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RESUMO

A disposicdo incorreta de lixos e residuos diversos pode causar danos ambientais
significativos, onde se incluia contaminacdo dos solos e dos recursos hidricos. Esses
materiais podem conter substancias quimicas com caracteristicas toxicas, tais como 0s metais
toxicos que, atraves do chorume gerado atingem o solo e os corpos hidricos superficiais e
subterraneos. A importancia de estudar esses recursos hidricos justifica-se pela necessidade
de se conhecerem esses potenciais contaminantes, bem como, a sua evolucdo na area afetada.
Neste contexto, o presente estudo foi realizado na area do aterro sanitario de Itabira/MG e
avaliou os resultados dos monitoramentos da éagua subterrdnea local, realizados em
laboratdrios no periodo de 2010 a 2019, quanto a presenca dos elementos contaminantes
cadmio, chumbo, cobre, cromo e zinco. Por meio dos resultados das anélises comprovou-se
gue em todos os pontos estudados as concentracdes desses metais ultrapassaram os limites
legais estabelecidos. Foi produzido o mapa do NA da éarea, onde evidenciou-se que as
maiores concentraces dos elementos contaminantes pesquisados foram identificadas nos
pontos localizados a jusante da area de disposicao final de lixos e, principalmente, onde o
nivel freatico da dgua esta mais alto. Um estudo realizado em 2017 a partir da aplicacdo do
método GOD, que leva em consideracdo o tipo de aquifero, caracterizou o local com um
indice de moderada vulnerabilidade. Foram confeccionados mapas que demonstraram a
evolucdo dos contaminantes registrados nos monitoramentos realizados no periodo
analisado. Em decorréncia dos resultados obtidos, bem como, da relevancia da microbacia
local para a captacdo de dgua para o abastecimento municipal, é de suma importancia que
sejam realizadas acBes de monitoramento continuo das aguas subterraneas e superficiais.
Recomenda-se também a continuidade dos estudos da contaminacdo da area com énfase na
proposicdo de metodologias de remediacdo da agua subterranea contaminada.

Palavras-chave: agua subterranea; vulnerabilidade; residuos solidos; contaminacao.
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ABSTRACT

Incorrect disposal of waste and miscellaneous waste can cause significant environmental
damage, including the contamination of soils and water resources. These materials may
contain chemical substances with toxic characteristics, such as toxic metals that, through the
generated leachate, reach the soil and superficial and underground water bodies. The
importance of studying those water resources is justified by the need to know these potential
contaminants, as well as their evolution in the affected area. In this context, the present study
was carried out in the Itabira/MG landfill area, and evaluated the results of the monitoring of
local groundwater, carried out in laboratories from 2010 to 2019, regarding the presence of
inorganic elements cadmium, lead, copper, chrome and zinc. Through the results of the
analysis, it was evidenced that in all the studied points the concentrations of these metals
exceeded the established legal limits. The NA map of the area was produced, showing that
the highest concentrations of the inorganic elements surveyed were identified at points
located downstream of the final waste disposal area and, especially, where the underground
water level is highest. A study carried out in 2017 using the GOD method, which takes into
account the type of aquifer, characterized the site with a moderate vulnerability index. Maps
were made that showed the evolution of inorganic contaminants registered in the monitoring
carried out in the analyzed period. As a result of the results obtained, as well as the relevance
of the local microbasin for capturing water for municipal supply, it is of paramount
importance that actions are carried out for the continuous monitoring of ground and surface
water. It is also recommended to continue the studies of contamination of the area with an
emphasis on proposing methodologies for the remediation of contaminated groundwater.

Keywords: groundwater; vulnerability; solid waste; contamination.
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1 INTRODUCAO

A distribuicéo de agua no mundo, de acordo Albuquerque Filho et al. (2011), ocorre
de maneira irregular entre um continente e outro, dentre os diversos paises, ou mesmo quando
comparadas regides diferentes de um mesmo pais. Isto ocorre em relacdo aos recursos hidricos
superficiais e subterraneos. Neste mesmo contexto, o Ministério do Meio Ambiente - MMA
(BRASIL, 2007), descreve que a distribuicdo de maneira ndo uniforme de &gua doce na
superficie do planeta, corrobora a existéncia de regides de extrema escassez e regides com
relativa abundancia.

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2019) descreve que o Brasil detém cerca de
12% da disponibilidade de &gua doce da Terra, demonstrando ainda essa discrepancia na
distribuicdo desse recurso no pais. No Brasil existem regides extremamente ricas, como a
regido Norte, onde 68,5% do volume da agua do pais estdo localizados e abriga apenas 5% da
populacdo. Nas demais regides do pais, que abrigam 95% populagdo, encontram-se apenas
31,5% da totalidade de agua doce disponivel. As regides do pais que tém a menor concentracao
de recursos hidricos sdo aquelas que possuem maior densidade demogréafica. Essa distribuicao
hidrica de forma desigual afeta o consumo per capita, aléem de provocar a deterioracdo da
qualidade da &gua para o consumo humano (ANA, 2019).

Alinhados a essa prerrogativa, os autores Tucci, Hespanhol e Netto (2000) chamam a
atencdo para o grande desafio que a sociedade brasileira tem quanto a gestdo dos seus recursos
hidricos e a conservacdo dos sistemas naturais. Descrevem 0s autores que as diretrizes
pertinentes a esse tema devem levar em conta varios fatores relacionados com as condicdes
sociais e econdmicas do pais. E notdrio que acdes que visam preservar os recursos hidricos
tornam-se cada vez mais importantes, uma vez que, de acordo com a ANA (2017), a
disponibilidade hidrica no Brasil ja apresenta uma tendéncia de grande reducdo. Isso tudo
associado a uma crescente demanda de agua.

Essa situacdo atual referente a disponibilidade dos recursos hidricos constitui um
desafio para a sociedade brasileira. E urgente a proposicio de a¢des e estudos para a adequada
governanca dos recursos hidricos do pais, levando sempre em conta a qualidade, quantidade e
demanda a ser atendida. Varios fatores vém contribuindo para impactar de forma negativa a
qualidade do recurso hidrico disponivel para o atendimento dessa demanda. De acordo com

8
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ANA (2017), a sucessdo de eventos criticos dos ltimos anos no Brasil e no mundo, associados
a contaminacdo das aguas pela agdo antrépica, tem evidenciado a importancia do sistema de
gestdo de recursos hidricos e a necessidade de investimentos em infraestrutura visando garantir
a oferta desse recurso em volume e qualidade, que atendam as condi¢des necessarias para o
desenvolvimento do pais.

A qualidade da agua é tdo importante quanto a quantidade, quando se trata de atender
as necessidades basicas dos seres humanos e do meio ambiente, entretanto, apesar de as duas
questBes estarem intimamente interligadas, nas décadas recentes esse aspecto recebeu bem
menos investimentos, apoio cientifico e atencdo do publico que a sua quantidade. (ANA,
2013).

Entre os aspectos que afetam negativamente a qualidade das dguas destacam-se as
fontes de poluicdo antrépicas como as fossas, 0s esgotos domeésticos e industriais, 0s
vazamentos em postos de gasolina, os lixdes, 0s agrotoxicos utilizados na agricultura, 0s pocos
profundos mal instalados ou abandonados, dentre outros. A poluicdo provocada pelas
atividades humanas, o aumento da populacdo mundial, a destruicdo dos aquiferos pelas
atividades de mineragdo, 0 consumo excessivo e o alto grau de desperdicio sdo fatores que
colocam em risco a disponibilidade de 4gua doce (BRASIL, 2007).

Estudos apresentados por Pinheiro e Mochel (2018) descrevem que as atividades de
disposicdo final de residuos solidos devem ser consideradas como fontes potenciais de
contaminagcdo, mesmo aquelas em que tenham sido implantadas medidas de seguranca a
unidade. Complementam as autoras que no Brasil, os danos ambientais em virtude da
disposicdo inadequada de residuos sélidos ainda sdo muito comuns. Concernentes a essa
colocacédo, Guerra e Cunha (2018) descrevem algumas consequéncias adversas que a grande
geracdo dos residuos sélidos e a sua segregacao e destinacao final de forma inadequada podem
trazer ao meio ambiente. Dentre essas consequéncias estd a contaminacdo de diversos
mananciais superficiais e subterraneos, ampliando problemas e gerando gastos de recursos
para a remediac&o.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, promovida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2008), revelou que mais de 70% dos municipios brasileiros

faziam disposicdo dos seus residuos solidos em lixGes e aterros controlados até o ano de 2008.



¢
ANA  Dr~ER amis
@ W LJ fQ 4 U"ﬁ

C A P E S AGENCIANACIONAL DE AGUAS

No entanto, Lopes e Piedade (2010) apontam que 0s registros de ocorréncias de contaminacgéo
do solo por residuos sélidos existem em todo o planeta.

Os locais de disposicdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tém recebido especial
atencdo nos ultimos anos, por representarem potencial fonte de contaminacgéo do solo, da agua
e do ar. Diversos sdo os locais em que os residuos ndo estdo dispostos adequadamente,
abrangendo extensas areas, ndo se observando as limitacdes legais e desobedecendo a normas
e técnicas de manejo adequado (MONDELLI et al., 2016).

De acordo com Piaz e Ferreira (2011), Kemerich et al. (2013) e Oliveira et al. (2014),
o0 descarte indevido de residuos contendo 0s metais pesados como as pilhas, baterias, tintas,
dentre outros, apresentam elementos quimicos altamente poluentes tanto ao homem quanto a
natureza, podendo ser lixiviados e contaminar o solo, as &gua superficiais e subterraneas e
também a fauna e a flora das regides afetadas.

Esse lixiviado, gerado nessas areas de depdsitos de residuos sélidos e considerado
como um dos elementos mais impactantes na contaminacdo do meio ambiente, tem sido
estudado h&a mais de 30 anos. No entanto, apenas a identificacdo do problema ndo €é o
suficiente; é necesséria a realizacdo de estudos que previnam essas contaminagdes, auxiliando
no planejamento e evitando a necessidade de remediacao de areas ja degradadas (PINHEIRO
etal., 2018).

O estudo publicado por BRASIL (2007) adverte que, devido as baixas velocidades de
infiltracdo e aos processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem na zona nao saturada do
solo, naturalmente os aquiferos sdo mais protegidos da poluicdo. No entanto, complementa
BRASIL (2007), que, ao contréario das aguas superficiais, uma vez ocorrida a polui¢do das
aguas subterraneas, as baixas velocidades de fluxo tendem a promover uma recupera¢do muito
lenta da qualidade e, dependendo do tipo de contaminante, essa recuperacao pode levar anos,
com custos muito elevados.

Mondelli et al. (2016) descrevem que muitos paises desenvolvidos ja contam com
tradicdo na questdo do monitoramento da qualidade de solos e aguas subterraneas e no controle
de areas contaminadas. Complementam as autoras que, seguindo o exemplo, a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) publicou, em 2005, uma lista preliminar de

valores orientadores, atualizada em 2014, para protecdo da qualidade dos solos e das &guas
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subterraneas, os quais foram estabelecidos para agilizar e facilitar as decisdes para prevencao
e controle da poluicdo dos solos e das &guas subterréneas.

Oliveira et al. (2014) descrevem sobre as resolugdes n°® 357 e 420 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que regulamentam o estabelecimento de critérios e
valores orientadores referentes a presenca de substancias quimicas e estabelecendo protocolos
para a protecdo da qualidade do solo e da agua (BRASIL, 2005; BRASIL, 2009). A Resolucéo
CONAMA n° 357 estabelece as concentragdes méximas dos contaminantes para as diferentes
classes de &gua (doce, salobra e salina). Quanto ao solo e &guas subterraneas, a Resolucéao
CONAMA n° 420 estabelece os valores de prevencdo e investigacdo para os elementos
contaminantes, recomendando ainda que os valores de referéncia sejam estabelecidos pelos
estados.

De acordo com a Lei n° 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), no Brasil, constitucionalmente, é de competéncia do poder publico o
gerenciamento dos residuos sélidos produzidos nas cidades. Tendo isso em vista, o Estado
deve adotar politicas de regulamentagdo na gestdo dos residuos, com instrumentos e planos
em nivel nacional, estadual e municipal (BRASIL, 2010).

