
06/dez PM-19 0,123 0,11 0,183 0,253 0,788 0,016 <0,003 0,049 <0,001
06/dez PM-23 0,273 0,29 0,195 0,371 196,6 1,446 0,146 0,144 43,01
06/dez PM-29 0,15 0,14 0,202 0,295 25,46 0,477 <0,003 0,049 <0,001
25/fev PM-03 0,085 <BR 0,083 0,18 7,564 0,027 0,003 0,149 0,46
25/fev PM-17 0,104 <BR 0,082 0,136 1,695 0,244 0,006 <BR 2,34
25/fev PM-19 0,108 0,26 0,083 0,173 1,178 0,024 0,022 0,18 0,55
25/fev PM-23 0,093 <BR 0,081 0,134 0,136 0,025 0,01 <BR 0,38
25/fev PM-29 0,102 0,21 0,096 0,201 73,6 1,769 0,012 0,101 0,59
01/jul PM-03 0,105 0,35 0,057 0,114 2,2 0,034 <0,003 0,084 0,45
01/jul PM-17 0,106 0,31 0,048 0,135 0,814 0,425 <0,003 0,097 0,56
01/jul PM-19 0,134 0,56 0,045 0,139 6,316 0,072 0,013 0,097 3,04
01/jul PM-23 0,093 0,39 0,051 0,124 0,808 0,034 0,008 0,088 <0,001
01/jul PM-29 0,101 0,33 0,051 0,156 17,558 0,77 <0,003 0,093 <0,001




Tabela 14 - Resultados das anlises de bério (Ba), cobalto (Co), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), potéssio (K), estroncio (Sr) e prata (Ag) nas amostragens de
dezembro, fevereiro e julho na area do antigo lixdo Santa Madalena

Data amostragem Pogos Ba(mg/L) Co(mg/L) Ca(mg/L) Mg(mg/L) Na(mg/L) K (mg/L) Sr(mg/L)  Ag (mg/L)
06/dez PM-03 <0,005 0,077 8,62 5,52 2,6 2,2 0,14 0,019
06/dez PM-17 <0,005 0,173 3,76 1,321 10,8 15,6 0,055 0,019
06/dez PM-19 <0,005 0,068 1,07 0,383 2,4 1,2 0,007 0,019
06/dez PM-23 <0,005 0,149 1,22 3,432 1,6 6,3 0,037 0,019
06/dez PM-29 <0,005 0,075 17,75 7,784 35 37,6 0,193 0,019
25/fev PM-03 0,15 0,029 6,3 4,998 2,4 30,2 0,115 0,031
25/fev PM-17 0,16 0,057 2,62 0,318 13,6 21,3 0,025 0,013
25/fev PM-19 <BR 0,038 0,369 0,248 2,5 2,2 0,008 0,005
25/fev PM-23 <BR 0,029 0,685 0,641 0,7 0,8 0,013 <BR
25/fev PM-29 0,29 0,059 27,35 17,28 75,5 77 0,322 0,002
01/jul PM-03 <0,005 0,025 9,15 4,51 1,8 2 0,062 0,006
0l/jul PM-17 <0,005 0,055 5,13 0,507 5,7 21,9 0,063 0,006
01/jul PM-19 <0,005 0,045 4,54 0,455 1,6 2,4 0,055 0,005
0l/jul PM-23 <0,005 0,042 2,19 0,422 0,9 0,9 0,056 0,005

01/jul PM-29 <0,005 0,065 57,48 9,86 45,9 45,9 0,19 0,008
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APENDICE D - Comparacio das analises realizadas com os valores maximos permitidos (VMP) apresentados na Portaria MS n° 2914
de 12/12/2011 (Federal)

As Tabelas 18, 19 e 20 a seguir apresentam a comparacao entre os valores encontrados através das analises realizadas neste projeto com
os valores maximos permitidos (VMP) apresentados na Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011 (Federal). Os valores em vermelho sdo aqueles que
ultrapassam o VMP. Os valores em verde, por sua vez, sdo aqueles que nédo ultrapassam o VMP,
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Tabela 18 — Comparacdo dos resultados de cloreto, sulfato, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal (NH3), analisados no antigo lixdo Santa Madalena, com os Valores Mé&ximos