11
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2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo se faz relevante no ambito da gestdo de recursos hidricos do
municipio de Itabira, Minas Gerais, pois se encontra em fase final a obra de adequacéo
realizada pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) para ampliacdo da Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Gatos. A ETA Gatos terd a sua capacidade de captacdo e
tratamento mais que dobrada, passando dos atuais 90 L/s para 190 L/s, tornando-se a maior
ETA de Itabira.

Essa captacdo de agua sera feita no ribeirdo Jirau, que esta localizado a jusante do
corrego Duas Barras, ira injetar mais 100 L/s no abastecimento de agua tratada do municipio
de Itabira. Atualmente esse corpo hidrico ja é utilizado como um ponto de captacéo
emergencial pelo SAAE, como complemento do Sistema Gatos que é responsavel por cerca
de 25% (vinte e cinco por cento) do abastecimento de agua da cidade.

Os periodos de estiagem tém provocado a falta d’dgua em diversos bairros de Itabira.
O sistema de abastecimento sofre com a escassez e o reflexo é nivel baixo em todos os 60
reservatorios instalados. Diante desse cenario o SAAE, autarquia municipal que é responsavel
pelo abastecimento, trabalha com medidas paliativas para minimizar o problema, aliadas ao
uso consciente pela populacdo. A operacdo de manobra abrange todos os bairros da cidade.
Em periodos de racionamentos, ora um, ora outro bairro tem o seu abastecimento interrompido
para o atendimento da coletividade.

Existe a necessidade de avaliar, discutir e disponibilizar dados e informaces para a
sociedade sobre a qualidade do corpo hidrico da area da pesquisa. Essa iniciativa podera
subsidiar futuras decisdes com propostas de metodologias mais eficientes para a gestdo dos
potenciais riscos de contaminacdo dos aquiferos associados a disposicdo inadequada dos
residuos solidos urbanos.

Portanto, diante da relevancia ambiental em que o aquifero da area do aterro sanitario
se encontra e da grande importancia que a microbacia do corrego Duas Barras apresenta para
0 abastecimento publico do municipio de Itabira, configura-se estratégico desenvolver estudos

que visam proteger esse corpo hidrico das fontes de contaminagdes.
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo Geral
Investigar e avaliar a qualidade das aguas subterraneas na area do Aterro Sanitario do

municipio de Itabira, Minas Gerais.

3.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar a caracterizagdo hidrogeoldgica da area do aterro sanitario do municipio
de Itabira, Minas Gerais;

b) Identificar os teores dos elementos contaminantes caddmio, cromo, chumbo, cobre
dissolvido e zinco da &4gua subterranea na area do aterro sanitario do municipio de
Itabira, Minas Gerais;

c) Avaliar a evolucdo espacial e cronoldgica dos elementos contaminantes na area
analisada;

d) Analisar os resultados da pesquisa realizada em 2017 sobre os indices da
vulnerabilidade desse aquifero devido a disposi¢do de residuos sélidos no local;

e) Elaborar um modelo de checklist com os principais itens de abordagens para a

inspecdo operacional e ambiental de aterros sanitarios.
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4 ADERENCIA

Esta dissertacdo corrobora o objetivo do mestrado, atendendo a area de concentragédo
Regulacédo e Governanca de Recursos Hidricos, correspondendo a linha de pesquisa Seguranca
Hidrica e Usos Multiplos da Agua, buscando aliar a teoria as necessidades préticas do sistema
de recursos hidricos.

Objetivando-se a adequacdo a linha de pesquisa escolhida, este trabalho propGe
investigar e avaliar a qualidade das &guas subterraneas na &rea do Aterro Sanitario do
municipio de Itabira/MG, desenvolvendo e aplicando métodos e ferramentas para o
conhecimento da contaminacdo de mananciais hidricos subterraneos, das doencas de

veiculacdo hidrica e da degradagdo de ambientes subsuperficiais.
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5 REFERENCIAL TEORICO
51  Aaguasubterranea no Brasil

A gestdo de recursos hidricos no Brasil necessita avancar para explorar melhor as
dindmicas diferenciadas de aguas superficiais e subterraneas. A inclusdo dos componentes
subterraneos de recursos hidricos nos planos de bacias, o disciplinamento do uso da agua
subterranea mediante um programa de licencas e outorgas, e a avaliacdo das reservas por meio
do planejamento regional sdo medidas fundamentais para 0 melhor uso de dguas subterraneas.
A avaliacdo econémica desse recurso hidrico e dos custos econdémicos, sociais e ambientais de
sua exploragdo é fundamental (TUNDISI, 2014).

No caso das aguas subterraneas, quando comparada a gestdo das aguas superficiais, €
notdria a defasagem do conhecimento béasico, do monitoramento e de estudos hidrogeoldgicos
que indiquem com certo grau de certeza 0 comportamento dessas aguas e caracteristicas dos
aquiferos, além da necessidade de implementacéo de mecanismos legais e capacitacao técnica
e social (BRASIL, 2007).

Nesse sentido, uma efetiva gestao integrada e protecdo dos aquiferos compreende:

* O acompanhamento das areas contaminadas e o cadastramento de fontes poluidoras.

* A remediacdo (processo de despolui¢do e minimizagdo dos impactos negativos) das
areas contaminadas.

* A fiscalizagdo e o acompanhamento dos lancamentos de efluentes e da disposicao de
residuos.

* O reconhecimento da dgua subterranea como um recurso estratégico, incentivando
sistemas de abastecimento mistos: dguas subterraneas e aguas superficiais (BRASIL, 2007).

Embora a gestdo das dguas subterraneas seja de responsabilidade dos 6rgaos estaduais,
essas estdo sendo tratadas em um programa nacional, isso devido a necessidade da gestdo
integrada desse recurso, considerando o fato de que os aquiferos quase sempre extrapolam os
limites das bacias hidrogréaficas, estados e paises, sendo necessarios mecanismos de articulagédo
entre 0s entes envolvidos. Além disso, 0s municipios também exercem papel importante na
gestdo de recursos hidricos, pois esses sdo 0s responsaveis pela politica de uso e ocupagéo do
solo, que tem relacédo direta com a protecdo das aguas subterraneas (BRASIL, 2018).
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Nesse contexto, e segundo a publicacdo de BRASIL (2018), o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), através do seu Programa VIII (Programa Nacional de Aguas
Subterraneas), busca tratar o tema aguas subterrdneas com a devida importancia, utilizando
questionamentos transversais e correlatas nos demais programas. As diretrizes e acles, para
efeito do detalhamento estdo divididas em trés subprogramas, sendo eles:

a) Ampliacdo do Conhecimento Hidrogeoldgico Basico subdividido em trés acdes:
estudos e projetos para aquiferos de abrangéncia transfronteirica e interestadual; estudos e
projetos em escala local; e 0 monitoramento quali-quantitativo das &guas subterraneas. Esta
divisdo foi utilizada para compartimentar as escalas de trabalho (regional e local) e para
destacar o0 monitoramento, uma vez que € base para a obtencdo de dados com o objetivo de
instruir os estudos e projetos em &guas subterraneas.

b) Desenvolvimento dos Aspectos Institucionais e Legais foi concebido com vistas a
promocdao da gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos, englobando efetivamente o
componente das dguas subterraneas.

c) Capacitagcdo, Comunicacao e Mobilizacdo Social prevé a insercdo da tematica das
aguas subterraneas no desenvolvimento de capacidades proposto pelo Programa IV, bem como
a promocao de capacitacdo especifica em aguas subterraneas. O constante didlogo com a
sociedade, aspecto estratégico no desenvolvimento do PNRH, devera estar presente na
operacionalidade dos subprogramas, sendo um dos eixos chaves da articulacdo entre os demais
programas do Plano.

Nas Ultimas décadas, tem-se conferido um papel de grande importancia aos
reservatorios hidricos subterrdneos em todo o mundo. Esses recursos sdo vistos como de
primordial importancia para impulsionar o desenvolvimento econdmico e social e para garantir
0 abastecimento das cidades. Dessa forma, estudos buscam minuciar as caracteristicas dos
aquiferos mundiais e pautar mecanismos necessarios para uma utilizacéo de forma sustentavel.

O Brasil foi dividido em 10 provincias hidrogeoldgicas homogéneas, conforme
apresentado na Figura 1, visando facilitar os estudos das aguas subterraneas. Estas regides
apresentam em seus sistemas de aquiferos semelhancas em relacdo ao armazenamento,
circulacdo e qualidade da 4gua (BRASIL, 2007). Essas provincias podem estar divididas em

subprovincias.
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Figura 1 - Representacdo esquematica das provincias hidrogeoldgicas do Brasil vs
bacias hidrogréaficas
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Fonte: BRASIL (2007).

Através da Figura 1 é possivel visualizar que os limites das provincias hidrogeoldgicas
ndo coincidem, necessariamente, com os das bacias hidrogréaficas. Assim sendo, em geral, 0s
aquiferos ou sistemas aquiferos podem abranger mais de uma bacia hidrografica, se comportar

como nascente ou divisor de bacias ou ainda constituir o baixo curso de uma ou mais bacias.

5.2 A gestdo da agua subterranea no estado de Minas Gerais

No estado de Minas Gerais, 0 Instituto Mineiro de Gesto das Aguas (IGAM) é o 6rgéo
responsavel pelo desenvolvimento e implementacdo da Politica Estadual de Recursos
Hidricos, com agdes direcionadas a preservacdo da quantidade e qualidade das &guas no
estado. O drgdo exerce esta funcdo desde 1997 conforme instituiu a Lei Estadual 12.584 de
julho de 1997 (MINAS GERAIS, 1997). Na esfera estadual, o IGAM integra o Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas Gerais (SISEMA) e o Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SEGRH). O gerenciamento € feito por meio

de instrumentos, como outorga de direito de uso da agua; enquadramento dos corpos de agua;
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sistema de informac&o em recursos hidricos; cobranca pelo uso da agua; e planos de recursos
hidricos (MINAS GERAIS, 2020).

De acordo com Ramos e Martins (2002) a primeira Lei Estadual que abordava sobre a
gestdo dos recursos hidricos em Minas Gerais foi a Lei n® 11.504 de 1994. Posteriormente,
com a promulgacéo da Lei Federal n° 9.433 de janeiro de 1997 (Lei das Aguas), elaborou-se
uma nova Lei Estadual n® 13.199 de 1999 que visava incorporar todos os preceitos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) criada pela Lei das Aguas. Nogueira (2010)
complementa que no &mbito da Lei Estadual n® 13.199 de 1999 os limites dos aquiferos
também ndo sdo citados, favorecendo so as aguas superficiais.

Em seus estudos, Ramos e Paixdo (2003) destacaram que estado de Minas Gerais
possui uma legislagdo especifica que trata da protecdo, administracdo e conservacao das aguas
subterraneas (Lei Estadual n°® 13.771 de 11/12/2000 - dispde sobre a administracdo, a protecao
e a conservacdo das aguas subterraneas de dominio do Estado), e que esta lei considera em seu
texto a conexdo hidraulica das aguas superficiais e subterraneas e a indissociabilidade do
bindmio quantidade/qualidade.

Referente ao aspecto qualitativo, a Lei 13.771/2000, descreve no capitulo Il as
diretrizes relacionadas a conservacdo e protecdo da dgua subterranea quanto as questdes da
poluicdo.

CAPITULO 1l - Da Protegéo e do Controle
Secdo | - Da Defesa da Qualidade

Art. 5° - A conservacdo e a protecdo das aguas subterrneas implicam seu uso
racional, a aplicacdo de medidas de controle da polui¢do e a manutencdo de seu
equilibrio fisico-quimico e bioldgico em relacdo aos demais recursos naturais.
Art. 6° - E vedada qualquer agdo, omissdo ou atividade que cause ou possa causar
poluicdo das aguas subterrneas. Paragrafo Unico - Para os efeitos desta lei,
considera-se poluicdo qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas das dguas subterraneas que possa ocasionar prejuizo a salde, a seguranca
e ao bem-estar da populacdo e comprometer o seu uso para fins de abastecimento
humano e outros.
Art. 7° - Os projetos de implantacdo ou ampliagdo de empreendimentos de alto risco
ambiental, tais como polos petroquimicos, carboquimicos, cloroquimicos e
radiolégicos, ou qualquer outra fonte potencial de contaminacdo das aguas
subterrdneas que tragam periculosidade e risco para a satde do publico em geral
conterdo caracterizagdo detalhada da hidrogeologia local, incluindo avaliacdo da
vulnerabilidade dos aquiferos potencialmente afetados, assim como proposta para as
medidas de protecdo e controle a serem adotadas.
Art. 8° - A implantacdo ou ampliacdo de empreendimentos consumidores de
elevados volumes de aguas subterraneas, classificados ambientalmente como
empreendimentos de grande porte e de potencial poluidor, sera precedida de estudo
hidrogeolégico para avaliagdo das disponibilidades hidricas e do ndo

18



¢
B 4 \'ZgM 'y
O AFANA - Drofious

CAPE S AGENCIANACIONAL DE AGUAS J_J _‘:)"_) e

comprometimento do aquifero a ser explotado, sem prejuizo da apreciacdo do
Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM-MG).

Art. 9° - As areas com depo0sitos de residuos construidos no solo e com efluentes
perigosos serdo dotadas de sistema de monitoramento das aguas subterréneas, a
cargo do responsavel pelo empreendimento, executado conforme plano, aprovado
pelo COPAM-MG, que contera:

| - alocalizacdo e os detalhes construtivos do poco de monitoramento;

Il - a forma de coleta de amostras, a frequéncia de amostragem, os parametros a
serem analisados e os métodos analiticos adotados;

Il - a espessura da zona saturada e a direcdo de escoamento do aquifero freatico,
assim como a identificacdo das eventuais interconex@es com outras unidades
aquiferas.

Art. 10 - O responsavel pelo empreendimento elaborara relatorios e fornecera as
informagBes obtidas no monitoramento qualitativo sempre que for solicitado pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-MG).

Art. 11 - No caso de comprovada alteracdo dos parametros naturais da qualidade da
agua subterranea, o responsavel pelo empreendimento executard os trabalhos
necessarios para sua recuperacdo, ficando sujeito as san¢des cabiveis, conforme os
arts. 25 e 26 desta lei, sem prejuizo de outras san¢des legais. (MINAS GERAIS,
2000).

Com o objetivo principal de realizar a analise qualitativa dos recursos hidricos
subterraneos em seus aspectos de variagdo espacial e temporal, Santos e Matos (2006)
descrevem que no ano de 2005 foi criado em Minas Gerais a Rede Estadual de Monitoramento
de Qualidade das Aguas Subterraneas. O sistema possui caracteristicas de rede secundaria com
alguns pontos com caracteristicas de classe primaria.

A Figura 2 apresenta a localizacdo das estacdes de monitoramento das &guas
subterraneas instaladas no estado de Minas Gerais.
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Figura 2 - Rede mineira de monitoramento das aguas subterraneas
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Fonte: MINAS GERAIS (2020)

Os pontos monitorados (Figura 2) sdo, na sua grande maioria, pogos tubulares
profundos em operacdo. Sdo também monitorados pocos rasos na rede do Norte de Minas e 5
nascentes na rede da bacia do rio das Velhas. Os pocos operados em parceria com a Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) sdo pocos dedicados para monitoramento
(MINAS GERAIS, 2020).

Além de permitir a caracterizacdo e a avaliacdo das condi¢6es de qualidade, de forma
a assegurar o uso adequado dessas aguas, a rede de monitoramento também fornece subsidios
para acdes de prevencdo e controle da poluicdo. Além do monitoramento qualitativo, o IGAM
tem buscado também determinar, sempre que possivel, os niveis estaticos d’agua nos pocos,
in loco, para caracterizacdo dos fluxos subterraneos regionais e identificacdo de zonas de
recarga e descarga nos aquiferos (MINAS GERAIS, 2020).

Quanto & capacidade de armazenamento e circulacdo de &gua, BRASIL (2007)
descreve que Minas Gerais possui 0s trés tipos de aquiferos: poroso, carstico e fraturado. Estes
aquiferos estdo agrupados em trés provincias hidrogeologicas (Parana, Sdo Francisco e Escudo
Oriental Sudeste) de acordo com as condi¢des semelhantes de armazenamento, circulagdo e

qualidade de agua.
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A Figura 3 apresenta a localizagédo das trés provincias hidrogeoldgicas no estado de
Minas Gerais.

Figura 3 - Representacdo esquematica das provincias hidrogeoldgicas de Minas Gerais

PROVINCIAS
HIDROGEOLOGICAS

Escudo Oriental
@ Parana

@ Sao Francisco

Fonte: Adaptado de:
Pessoa et al. 1980.

N—

Fonte: Jeber e Profeta (2020)

A diferenciacdo entre provincias hidrogeoldgicas e sistemas aquiferos € o nivel de
detalhamento das provincias que abrangem uma amplitude menos especifica do territorio
assim considerando especificidades mais regionais na geologia caracterizando os sistemas
aquiferos (NOGUEIRA, 2010).

Agrupados com caracteristicas especificas, Nogueira (2010) descreve que os sistemas
aquiferos do estado de Minas Gerais identificam um conjunto de unidades de aquiferos com
litologias predominantes e comportamentos hidrogeoldgicos semelhantes. No estado de Minas

Gerais estdo presentes dez sistemas aquiferos, conforme representado na Figura 4.
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Figura 4 - Representacdo dos sistemas aquiferos de Minas Gerais

SISTEMAS AQUIFEROS

Auvial
Cobertura Detritica
Arenitico

Pelitico

Quartzitico

Xistoso

Gnaissico - Granitico

Fonte: Ramos e Paixdo (2003). Modificado de Souza et al. (1995)

As unidades hidrogeoldgicas demarcadas nesta imagem (Figura 4) foram estabelecidas
na origem das caracteristicas geoldgicas e na producdo dos pogos tubulares profundos.

Os programas de monitoramentos séo de grande importancia para a correta gestdo dos
recursos hidricos subterraneos. O conhecimento prévio dos niveis de vulnerabilidade dos
aquiferos, podera oportunizar a elaboragdo de propostas de agdes que assegurem 0 uso de
forma adequada, a prevencdo e controle da poluicdo, auxiliando assim na protecdo e

preservacédo da sua qualidade.

5.3  Aspectos associados a qualidade da agua subterranea

A agua ndo é encontrada pura na natureza. Fagundes (2010), descreve que nas varias

fases do ciclo hidroldgico, a agua dissolve ou transporta as impurezas presentes na natureza.
22



S A ANA mel;ﬂm

CAPE s AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Na forma de vapor, os gases atmosféricos sao misturados e dissolvidos com o vapor d’agua e
quando precipita tem contato com a superficie dissolvendo substancias do solo. Uma parte
dessa agua forma o escoamento superficial; outra parte infiltra no solo e alimenta os aquiferos.
Cada uma adquire caracteristicas do meio através do qual flui.

A qualidade dessa agua, no entanto, pode ser modificada direta ou indiretamente por
atividades antrdpicas, onde se inclui a construcédo de obras de captacdo inadequadas através de
pocos tubulares (AZEVEDO, 2006).

A degradacéo dos recursos hidricos, de acordo com Fagundes (2010), se d& atraves de
varios fatores como o langamento irregular de esgotos, uso e ocupacao do solo de forma
inadequada, uso excessivo de agrotdxicos, cemitérios e a disposi¢do inadequada dos residuos
solidos (Figura 5).

E importante entender a dimensdo dessas condi¢Bes pontuadas na Figura 5 para
compreender a dindmica e 0s possiveis impactos da intensificacdo do uso indiscriminado dos
agrotoxicos, dos descartes em lixdes, das descargas de esgotos sem tratamento e dos
cemitérios. Vale destacar que, uma constante dispersdo procedente destes poluentes do solo
para a gua subterranea sucedera, o que pode se tornar um grande problema para aquelas

populacdes que fazem uso destes recursos hidricos.

Figura 5 - Principais fontes de degradacdo da agua subterranea

Fonte: Adaptado de Aicé Culturas (2019)
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No tocante as aguas subterraneas, sua qualidade esta intimamente ligada ao caminho
percorrido, por entre o solo e as rochas até o aquifero, as rochas de composi¢do dos aquiferos
e a processos bioldgicos, fisicos e quimicos resultantes da interacdo &gua/rocha, durante a
percolacédo e o tempo de contato. Sdo variaveis espaciais e temporais (FAGUNDES, 2010).

A agua subterrdnea move-se muito lentamente em comparacao com a dgua superficial.
O tempo meédio de residéncia da agua subterranea no subsolo é estimado em 280 anos
(CLEARY, 2007). Esse alto tempo de residéncia para a agua subterrénea significa que as taxas
de recargas anual sdo muito pequenas. Esse fato, juntamente com o enorme volume dos poros
nos aquiferos, torna a 4gua subterrdnea uma reserva confiavel a longo prazo, efetivamente
imune as flutuacbes anuais de precipitacdes (CLEARY, 1989 apud SOARES, 2010). No
entanto, Victorino (2007), adverte que, um aquifero uma vez poluido, pode levar séculos ou
mais tempo até que consiga promover uma auto descontaminacdo. Portanto, a conservagdo
desses recursos hidricos deve ser vista sob dois aspectos: poluicdo a que estdo sujeitos e
recarga, de modo a garantir sua disponibilidade.

Devido ao maior contato com os materiais geoldgicos, baixa velocidade de fluxo e
maiores pressdes e temperaturas, as dguas subterraneas sao geralmente mais mineralizadas do
que as superficiais. Pelas mesmas razdes, possuem menores teores de s6lidos em suspenséo e
matéria organica, esta Ultima devido a acdo dos microrganismos presentes no solo. Também,
devido as suas condicdes de circulacdo, as dguas subterraneas tendem a possuir menor teor de
oxigénio dissolvido do que as superficiais (ANA, 2002).

A composicdo fisico-quimica da &gua subterranea é o produto resultante do
enriquecimento mineral de dguas provenientes do ciclo hidroldgico (ar, superficie e solo) e de
seu tempo de residéncia na rocha hospedeira (aquifero). As diferentes composic6es das rochas
hospedeiras e dos processos de mineralizagdo resultam na diversidade composicional das
aguas subterraneas. Essas caracteristicas gerais da composicao fisico-quimica sdo basicas para
os estudos da qualidade e contaminacdo das dguas subterraneas, pois fornecem as condi¢des
iniciais e ambientais do aquifero (RIBEIRO et al., 2007).

Em geral, os constituintes principais como bicarbonato, célcio, cloreto e magnesio
apresentam-se em concentracbes maiores que 5 mg/L; os constituintes menores ou
secundarios como carbonato, fluoreto e ferro, apresentam-se em concentracgdes entre 5 e 0,01
mg/L e os elementos tracos (metais) apresentam concentragdes menores que 0,01 mg/L. Outros
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fatores, tais como clima, composic¢ao da agua de recarga e a contaminacdo antropica, também
interferem na qualidade da 4gua (CETESB, 2007).

A 4gua é considerada o solvente universal, devido a facilidade de reagir com
substancias diversas. De acordo com o relatorio da CETESB (2007), as caracteristicas fisicas,
quimicas e organolépticas da agua subterranea estao associadas ao seu contato com 0s minerais
dos solos ou rochas de baixa velocidade de escoamento, associada a exposicao a maiores
pressdes e temperaturas do meio.

No processo de contaminacdo do solo e da &gua subterranea, Favero, Muniz e Santos
(2007) advertem que, inicialmente, o poluente lancado na superficie penetra por uma regido
insaturada do solo. No entanto, com o passar do tempo esse poluente forma uma frente de
avanco que pode chegar a se aglomerar na regido saturada do solo ou atingir os corpos hidricos.

Os mecanismos que atuam no transporte de um poluente em meio poroso sdo: a) 0S
fluxos advectivo, dispersivo e difusivo; b) interacbes solido-soluto; ¢) reacdes quimicas; d)
fendmenos de decaimento. Todos podem ser encarados como fendémenos tipo fonte-sumidouro
para o soluto (FEITOSA et al., 2008).