Permitidos segundo Portaria MS n° 2914

Data amostragem Pocos
06/dez PM-03
06/dez PM-17
06/dez PM-19
06/dez PM-23
06/dez PM-29
25/fev PM-03
25/fev PM-17
25/fev PM-19
25/fev PM-23
25/fev PM-29
19/abr PM-03
19/abr PM-17
19/abr PM-19
19/abr PM-23
19/abr PM-29
01/jul PM-03
01/jul PM-17
01/jul PM-19
01/jul PM-23
01/jul PM-29

Cloreto (mg/L)

Sulfato (mg/L)

Nitrito (mg/L)

Nitrato(mg/L)

NH3s (mg/L)
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Tabela 19 — Comparacdo dos resultados de zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni), ferro (Fe) e manganés (Mn), analisados no antigo lixdo Santa Madalena, com
os Valores Maximos Permitidos segundo Portaria MS n° 2914

Data amostragem Pocos Zn (mg/L)
06/dez PM-03 0,139
06/dez PM-17 0,38
06/dez PM-19 0,123
06/dez PM-23 0,273
06/dez PM-29 0,15
25/fev PM-03 0,085
25/fev PM-17 0,104
25/fev PM-19 0,108
25/fev PM-23 0,093
25/fev PM-29 0,102
01/jul PM-03 0,105
01/jul PM-17 0,106
01/jul PM-19 0,134
01/jul PM-23 0,093
01/jul PM-29 0,101

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)
0,07

0,016
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Tabela 20 — Comparacao dos resultados de cobre (Cu), cromo (Cr), aluminio (Al), bario (Ba), sodio (Na) e Escherichia coli, analisados no antigo lixdo Santa Madalena, com
os Valores Méaximos Permitidos segundo Portaria MS n° 2914

Data amostragem Pocos
06/dez PM-03
06/dez PM-17
06/dez PM-19
06/dez PM-23
06/dez PM-29
25/fev PM-03
25/fev PM-17
25/fev PM-19
25/fev PM-23
25/fev PM-29
01/jul PM-03
01/jul PM-17
01/jul PM-19
01/jul PM-23
01/jul PM-29

Cu (mg/L) Cr (mg/L) Al (mg/L) Ba (mg/L) Na (mg/L) E. coli (quantidade/100ml)




APENDICE E — Comparagcéo das analises realizadas com os valores de intervencéo (V1) da CETESB apresentados na decisdo de
diretoria n® 045/2014/E/C/1, de 20 de fevereiro de 2014
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A tabela 22 a seguir apresenta a comparacao entre os valores encontrados atraves das analises realizadas neste projeto com os valores de
intervencdo (V1) da CETESB apresentados na deciséo de diretoria n® 045/2014/E/C/1, de 20 de fevereiro de 2014. Os valores em vermelho sdo
aqueles que ultrapassam o valor de intervencdo. Os valores em verde, por sua vez, sdo aqueles que nao ultrapassam o valor de intervencéo.

Tabela 22 — Comparacdo dos resultados de zinco (Zn), chumbo (Pb), cddmio (Cd), niquel (Ni), cobre (Cu), cromo (Cr), bario (Ba), cobalto (Co) e prata (Ag), analisados no

antigo lixdo Santa Madalena, com os Valores de Intervencdo segundo CETESB/14

Pb (mg/L)

Data amostragem Pocos Zn (mg/L)
06/dez PM-03 0,139
06/dez PM-17 0,38
06/dez PM-19 0,123
06/dez PM-23 0,273
06/dez PM-29 0,15
25/fev PM-03 0,085
25/fev PM-17 0,104
25/fev PM-19 0,108
25/fev PM-23 0,093
25/fev PM-29 0,102
01/jul PM-03 0,105
01/jul PM-17 0,106
01/jul PM-19 0,134
01/jul PM-23 0,093
01/jul PM-29 0,101

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Cu (mg/L)

0,146
<0,003

0,003
0,006
0,022
0,01

0,012

Cr (mg/L)

Ba (mg/L)
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005

0,15
0,16
<BR
<BR
0,29

<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005

Co (mg/L)

0,029
0,057
0,038
0,029
0,059

0,025
0,055
0,045
0,042
0,065

Ag (mg/L)
0,019
0,019
0,019
0,019
0,019

0,031
0,013
0,005
<BR
0,002

0,006
0,006
0,005
0,005
0,008