A difusdo é um processo de transporte molecular de massa no qual o soluto move-se
de regiGes de maior concentracdo para regides de menor concentracao (FAVERO; MUNIZ;
SANTQOS, 2007).

A contaminacdo dos aquiferos € um problema que ainda ndo tem um destaque muito
grande, mas com o uso generalizado de fossas e com a implantagdo de aterros sanitarios e de
polos petroquimicos, os aquiferos tenderdo a se deteriorar (TUCCI; HESPANHOL; NETTO,
2000).

O homem utiliza os ambientes aquaticos em todo o planeta como recurso para as mais
distintas finalidades, dentre as quais se destacam o abastecimento de agua, geracdo de energia,
navegacao, producao de alimentos, harmonia paisagistica, desenvolvimento industrial e social.
A &gua é, sobretudo, o principal constituinte dos organismos vivos. No entanto, talvez por
entender que a agua é um recurso inesgotavel, a humanidade ndo conserva os recursos hidricos

de forma a manter a sua qualidade e a quantidade.
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5.4  Vulnerabilidade das aguas subterraneas

A American Society for Testing Materials (ASTM), agéncia reguladora norte-
americana, define vulnerabilidade nas aguas subterraneas como a facilidade com a qual um
dado contaminante pode migrar para as aguas subterraneas ou para um aquifero de interesse
em determinadas situac@es de uso do solo, caracteristicas do contaminante e condi¢Ges da area
(GUIGUER & KOHNKE, 2002).

Por serem as aguas subterraneas de dificil e onerosa remediagdo quando contaminadas,
Rodrigo, Lima e Fontes (2016), alertam sobre a importancia da conducdo de trabalhos que
visam garantir o0 adequado planejamento do solo com a finalidade de restringir o aporte de
contaminantes para os aquiferos.

De acordo com esses mesmos autores quando se fala em vulnerabilidade, consideramos
uma condicdo natural. Com relacdo ao risco, acrescenta-se também uma condicao
antropogénica, causada pela presenca humana. Por essa razao, é preciso ponderar ndo somente
as caracteristicas inerentes ao meio ambiente, como também as atividades econdmicas
conduzidas na area.

Conforme os estudos de Muradas et al. (2010) apud Sabadini et al. (2017), o
mapeamento de vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos é um tema atual em planos de
gestdo ambiental sendo inclusive corroborado pela Resolugdo do CONAMA n° 396/2008, que
dispde sobre o enquadramento, prevencao e controle de poluicdo das dguas subterraneas.

A CETESB (1997), descreve que a suscetibilidade de um aquifero ser afetado por uma
carga contaminante pode ser caracterizada pelos seguintes fatores: 1) acessibilidade da zona
ndo-saturada a penetracdo dos contaminantes; 2) capacidade de atenuacdo: retencdo fisico-
quimica, reacdo dos contaminantes com o meio; 3) disposicdo do contaminante no solo ou em
subsuperficie e; 4) mobilidade e persisténcia do contaminante. Complementam Foster e Hirata
(1993) que a interacdo desses fatores de vulnerabilidade das &guas subterréneas é que
determina o tempo de chegada do contaminante ao aquifero.

Diante disto, os componentes da vulnerabilidade de um aquifero ndo sdo contaveis
diretamente, mas sim, determinados por meio da combinacdo de outros fatores de modo que

nem todos estes fatores sdo facilmente estimados ou entdo nédo estdo disponiveis fazendo com
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que na préatica haja uma reducdo da lista de parametros requeridos, sendo reduzidos a trés
parametros:
a. O tipo de ocorréncia da dgua subterranea ou a condicdo do aquifero;
b. As caracteristicas dos estratos acima da zona saturada, em termos do tipo litoldgico e
grau de consolidacao;
c. A profundidade do nivel da &gua (CETESB, 1997).

Esses parametros individualmente classificados sdo sobrepostos para compor 0 mapa
geral de vulnerabilidade, que, segundo Foster e Hirata (1993), € a melhor maneira de
representar a vulnerabilidade de aquiferos. Caso fosse preciso definir mapas especificos para
cada contaminante ou atividade, seria necessario gerar uma série de mapas de vulnerabilidade,
que poderiam ser reunidos em um atlas de vulnerabilidade de aquiferos (OLIVEIRA;
MORAIS; OLIVEIRA, 2017).

5.5  Principais métodos de avaliacédo de vulnerabilidade

A avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo é uma das ferramentas
mais eficientes e de menor custo para que tal restricdo seja conseguida (RODRIGO; LIMA;
FONTES, 2016). Os estudos sobre vulnerabilidade podem auxiliar na promocéo da protecédo
desses recursos ja que servem como orientadores no manejo e ocupacao do uso dos solos
(SABADINI et al., 2017) e podem subsidiar mapeamentos em escalas locais (RODRIGUES;
LIMA; FONTES, 2016).

Os estudos sobre a vulnerabilidade natural das aguas subterraneas mediante as
contaminagfes baseiam-se na premissa de que o meio fisico pode contribuir com um
determinado grau de protecdo a penetracdo de contaminantes, considerando-se que 0s
materiais geologicos podem constituir-se em filtros naturais. Contudo, essa protecdo natural é
variavel para diferentes locais (ALVARENGA & GONCALVES, 2008).

Para determinar o grau da vulnerabilidade de um aquifero, Tavares et al. (2009)
consideram basicamente dois fatores que sdo o nivel de inacessibilidade hidraulica da zona
saturada do aquifero e a capacidade de atenuacao dos estratos de cobertura da porcéo saturada
do aquifero. A verificacdo desses fatores acontece de maneira indireta, através da combinacéao
de inumeros parametros. A complexidade de um método tem relacéo direta com a quantidade
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de parametros requeridos e, na préatica, a escassez e as dificuldades para medicdo e obtencao
desses dados sdo fatores determinantes na escolha do método a ser utilizado (TAVARES et
al., 2009).

De acordo com Santos, Cruz e Nascimento (2010) a crescente exploracdo da agua
subterranea vem acompanhando a necessidade do desenvolvimento dos métodos de avaliacao
da vulnerabilidade, de forma que dentre as principais técnicas destacam-se 0os métodos de
indices.

Os métodos de indices, conforme Tavares et al. (2009), baseiam-se na anélise de alguns
parametros do aquifero, classificando cada caracteristica de acordo com faixas de valores
(indices) e distribuidos espacialmente. Os parametros individualmente classificados sdo
sobrepostos para compor 0 mapa geral de vulnerabilidade. Pode-se citar os seguintes métodos
de indices: GOD (Foster, 1987); DRASTIC (Aller et al., 1987); SINTACS (Civita, 1994) e EPIK
(Doerfliger & Zwahlen, 1995).

O Quadro 1 apresenta alguns dos varios métodos existentes para a classificacdo da
vulnerabilidade de contaminacéo de aquiferos mostrando o tipo de avaliagdo que cada método
faz, os fatores analisados e a referéncia de criacao.

Quadro 1 — Principais métodos de analise para a determinacéo da vulnerabilidade e
perigo de contaminacao de aquiferos

METODO AVALIACAO FATORES REFERENCIA
) Zona ndo saturada, importancia
SURFACE Sistemas de )
L ] do recurso; qualidade de 4guas LE GRAND
IMPOUNDMENTASSES  disposigdo de aguas . ] ]
) subterraneas, periculosidade do (1964)
SMENT servidas ]
material.
POLUICAO DOS -~ o TALTASSE
, ) Vulnerabilidade geral Geologia (litologia e estrutura).
LENCOIS AQUIFEROS (1972)

) ) Solo, caracteristica hidraulica,
Disposicao de .
SITE RANKING o sor¢do e tamponamento quimico, HAGERTY et
produtos quimicos, . o .
SYSTEM 3 hidrodindmica do aquifero, ar, al. (1973)
NOVoS e em operacao L
populacdo proxima.

) ) Receptor-populacdo/uso da
SITE RANKING Disposigéo de ] KULFS et al.
i . agualuso local/ degradacéo
METHODOLOGY residuos solidos e ) ] i ] (1980)
ambiental; caminhos, nivel e tipo
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liquidos e novas de contaminagdo; profundidade
indUstrias do nivel d’agua, pluviometria,

permeabilidade do solo;
caracteristica do residuo -
toxicidade, persisténcia; pratica
de manejo - aspectos operacionais
e construtivos.

Velocidade da agua subterranea,

TPE Areas de risco de porcentagem de argila, atividade SILVA et al.
contaminagdo potencialmente contaminante, (1980)
exploragdo dos aquiferos.
Distancia do aterro e pogos
LANDFILL SITE o produtores, profundidade do nivel
] Aterros sanitarios LE GRAND
RANKING (método Le B d’agua, gradiente do aquifero,
novos em operagao . ] (1983)
Grand-Brown) permeabilidade e capacidade de
atenuacao.
D — Profundidade da agua
subterrénea,R — Recarga,
N A — Meio aquifero, ALLER etal.
DRASTIC Vulnerabilidade geral )
S — Solo, T — Topografia, (1985)
| — Impacto no aquifero,
C - Condutividade hidraulica.
Potencial de
GROUNDWATER lixiviagédo de nitrato. . )
o Tipo de solo, caracteristica CARTER et al.
VULNERABILITY MAP Vulnerabilidade a o )
] hidraulica e litoldgica do aquifero. (1987)
FOR NITRATE contaminante
especifico.
G — Tipo de aquifero,
o ) . FOSTER &
GOD Vulnerabilidade geral O - Litologia zona vadosa,
) ] HIRATA (1988)
D — Profundidade da agua.
o Igual ao DRASTIC, com pesos CIVITAetal.
SINTACS Vulnerabilidade geral )
diferentes. (1990)
PERIGO ASSOCIADO Avaliar areas de Vulnerabilidade (GOD),
A SISTEMA DE maior risco por densidade populagdo, analises de FERREIRA &
SANEAMENTO IN sistemas de indicadores fisico-quimicos HIRATA (1993)
SITU saneamento in situ (condutividade elétrica).

Fonte: HIRATA & REBOUCAS (1999).
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Assim, Auge (2004), salienta que a escolha do método para a avaliacdo da
vulnerabilidade da agua subterrdnea em uma regido, depende de varios fatores como:

a. Conhecimento e difusdo da metodologia: em diferentes regides ou paises, alguns
métodos sd@o mais conhecidos e utilizados do que os outros. Um exemplo é o DRASTIC
que € mais difundido na América do Norte, entretanto, na América Latina, Inglaterra e
Espanha o método mais utilizado é o GOD.

b. Informagdes disponiveis: é importante a obtengdo de informacBes preliminares
existentes para que a avaliacdo da vulnerabilidade seja condizente e para se concluir
uma representacdo cartografica adequada.

c. Alcance da avaliacdo: dependendo do objetivo proposto, utiliza um grau de detalhe da
avaliacdo especifico, de forma que para trabalhos semiregionais (normalmente utiliza-
se escalas de 1:100.000 a 1:500.000) e regionais (1:500.000 ou menores) mostram-se
praticos os métodos que demandam menos parametros para analises, como o GOD.
Assim, para estudos de semidetalhes (1:25.000 a 1:100.000) e de detalhes (maiores de
1:25.000) os melhores métodos sdo 0s que possuem maiores quantidades de
parametros, como DRASTIC E SINTACS.

d. Validade dos resultados: em lugares onde sdo afetados por cargas contaminantes,
sugere-se que sejam aplicados diferentes métodos com o proposito de verificar qual
deles é o mais adequado e assim empregéd-lo com a finalidade de prevenir a
contaminacdo das aguas subterraneas.

Devido a simplicidade, 0 método GOD tem sido amplamente empregado na América
Latina e Caribe desde a década de 1990, sendo normalmente realizados com a finalidade de
planejar a utilizagdo adequada dos recursos naturais, em regides relativamente extensas
(OLIVEIRA; MORAIS; OLIVEIRA, 2017).

5.5.1 O método GOD

A metodologia de analise de vulnerabilidade de aquiferos GOD foi inicialmente
desenvolvida por FOSTER (1987), e aperfeicoada para as condicdes brasileiras por FOSTER
& HIRATA (1988). A fundamentacdo deste método baseia-se na recarga da dgua subterranea
e na capacidade natural de atenuar contaminantes, variando de acordo com as condigdes
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geoldgicas e consiste na hierarquizacao de indices referente a maior ou menor vulnerabilidade
do aquifero (FOSTER et al., 2002).

Foster e Hirata (1988), listam fatores que sdo necessarios e os normalmente disponiveis
no método GOD, sendo estes apresentados no Quadro 2. A maior vantagem da utilizacdo dessa
metodologia é a simplicidade de operagédo devido ao uso de uma menor quantidade de variaveis
requeridas para sua aplicacéo.

Dessa forma, 0 método leva em consideracdo os fatores do Quadro 2 juntamente com
trés variaveis, sendo:

a. G (do inglés: Groundwater Hydraulic Confinement) — grau de confinamento do
aquifero. Consiste na identificacdo do tipo de ocorréncia da agua subterranea, no qual
descreve o tipo de aquifero (confinado ou ndo confinado), em um intervalo de O a 1;

b. O (do inglés: Overall Aquifer Class) — especificacdo dos tipos litolégicos acima da
zona saturada do aquifero, sendo feita em termos do grau de consolidacdo (presenca
ou auséncia de permeabilidade por fissuras) e das caracteristicas granulométricas e
litolégicas. Esse fator é representado numa escala de 0,3 — 0,9 além de um sufixo para
0s casos de tipos litoldgicos que apresentem fissuras ou com baixa capacidade de
atenuacdo de poluente;

c. D (do inglés: Depth to Groundwater Table) — determinacdo da profundidade do nivel
da agua (ou topo do aquifero confinado), numa escala de 0 a 1 (FOSTER e HIRATA,
1993).

Quadro 2 - Lista de dados e informac6es necessarias para a caracterizacao da
vulnerabilidade

INFORMACOES
Vuggi%o‘uBi'FLégéDE INFORMACOES NECESSARIAS NORMALMENTE
DISPONIVEIS

Existéncia de aquifero, qualidade

Ocorréncia da agua Existéncia de aquifero, qualidade . o ]
. ) o ] . hidroquimica da agua
subterrénea hidroquimica da agua subterranea. .
subterranea.
Tipo de ocorréncia de agua Tipo de ocorréncia de agua
subterranea, profundidade da 4gua subterranea, profundidade da

Acessibilidade

o subterranea, capacidade de infiltragdo  agua subterranea, litologia, grau
hidraulica

do solo, contetido de umidade da zona de consolidagdo e contetdo de

ndo saturada/retencéo especifica, argila do aquitarde.
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condutividade hidraulica vertical do
aquiperm ou aquitarde.
Espessura do solo e textura,
distribuicdo e tamanho dos gréos
) (fissuras), mineralogia da matriz Caracteristica litologica do
Capacidade de atenuacdo ) )
(argila/6xidos de Fe e Al/contetdo de aquifero.
matéria organica), porcentagem de
argila.

Fonte: FOSTER & HIRATA (1988).

Assim, a partir do produto dos trés parametros apresentados anteriormente, serd o
indice de vulnerabilidade natural do aquifero a contaminacdo, expresso numa escala de 0 — 1,
em termos relativos, com os intervalos de significancia conforme a Figura 6. Quanto maior o

valor do indice GOD, maior sera a vulnerabilidade do aquifero.
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Figura 6 - Sistema do método GOD para avaliacdo da vulnerabilidade e contaminacéo
dos aquiferos
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Fonte: FOSTER et al. (2002).

Apbs o indice de vulnerabilidade do aquifero ser gerado, Foster e Hirata (1988),

subdividiram as classes de vulnerabilidade em cinco categorias, sendo apresentadas no Quadro

3.
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Quadro 3 - Classes de vulnerabilidade do indice GOD
CLASSES DE ~ " INDICE DE
VULNERABILIDADE DIERINUIGAOPRATIEA VULNERABILIDADE
Vulneravel a muitos poluentes, com

Extrema rapido impacto em muitos cenarios 0,7-1,0
de contaminacéo.
Vulneravel a muitos poluentes,
Alta exceto aqueles muito pouco moveis 0,5-0,7
e pouco persistentes.
Vulneravel a alguns poluentes, mas
Moderada somente quando continuamente 0,3-0,5
langados.
Somente vulnerdvel a contaminantes
_ conservativos em longo prazo,
Baixa 0,1-0,3
guando continuamente e amplamente
lancado.
Camadas confinadas com fluxo
Desprezivel vertical descendente ndo 0-01
significativo.
Fonte: FOSTER & HIRATA (1988).

A avaliacdo em indices de vulnerabilidade ambiental do aquifero da area do aterro
sanitario de Itabira foi realizada de acordo com o método GOD proposto por Foster & Hirata
(1988), sendo utilizados os dados da sondagem feita durante a investigacao confirmatoria do
aterro sanitéario (Tabela 8). Esta metodologia fundamenta-se na aquisicao de trés parametros
ja estabelecidos e pela multiplicacdo entre si, obtendo-se assim, o nivel de vulnerabilidade
natural, que varia de ponto a ponto, de acordo com as carateristicas hidrogeoldgicas dos
mesmaos.

Com tais informacgdes foram elaborados os mapas GOD e o mapa resultante de
vulnerabilidade natural.

Assim, o método proposto para a avaliacdo natural do aquifero do aterro sanitario de

Itabira, engloba sucessivamente trés fases. Na primeira fase sdo investigados os tipos de
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aquiferos existente no local, de acordo com os tipos apresentados pela metodologia proposta
por Foster e Hirata (1988), se classifica em cinco faixas distintas, sendo dado o valor zero onde
ha auséncia de aquiferos; 0,2 para pocos confinados e pogos confinados artesiano; 0,4 para
pocos semi-confinados; 0,5 para pocos ndo confinados cobertos e 1,0 para pogos nédo
confinados.

Os sedimentos ndo consolidados, formam-se pela deposicéo de sedimentos em épocas
relativamente recentes, como aluvides (recentes), areias, dunas de areias (depois de
estabilizadas), siltes, argilas, cinzas vulcanicas, depdsitos organicos (ou turfeiras), loess,
coluvides dentre outros (LEPSCH, 2010).

Na fase final € feita a determinacdo da profundidade do nivel da &gua (ou topo do
aquifero confinado), sendo que a classificacdo € dada da seguinte maneira: para profundidades
maiores que 50 metros o valor determinado é de 0,4; de 20 a 50 metros o valor correspondente
€ 0,5; de 10 a 20 metros o valor é de 0,8 e para profundidades menores que 10 metros, o valor
é de 1. Ou seja, quanto mais proximo o nivel da agua subterranea estiver da superficie do solo,
mais propicio estd em ser contaminado.

Em seguida, realiza-se o produto com os valores dos trés pardmetros anteriores
definidos, gerando assim o indice de vulnerabilidade do aquifero numa escala de 0 — 1, no
qual valores proximos de zero correpondem a menores indices de vulnerabilidade e os valores
préximos de 1 corresponde a uma maior vulnerabilidade.

Em locais onde a vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas é maior,
Costa (2012) sugere a adocao de praticas e medidas preventivas nos quais ha um envolvimento
do monitoramento da qualidade da adgua e a implantacdo de area de protecdo de pocos, além
de um controle rigoroso sobre as fontes de contaminacgéo e impedimento de outras fontes.

Para a andlise da vulnerabilidade natural da area do aterro e a elaboracdo dos mapas
com o estudo do comportamento dos contaminantes no aquifero local, foi utilizado o método
de indice GOD (FOSTER & HIRATA, 1988).

56  Adisposicao dos residuos solidos urbanos no Brasil
Considerada um dos setores do saneamento basico, a gestdo dos residuos solidos ndo

tem merecido a atencéo necessaria por parte do poder publico. Com isso, compromete-se cada
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vez mais a ja combalida saude da populacdo, bem como degradam-se 0s recursos naturais,
especialmente o solo e os recursos hidricos (MONTEIRO et al., 2001).

A problemaética decorrente dos RSU produzidos nas grandes cidades, abrange varios
aspectos, desde sua origem, producdo, coleta, tratamento, destinacdo final, assim como sua
prépria inesgotabilidade e os consequentes danos ao meio ambiente (principalmente o solo, a
aguae o ar), (LIMA, 2003).

Ao contrario das tribos primitivas que s6 produziam o necessario para a sua
sobrevivéncia, a atual sociedade é altamente consumista onde as pessoas tém valor pela
quantidade de bens que possuem. Normalmente, quem tem maior poder aquisitivo, acaba por
consumir mais, gerando assim, mais residuos. No entanto, Nogueira (2017), adverte que a
propaganda vem estimulando cada vez mais o0 consumo de materiais descartaveis, porém,
muito pouco tem-se pensado nos residuos que séo gerados durante a fabricacao, se estes sao
reciclaveis ou ndo, e onde eles sdo descartados.

De acordo com Lima (2003), a excessiva concentracdo de habitantes nas aglomeracdes
urbanas ndo so6 leva a uma infindavel geracéo de lixo residencial, como também contribui para
a emissdo de residuos industriais. Complementa o autor que esses sao de dificil gerenciamento,
0 mesmo ocorrendo com os residuos de escritorios e do comércio e com 0s residuos perigosos
(de servico de saude, residuos radioativos, despejos de substancias quimicas perigosas, dentre
outros - ABNT, NBR 10.004).

Grande parte das cidades ndo destina adequadamente os residuos solidos, geralmente
utilizam locais sem nenhum estudo prévio ou planejamento técnico. Na maioria das vezes, 0s
residuos solidos sdo lancados a céu aberto em locais inadequados, tais como valas, grotas,
leitos de rios e estuérios, formando os lix6es (FAGUNDES, 2010).

Apesar da presenca do tratamento em suas diferentes modalidades, de acordo com o
Manual do Gerenciamento Integrado do Compromisso Empresarial para a Reciclagem -
CEMPRE (2018) no Brasil predominam como forma de disposi¢édo adotadas para 0s RSU 0s
Lixdes, os Aterros Controlados e em escala ascendente os Aterros Sanitarios.

Lixdo é definido pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT (2018), como uma
forma inadequada de disposicdo final de residuos sélidos municipais, que se caracteriza pela

simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica.
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Significa 0 mesmo que descarga de residuos a céu aberto ou vazadouro, conforme ilustrado na

Figura 7.

Figura 7 - Representacdo esquematica de um lixdo ou vazadouro

r‘ ﬂ‘ '.‘ Urubus e

outros animais

Fonte: Schmitz & Gracioli (2015).

Essa disposicao inadequada dos lixos e residuos é causadora de enormes problemas de
carater ambiental (poluicdo do ar, solo e &gua superficial e subterranea), bem como, de
problemas sociais, econdmicos, estéticos e de salde publica. A decomposic¢do dos materiais
gera 0 mau cheiro, possibilitando a propagacdo de diversos vetores de doencas. Durante o
processo de decomposigédo do lixo é gerado o chorume que, uma vez lixiviado, pode causar a
contaminacdo do solo, das aguas superficiais e do subsolo.

Aterro Controlado — é uma técnica de disposicao de residuos sélidos municipais no
solo sem causar danos ou riscos & salde publica e & sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais. Conforme apresentado na Figura 8, esse método utiliza alguns principios de
engenharia para confinar os residuos solidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte
na conclusdo de cada jornada de trabalho (IPT, 2018). O aterro controlado € classificado como
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um aterro “ndo sanitario”, sendo preferivel ao lixdo, mas de qualidade inferior ao aterro

sanitario.

Figura 8 - Representacéo esquematica de um aterro controlado
ATERRO CONTROLADO

Fonte: Instituto Autoglass (2017).

Os materiais descartados nesse processo de disposicdo final ndo sdo tratados e
produzem poluicdo, todavia de forma localizada. Normalmente, os aterros controlados nao
recebem qualquer processo de impermeabilizacdo da base, extracdo e queima controlada dos
gases gerados e tratamento do percolado que é o resultado do chorume mais a agua de
infiltracdo. No entanto, por se tratar de uma poluicdo localizada, os danos ambientais sdo
minimizados.

Aterro Sanitario - € um processo utilizado para a disposicéo de residuos sélidos no solo,
particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas (Figura 9), permite um confinamento seguro em termos de controle
de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica, NBR 8419 (ABNT, 1992).
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Figura 9 - Representacdo esquematica de um aterro sanitario
ATERRO SANITARIO I

Fonte: Instituto Autoglass (2017).

Assim como a reciclagem e a compostagem, o aterro sanitario € uma das formas
ambientalmente correta de disposicao de lixos e residuos. Isso porque esse método de depdsito
de lixo consiste em um eficaz sistema do seu tratamento evitando danos a satde publica e ao
ambiente.

A quantidade de RSU gerados no Brasil, em 2017, foi de 78,4 milhdes de toneladas.
Conforme apresentado na Figura 10, esse nUmero representa um crescimento de 1% em relacéo
a 2016, passando de 212.753 toneladas por dia para 214.868 t/dia, segundo o Panorama dos
Residuos Solidos no Brasil, documento langcado pela Associacdo Brasileira das Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, (2018).
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Figura 10- Geracao de residuos solidos no Brasil (t/dia)

1

———— 1% ———————
212.753 214 868
2016 2017

Fonte: ABRELPE/IBGE (2018).

Esse aumento de 1% na geracdo total de geracéo de residuos, conforme apresentado na
Figura 10, é superior ao aumento da populacdo brasileira que apresentou um crescimento de
0,75% entre 2016 e 2017.

O gréfico a sequir (Figura 11) apresenta a geragdo de residuos per capita no Brasil nos
anos de 2016 e 2017.

Figura 11 - Geracéo de residuos sélidos per capita no Brasil (kg/hab/dia)

1

DA8%
1,032 1,035
2016 2017

Fonte: ABRELPE/IBGE (2018).

O levantamento mostra que cada brasileiro também produziu mais lixo em 2017
(377,77 kg) que no ano de 2016 (376,68 kg). Desse montante de residuos gerados no pais,
apenas 59,1% foi depositado em aterros sanitarios, o restante foi depositado em aterros
controlados e lixdes. Isso ocorreu em todos os Estados, sendo que nas regides Norte, Nordeste
e Centro Oeste estdo 60,4% dos municipios que ainda utilizaram lixdes e aterros controlados
(ABRELPE, 2018).

De acordo com Fagundes (2010), geralmente esses municipios utilizam locais sem
nenhum estudo prévio ou planejamento técnico. Na maioria das vezes, os residuos solidos séo
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lancados a céu aberto, sem qualquer critério, em locais inadequados, tais como valas, grotas,
leitos de rios e estuarios, formando os lixdes.

O Panorama 2017 da ABRELPE também apresenta uma estatistica do nimero de
municipios no Brasil de acordo com o tipo de disposicao final adotada para os residuos solidos
(Tabela 1).

Tabela 1 — Numero de municipios no Brasil por tipo de disposicdo final adotada — 2017
2017 - REGIOES E BRASIL

DISPOSIGAO  BRASIL

CENTRO-
FINAL 2016 NORTE NORDESTE SUDESTE SUL BRASIL
OESTE
Aterro
2.239 90 449 159 817 703 2.218
sanitario
Aterro
1.772 108 484 159 634 357 1.742
controlado
Lixao 1.559 252 861 149 217 131 1.610
Brasil 5.570 450 1.794 467 1.668 1.191  5.570

Fonte: Adaptado de Portal do Saneamento Basico (2017).

Conforme apresentado na Tabela 1, a destinacdo adequada dos residuos solidos
urbanos coletados pelos municipios permaneceu estagnada, com 59,1% do volume coletado
encaminhado para aterros sanitarios. Por outro lado, a destinacéo irregular aumentou 1%, com
mais de 29 milhdes de toneladas depositadas em lixdes e aterros controlados no ano, o que
seria suficiente para cobrir uma area equivalente a 600 Parques do Ibirapuera, em Sdo Paulo
(94.800 ha).

Os dados da Tabela 1 ainda revelam que, pelo segundo ano consecutivo, aumentou a
quantidade de residuos direcionados para lixdes, a pior forma de destinacdo, com crescimento
de 3% de 2016 para 2017, e mais de 1.600 cidades fazendo uso dessas unidades irregulares:

volume que daria para encher 500 piscinas olimpicas (1.250.000 m®).

5.7 A contaminacgdo da agua subterranea por lixdes

Todas as atividades humanas geram algum tipo de residuo, seja doméstico, industrial

ou hospitalar, dentre outros. Apresentam variagdo quantitativa e qualitativa, em fungdo das
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sazonalidades, poder aquisitivo e habitos da populacdo, apontando variaveis regionais e as
peculiaridades de cada cidade (FAGUNDES, 2010). Grandes centros urbanos, que cresceram
desordenadamente, hoje apresentam problemas de poluicdo em suas regides, problemas que
tém atingido as guas subterraneas. Areas utilizadas como lix6es tém grandes probabilidades
de contaminarem os aquiferos, principalmente os aquiferos livres ou freaticos, que sdo os mais
explorados e 0s que apresentam maior vulnerabilidade. Consequentemente 0s metais pesados
podem chegar as aguas subterréneas (FICARIS; MOREIRA, 2004).

O lixdo é uma forma inadequada de disposicao final de residuos solidos que, de acordo
com o IPT (2018), se caracteriza pela simples descarga do lixo sem qualquer tratamento sobre
o0 solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica, sendo utilizada em boa
parte dos municipios. E o mesmo que descarga de lixos a céu aberto.

A presenca do chorume ou sumeiro que é definido por Freitas (2015) como o liquido
produzido pela decomposicdo anaerdbia das substancias contidas nos residuos €, de acordo
com Zanoni e Walls (1972) apud Lima (2003) de longe a mais significante ameaca para as
aguas subterraneas, uma vez que ele pode alcancar as camadas mais profundas dos aterros. O
chorume também pode ter um fluxo de escoamento lateral para um determinado ponto onde é
descarregado para a superficie como uma infiltracdo, ou move-se através da base do aterro em
direcdo a subsuperficie.

Dependendo da natureza destas formacOes e da auséncia do sistema de coleta do
chorume, este tem sido associado diretamente a contaminacao dos aquiferos abaixo da linha
do aterro, tornando-se alvo de extensas investigacdes desde ha quatro décadas (LIMA, 2003).

O chorume tem como caracteristicas a cor escura, 0 mau cheiro e a elevada Demanda
Bioquimica de Oxigénio- DBO (FREITAS, 2015). Esse liquido, de dificil biodegradabilidade
e de alta carga orgéanica, contém metais pesados como chumbo, niquel e aluminio, que variam
em funcdo da composicdo e quantidade dos residuos gerados, teor de matéria organica,
temperatura e indice pluviométrico (BRAGA et al., 2005).

Devido a falta de impermeabilizagdo, o chorume infiltra no solo e percola por entre os
espacos vazios, podendo alterar as suas propriedades fundamentais e também contaminar as
aguas subterrneas. O solo tem acdo importante, pois, quanto mais permedvel, maior a
facilidade e a velocidade com que o chorume atinge o lencol subterraneo. A agua subterranea
contaminada forma a pluma de contaminacao, que pode atingir grandes extensdes, alcancando
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pontos distantes da fonte de contaminacdo e que sdo usados pela populagéo, colocando em
risco a saude (FAGUNDES, 2010).

Os contaminantes carreados pelo chorume s&o dependentes da composicao do residuo
solido e das atividades quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem, simultaneamente, dentro
do deposito. Soares et al. (2017) descrevem que o chorume originalmente é formado por
enzimas expelidas pelos microrganismos, responsaveis pela decomposicdo da matéria
organica contida nos residuos. As enzimas agregam-se aos liquidos provenientes da umidade
natural dos residuos (a qual tende a aumentar nos periodos chuvosos).

A composicdo do chorume é importante na determinacdo dos seus efeitos potenciais
sobre a qualidade das aguas superficiais e subterraneas adjacentes. Conforme Lima (2003), a
quantidade, a qualidade e a concentracdo desse liquido gerado na deposicao dos residuos séo
afetadas pelos seguintes fatores: precipitacdo (chuva ou neve), evapotranspiracdo, condi¢ao
operacional do local, tempo de construcdo (exposi¢do dos residuos sem cobertura), grau de
compactacdo, cobertura final (declividade e material impermeabilizante) e drenagem
superficial da area de disposi¢do (LIMA, 2003).

Para o estudo da contaminagéo, visando eliminar ou reduzir os impactos ambientais
decorrentes de contaminacGes, Lima (2015) descreve que é fundamental que haja o
reconhecimento da contaminacao, a avaliacdo dos seus riscos ao homem e ao meio ambiente,
e, finalmente, o controle da situacéo, através da remediagdo e monitoramento da contaminacao.
Esses procedimentos devem ser tomados a fim de sanar o problema da poluicdo de solos e
aguas. Quanto mais cedo forem tomadas as devidas providéncias, maiores as chances de
recuperagdo dos terrenos.

O controle da contaminagdo dos corpos de dgua € um dos grandes desafios de gestdo
dos recursos hidricos e, de acordo com Gongalves, Kishi e Fernandes (2016), geralmente, estdo
associadas as indica¢des de degradacédo de uma bacia hidrografica com as suas especificidades
e dindmica de uso e ocupacéo do solo.

Em especial com relagdo aos metais pesados, ha um grande interesse ambiental, dadas
as dificuldades analiticas relacionadas a sua identificacdo. Sua agdo quimica apresenta atuacao
toxica no meio ambiente e na salde publica. Adicionalmente, varios metais ndo possuem
carater de biodegradacdo e sdo bioacumuléaveis e bioconcentraveis, o que determina que
permanecam em ciclos biogeoquimicos globais, entrando na cadeia alimentar, e as aguas
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naturais sdo seus principais meios de conducdo (GONCALVES; KISHI; FERNANDES,
2016).

A seguir serdo apresentados estudos realizados em trés locais de disposicéo final de
lixos e residuos s6lidos sendo, dois no Brasil e um na india. Tais estudos indicaram alteracées
nos parametros de qualidade das aguas, a partir dos lixiviados tipicos de depositos de lixos no
solo sem protecdo e controle ambiental. Evidenciou-se que os lixdes sdo fontes potenciais de
contaminacgdo sobre as aguas superficiais e subterraneas locais, oferecendo riscos a satde da
populacdo circunvizinha, além de comprometer os usos futuros que se poderiam fazer desses

recursos hidricos.
5.7.1 Lix&o do municipio de Sdo Pedro da Aldeia, RJ

O municipio de Sdo Pedro da Aldeia pertence a regido das Baixadas Litoraneas no
Estado do Rio de Janeiro, mais precisamente a microrregido dos Lagos, na porcao leste. Esta
a 136 km da cidade do Rio de Janeiro. O acesso ao municipio é pela Rodovia Amaral Peixoto
(RJ-106) ou pela Via Lagos (RJ-124) ou pela BR-101. O municipio localiza-se proximo ao
oceano e a Lagoa de Araruama. O lixdo de Sdo Pedro da Aldeia situa-se em area
predominantemente rural, em Campo do Alecrim, bairro de Campo Redondo. Ocupa cerca de
22.000 m? e dista aproximadamente 2,0 km da mancha urbana do municipio (LIMA, 2003).

Os estudos realizados por Lima (2003) descrevem que o local recebia
aproximadamente 18.000 ton/ano de residuos solidos, dos quais 14.000 ton/ano, oriundas da
populacdo residente (residéncias, comércios, escolas, reparticdes publicas e hospitais) e 4.000
ton/ano da populagdo sazonal. Os residuos hospitalares eram acondicionados em sacos
plasticos, coletados em um caminhdo com carroceria de madeira e dispostos a céu aberto,
juntamente com os demais residuos.

No unico hospital do municipio eram coletados, diariamente, cerca de 10 sacos de 100
litros e 1 caixa de papeldo contendo objetos cortantes. Os restos de tecidos e 6rgaos humanos
resultantes de cirurgias e exames laboratoriais eram levados ao cemitério da cidade para serem
enterrados. O lixdo ja funcionava ha, aproximadamente, 13 anos. Durante os 04 primeiros anos
funcionou sem qualquer regulamentacdo. Foi oficializado pelo Decreto Municipal n® 470 de
03 de janeiro de 1994 (LIMA, 2003).
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Estudos realizados por Ritter et al. (2010), apresentaram os resultados de
monitoramento das aguas subterraneas e lagoas superficiais adjacentes ao lixdo de S&o Pedro
da Aldeia (RJ). Foram utilizados para a coleta de amostras seis piezOmetros, trés lagoas e um
poco cacimba a jusante. Foram apresentados os parametros fisico-quimicos determinados no
campo: pH, condutividade elétrica (CE), potencial redox (Eh), e os resultados de ions
analisados em laboratério: Cloreto (CI), Sédio (Na*), Potassio (K*), e Nitrogénio Amoniacal
(NH4").

No entanto, os estudos iniciais realizados por Lima (2003) mostraram que a influéncia
do lixdo sobre as aguas superficiais e subterraneas, apds 17 anos em atividade, atingiam entre
150 e 200 metros de distancia, e as medidas realizadas 7 anos ap0s 0 primeiro monitoramento
indicavam que possivelmente o processo de contaminagdo estava avancando, ndo se
observando uma atenuacao.

Vale ressaltar que esse avanco da pluma de contaminacdo pode se estender ao longo
do tempo e comprometer o0 uso especialmente das dguas subterraneas, oferendo assim riscos a
salde da populacdo do entorno desse empreendimento. Os parametros analisados
identificaram uma fonte de contaminacéo tipica de lixiviados de depdsitos de residuos no solo

sem protecao e controle.
5.7.2 Lix&o de Roger - Jodo Pessoa, PB

Na comunidade do “S” do bairro do Roger onde vivem aproximadamente 380 familias,
funciona o antigo lixdo do Roger, em uma area de manguezal adjacente ao rio Sanhaua,
afluente do estuario do rio Paraiba. O lixdo teve como vida util um periodo de 43 anos, sendo
desativado em 2003 (GOMES et al., 2017).

A sua localizacdo préxima ao centro de Jodo Pessoa/PB, potencializa os problemas
ambientais e de satde publica decorrentes da disposicéo inadequada de residuos. Nos ultimos
anos de funcionamento, o referido lixdo também recebeu os residuos solidos das cidades
vizinhas de Cabedelo e Bayeux (ATHAYDE JUNIOR et al., 2009). Durante esse tempo de
operagdo os moradores vizinhos utilizaram como fonte de renda a coleta de RSU e ainda

continuam utilizando a area para descarte de residuos (GOMES et al., 2017).
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A poluicéo das dguas subterraneas na regido proxima ao lixao do Roger foi comprovada
a partir do monitoramento de seis po¢os situados na area de influéncia direta e indireta do
antigo lixdo. De acordo com os resultados, as &guas subterrneas coletadas ndo podem ser
consumidas pela populacdo sem tratamento prévio, pois tém apresentado parametros de
qualidade acima do estabelecido pela Portaria 518/04 do Ministério da Saude que define os
padrdes de potabilidade no Brasil.

Os resultados obtidos evidenciaram polui¢do maior das dguas subterrdneas nos pogos
situados mais proximos ao antigo lixdo, onde ha influéncia direta, que nos pontos adjacentes,
destacando o impacto ambiental desencadeado por aquele antigo lixdo (ATHAYDE JUNIOR
et al., 2009).

De acordo com os estudos desses autores as analises das aguas coletadas nos pocos,
mais proximos a regido onde os residuos solidos do lixdo Roger eram depositados, tém
revelado sempre indicativos de qualidade inferiores aos demais pogos, sugerindo que o antigo
Lixdo do Roger ainda contribui para a deterioracdo da qualidade das aguas subterraneas nas
suas proximidades. Esse resultado corrobora outros estudos similares reportados na literatura.

Estudos posteriores elaborados por Fagundes (2010) descrevem que as amostras de
aguas coletadas foram caracterizadas durante 3 anos com frequéncia trimestral ou
quadrimestral através dos seguintes parametros: pH, condutividade, dureza, cor, turbidez,
solidos totais dissolvidos, DBO, DQO, 6leos e graxas, cloretos, amonia, nitrito, nitrato,
aluminio, chumbo, e coliformes termotolerantes.

Os resultados obtidos nos estudos apresentados acima apontam um grau elevado de
contaminacdo nas dguas subterraneas das proximidades do antigo lixdo do Roger. Existem
evidéncias de que as amostras de dgua analisadas ndo atendem ao padrdo de potabilidade da
legislacdo. Este fato confirma que, mesmo apo6s a desativacdo em 2003, o lixdo ainda é uma
fonte de contaminacdo e oferece riscos a salde da populacdo circunvizinha, além de

comprometer os usos futuros que se poderiam fazer das dguas subterraneas.
5.7.3 Dep6sito de residuos solidos da Cidade de Erode — Tamil Nadu - india.
A cidade de Erode, a sede do distrito de Erode Tamil Nadu, esta localizada na parte sul

do subcontinente indiano entre as latitudes 11° 15 'N e 11° 45" N e longitudes 77° 00' E e 77°
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40" E. O seu depdsito municipal de residuos solidos esta localizado entre as latitudes 11° 17 'N
e 11°23'N e 77° 40 Longitudes 'E e 77° 46' E.

A variacdo de temperatura na cidade oscila de 39,6°C a 24,1°C no verao, enquanto no
inverno é de 32,8°C a 20,5°C. A precipitacdo média anual na area de estudo € de 700 mm.
Além da dgua do rio Cauvery, as pessoas nessa regiao também dependem dos recursos hidricos
subterraneos para suas necessidades domesticas, agricolas e industriais. A urbanizacdo e o
descarte inadequado de residuos solidos levam a contaminagdo dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais da regiao.

Atualmente, os residuos solidos municipais da cidade sdo descartados como aterros
abertos em trés locais distintos: Vendipalayam, Vairapalayam e Semur. As lixiviacGes dos
patios de despejo aberto contaminam diretamente 0s recursos de agua subterranea e superficial,
levando a inadequacdo da dgua para o consumo em muitos lugares (CGWB, 2008). Um estudo
detalhado foi realizado por Rajkumar, Subramani e Elango (2010), usando o Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG) para entender a variacdo espacial da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas.

A equipe responsavel pelo projeto investigou 43 amostras de &guas subterraneas e 7
amostras de aguas superficiais que foram coletadas em fevereiro de 2009 na regido. As
amostras foram analisadas quanto a varios parametros fisicos e quimicos, como pH,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, alcalinidade, dureza, Na*, K*, Ca2*, Mg?",
Cl, HCO3, COs%, SO4*, NOs e F. As concentracdes de constituintes fisicos e quimicos nas
amostras de agua foram comparadas com o padrdo do Bureau of Indian Standard (BIS) e da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para se averiguar a adequacdo da dgua para consumo.

Confirma-se através do estudo realizado que varios parametros fisico-quimicos de
qualidade da agua excedem os limites permitidos para a dessendentagdo em muitos locais,
tornando a 4gua impropria para consumo. Os resultados das amostras analisadas comprovam
que o deposito de residuos da cidade de Erode é uma fonte de contaminacéo e oferece riscos

a saude da populacéo, podendo ainda comprometer os usos futuros da dgua subterranea.
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5.8  Os principais elementos contaminantes presentes no chorume

Oliveira e Jucéa (2004) descrevem que, de uma forma geral, no chorume proveniente
dos RSU contém elementos contaminantes que podem contaminar 0 meio ambiente,
principalmente se residuos industriais fazem parte do lixo depositado em um aterro.

Quando o assunto € a composi¢cdo do chorume, Lima (2008) ressalta que essa é
extremamente varidvel dependendo de fatores como as condi¢Ges do ambiente local, o0 tempo
de disposicdo do lixo, 0 modo como opera 0 aterro sanitério e até as caracteristicas dos detritos
descartados.

Quanto aos elementos contaminantes presentes no chorume, Celere et al. (2007),
destacam o cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Esses elementos
contaminantes tém sido extensivamente estudados devido aos efeitos adversos causados a

salde humana e ao meio ambiente (LIMA, 2008).
5.8.1 Cadmio

O cadmio ocorre em uma concentracdo média de 0,1 mg kg™ na crosta terrestre.
Normalmente é encontrado como mineral combinado com outros elementos, como oxigénio,
enxofre ou cloro. Esse metal apresenta resisténcia a corrosdo, sendo utilizado em baterias,
plastico, pigmentos e revestimentos de metal. O cadmio penetra no solo, na agua e no ar pela
mineracdo, industria, incineradores de residuos, subprodutos de fertilizantes fosfatados e
gueima de carvao e residuos domésticos (LIMA, 2015).

Exposicdo intensa a inalacéo de 6xido de cadmio resulta em pneumotites agudas com
edema pulmonar, podendo ser letal, e por ingestdo de sais de cadmio sollvel causa
gastroenterites igualmente. Também pode provocar nauseas, vomitos, salivacdo e cdibra.
Casos severos podem mostrar lesdes no figado, convulsdes, choques, problemas renais e
depressdes cardiopulmonares podendo levar a morte. O efeito crénico geralmente ocorre no

rim em decorréncia do acumulo de cadmio neste 6rgao (CETESB, 2005).

48



¢
@ A ANA D(S” e

CAPE S AGENCIANACIONAL DE AGUAS

5.8.2 Cromo

Comumente encontrado na natureza, 0 cromo se apresenta em dois principais estados
de oxidacdo: o Cr*® e o Cr*3. O Cr*® é toxico ao ser vivo e abundante em &gua e solo
contaminado com residuo industrial. O Cr*3, porém, naturalmente presente nas células
animais, exerce nelas o efeito potencializador da acdo da insulina, resultando em melhor
captacdo de glicose sanguinea (SHILS, 2009 apud SILVA, 2014).

O cromo, especialmente na forma de cromato, € um importante agente causador de
dermatites em contato com trabalhadores. Por ser corrosivo, pode causar ulceracdes cronicas
na pele e perfuracdes no septo nasal. A ingestdo acidental de altas doses de compostos de
cromo pode causar faléncia renal aguda caracterizada por perda de proteinas e sangue na urina
(CETESB, 2013).

A principal via de exposicao da populacdo em geral é a ingestdo de alimentos e agua,
enguanto na exposicdo ocupacional é a inalacdo. A exposicdo cronica geralmente estd
associada com alergias. Envenenamento por ingestdo de cromo pode provocar necrose no
figado e rim (CETESB, 2005).

5.8.3 Cobre

Em seus estudos, Baran (2005) descreve que o cobre pode ser encontrado em depositos
de minério no mundo todo. Geralmente é encontrado na forma de calcopirita (CuFeSz). Além
disso, é um elemento essencial de todas as plantas e animais. Em animais, incluindo humanos,
é encontrado primariamente na corrente sanguinea, como um cofator de véarias enzimas e nos
pigmentos a base de cobre. O cobre juntamente com o ferro e o zinco séo classificados como
elementos essenciais ao organismo humano.

A importancia biologica, funcional e estrutural do cobre esta relacionada com as
funcbes metabolicas das enzimas cupro-dependentes, dentre as quais a producdo de energia
durante a respiracao celular, a sintese de proteinas estruturais como o colageno e a elastina, a
sintese do neurotransmissor noradrenalina, a sintese do pigmento melanina, a defesa contra
radicais livres e o metabolismo celular do ferro (DELGADINHO, 2014).
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A inalacdo e absorcdo dérmica sdo geralmente despreziveis, mesmo em exposi¢cdo
ocupacional. Existem poucos casos reportados para efeitos agudos. O principal sintoma ap6s
a ingestdo € a queimacao epigastrica, nauseas, vomitos e diarreia. Podem ocorrer lesdes no
trato gastrointestinal e inducdo a anemia hemolitica. A inalacdo de cobre produz sintomas

similares a silicose e dermatites de contato (CETESB, 2005).
5.8.4 Chumbo

O chumbo € um elemento de ocorréncia natural, amplamente utilizado ha milhares de
anos. Atualmente, € um dos contaminantes mais comuns do ambiente, devido as inimeras
atividades industriais que favorecem a sua grande distribui¢do. Assim, todos o0s seres humanos
tém chumbo em seus organismos como resultado da exposicdo as fontes exdgenas
(MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Em geral, a toxicidade desse metal pode acarretar sintomas inespecificos, como:
nauseas, vomitos, dor abdominal, fadiga, irritabilidade, insénia, dor de cabeca e reducdo da
libido, comprometendo diversos sistemas e 6rgdos. Em adultos, pode ocorrer de forma
ocupacional excessiva, ou mesmo acidental, ocasionando principalmente neuropatia
periférica, nefropatia cronica e hipertensdo, enquanto nas criancas, os efeitos criticos atingem
0 sistema nervoso (ROCHA; PEZZINI; POETA, 2017). Em situaces raras, 0s efeitos sobre a
heme proporcionam indicadores de exposi¢do ao chumbo na auséncia de sintomas
qguimicamente perceptiveis. Também os sistemas gastrintestinal e reprodutivo sdo alvo da
intoxicacdo pelo chumbo (MOREIRA; MOREIRA, 2004).

Os efeitos cronicos produzem sintomas de perda de apetite, constipacdo, anemia,
fraqueza, coélicas e dores musculares e nas juntas. Outros efeitos incluem, hipertensdo,
disfuncdo renal, mal formacdes congénitas, diminuicdo da quantidade de espermas e danos ao
sistema nervoso periférico, afetando principalmente a camada de mielina das fibras motoras.
Quando o chumbo afeta o sistema nervoso central, as criangas também s&o mais susceptiveis
que os adultos. O efeito sobre o coracdo € indireto, pois 0 chumbo atua no sistema nervoso
auténomo. Né&o ha indicios de carcinogenicidade para seres humanos (CETESB, 2005).

A maior incidéncia de intoxicagdo por chumbo, conforme os estudos de Schifer, Junior
e Montano (2005), ocorre devido a contaminacdo ambiental, pela ingestdo de alimentos e
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bebidas contaminadas e por particulas suspensas no ar. Na atividade ocupacional, a via mais
frequente de intoxicacdo é a inalatoria (TERCARIOL; MATOS; DIB, 2010). Dentre os
géneros alimenticios que mais contribuem para a ingestdo de chumbo, Schifer, Junior e
Montano (2005) destacam as bebidas em geral, frutas, cereais, vegetais e a agua potavel.

Quanto a toxicologia, os estudos realizados por esses mesmos autores destacam que 0
chumbo é reconhecido pela OMS como um dos elementos quimicos mais perigosos a saude
humana. Dentre os varios compostos onde o chumbo esta presente, os autores apontam dois
grupos toxicos que abrangem essa diversidade e apresentam diferencas de toxicidade: o
chumbo contaminante (intoxicacao através da via respiratoria e digestiva) e o chumbo organico
(intoxicacdo através do chumbo tetraetila e tetrametila).

Apesar de a absorcdo, distribuicdo e eliminacdo do chumbo virem sendo
exaustivamente estudadas em animais e homens nos ultimos tempos, alguns dos mecanismos
controladores desses processos fisioldgicos continuam desconhecidos (MOREIRA,;
MOREIRA, 2004).

5.8.5 Zinco

O zinco é um componente estrutural e funcional de véarias metaloenzimas e
metaloproteinas. Dentre as suas principais funcdes, destaca-se sua participacdo na sintese e
degradacdo dos carboidratos, lipideos e proteinas, na manutencdo do crescimento e do
desenvolvimento normais, no funcionamento adequado do sistema imunoldgico, na defesa
antioxidante, na funcdo neurossensorial, e, também, na transcricdio e traducdo de
polinucleotidios (DELGADINHO, 2014).

Em relacdo a quantidade, os estudos apontam que em quantidades ideais, é 6timo para
algumas das principais fun¢bes do organismo humano, assim como existem implicacdes
guando ingeridos em excesso ou em quantidades insuficientes. No organismo é necessario que
exista um completo equilibrio no metabolismo do Zn, pelo fato de ser um metal, a ingestéo
desequilibrada pode levar a ocorréncia de intoxicacdo provocando doencas e até morte
(BORGES et al., 2016).

Esse elemento pode provocar toxicidade crénica resultando em deficiéncia de cobre e
danos nos nervos (JOHNSON, 2018). A principal via de exposi¢do humana € a ingestdo. A
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inalacdo é uma fonte insignificante para exposi¢ao nao ocupacional. Ingestdo superior a 729
de zinco produz sintomas de febre, diarreia, vOmitos e outras irritacbes gastrointestinais
(CETESB, 2005).
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
6.1 Aterro sanitario de Itabira

O aterro sanitario de Itabira esta inserido na bacia hidrografica do rio Santo Antonio,
afluente do rio Doce, conforme apresentado na Figura 12. O aterro possui 0 seu sistema de
drenagem voltado para o corrego Julido, tributario do ribeirdo Jirau, que por sua vez é afluente
do rio Santo Antonio, constituindo uma das sub-bacias do rio Doce.

Figura 12 - Localizacdo do aterro sanitario de Itabira, MG
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Fonte: Autor (2019).

O empreendimento encontra-se na localidade do Borrachudo, em area conhecida como
“Daniel Ferro Velho”, as margens da estrada que liga o municipio de Itabira ao distrito de
Ipoema (Figura 13), distando cerca de 12,0 km do centro urbano, com coordenadas geograficas
19°36°32° S de latitude e 43°16°04°” O de longitude (ESSENCIS, 2012).
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Figura 13 - Localizacé@o do aterro sanitario em relacdo a area urbana do municipio de
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Fonte: ENGECORPS (2015).

O imovel rural de localizagdo do empreendimento, identificado na Figura 13, possui
area equivalente a 40,40 ha, sendo a area atil de 14,40 ha, em uma regido onde ha
predominancia de vegetacao florestal, areas agricolas e atividades minerérias.

Até 0 ano 2010 a rea onde se localiza o aterro sanitario de Itabira era um lix&o, desta
forma, a contaminacédo do local ocorreu devido a disposicéo inadequada dos residuos sélidos
urbanos coletados na cidade. Conforme apresentado nas Figuras 14 a 17 e também descrito no
Projeto Executivo do Aterro Sanitario de Itabira (ESSENCIS, 2012), este local funcionou
como vazadouro a ceu aberto (lixao) por mais de 20 anos.
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Figura 14 - Lixdo de Itabira no ano de 1992
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Fonte: Acervo ITAURB (2019).

Figura 15 - Lixao de Itabira no ano de 1992

Fonte: Acervo ITAURB (2019).
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Figura 16 - Lixao de Itabira no ano de 1992

Fonte: Acervo ITAURB (2019).

Figura 17 - Lixao de Itabira no ano de 2010

Fonte: Acervo ITAURB (2019).
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Na area do lixao onde ocorria a disposi¢do inadequada dos lixos e residuos era também
comum identificar a presenca de animais (inclusive a criagdo de porcos), bem como a presenca
de catadores. A Figura 14 registra 0 momento em que o lixo coletado e transportado da cidade
é descarregado pelo caminhdo diretamente no solo, sem medidas de prote¢do ao meio ambiente
ou a saude publica.

Os residuos de servico de saude (RSS) eram dispostos em uma vala na mesma area.
Com a proibigdo da disposicao de residuos sélidos nos lixdes a partir do ano de 2014 pela Lei
Federal 12.305 de 02 de agosto de 2010 o municipio teve que se adequar a nova legislacdo
(BRASIL, 2010).

A partir do ano de 2010, no mesmo local passou a funcionar como aterro controlado
que, de acordo com IBGE (2011) ¢é a fase intermediaria entre o lixdo e o aterro sanitario.
Conforme estudos de Silveira (2018) a vala de RSS parou de receber residuos em 2010, sendo
0 material coletado e destinado para incineracdo por empresa terceirizada, contratada por
licitacdo.

O local utilizado para a disposicao de lixos e residuos foi considerada pela Fundagéo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM) como area contaminada sob investigacdo, sendo 0s
principais contaminantes: bario, chumbo, cobre, manganés, zinco, antiménio, cobalto, cromo,
nitrato, nitrito e sulfito. Um Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) teve que ser cumprido
e a area deve ser monitorada através de analises de qualidade da agua e do solo (ITABIRA,
2016).

A partir do ano de 2010 a area do lixdo foi transformada em aterro controlado e
posteriormente em aterro sanitario (Figuras 18 a 23), que € um processo utilizado para a
disposicdo de residuos sélidos no solo (particularmente lixo domiciliar), fundamentado em
critérios de engenharia e normas operacionais especificas, permitindo assim um confinamento
seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a satde publica conforme
apresentado na Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 8419 (ABNT, 1992).
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ma de drenagem da area do aterro

S

Fonte: Essencis (2012).

Figura 19 - Implantacéo do sistema de drenagem do aterro

Fonte: Essencis (2012).
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Figura 20 — Instalacé@o de drenos verticais na area do aterro

Fonte: Essencis (2012).

Figura 21 — Transicao de lix&o/aterro controlado/aterro sanitario em fev/2011

N

Fonte: Essencis (2012).
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Figura 22 — Transicao de lixao/aterro controlado/aterro sanitario em out/2010

Fonte: Essencis (2012).

Figura 23 — Transicao de lixao/aterro controlado/aterro sanitario em set/2011

Fonte: Essencis (2012).

Em novembro de 2012 o local foi definitivamente transformado em um aterro sanitario,

sendo expedido pelo 6rgdo ambiental competente a licenca de operacdo com as respectivas
60



D A profieus

CAPE s AGENCIANACIONAL DE AGUAS

condicionantes ambientais. Sob a gestao da Prefeitura Municipal de Itabira 0 empreendimento
funcionou regularmente durante um determinado periodo. No entanto, a partir de 2014
evidenciou-o descumprimento de alguns requisitos legais tais como o ndo atendimento da
condicionante de n°03 da Licenca de Instalacdo 001/2010, conforme processo PA/COPAM/N®
00230/1993/019/2010, que determina o monitoramento da dgua subterranea da area do aterro
sanitario. O ndo atendimento a essa condicionante repetiu-se nos anos 2015 e 2016.

A partir do ano de 2017 a gestdo do empreendimento, que anteriormente era de
responsabilidade da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMMA), passou para a
Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano (SMDU) de Itabira.

Uma inspecdo realizada na area do aterro sanitario nos meses de outubro e novembro
de 2017 por gestores da SMDU, consultores da empresa Novo Meio Ambiente Engenharia
juntamente com técnicos da Construtora HURA constatou diversas ndo conformidades no
local. Foram registradas anomalias referentes ao nao atendimento de diversos critérios técnicos
operacionais, bem como, de requisitos legais determinados como condicionantes na licenca
ambiental do empreendimento.

Conforme as Figuras 24 e 25, havia na area do aterro uma grande quantidade de

residuos dispostos no solo e com auséncia de recobrimento e sem 0 minimo de compactacéo.

Figura 24 — Falta de cobertura e compactacéo do lixo disposto no aterro

Fonte: Construtora HURA (2018).
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Figura 25 — Grande quantidade de residuos a céu aberto

Fonte: Construtora HURA (2018).

A Figura 26 demonstra uma situacdo em que o escoamento superficial dos efluentes
liquidos (chorume) estd fora dos limites de impermeabilizacdo e da drenagem de base da

unidade de aterragem, portanto, por sobre o solo natural sem nenhum tipo de protecao.

Figura 26 — Escoamento superficial do chorume

B0 )

Fonte: Construtora HURA (2018).
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Evidenciou-se também que a lagoa de armazenamento de chorume existente (Figura

CAPE s AGENCIANACIONAL DE AGUAS

27) estava transbordando, ou seja, operando acima da sua capacidade volumétrica de
contencdo. Essa parcela do efluente estava escoando a jusante do empreendimento
superficialmente ao terreno natural. Tal situacdo claramente potencializa a ocorréncia de
impactos ambientais tais como a contaminacdo do solo e dos mananciais superficiais e

subterraneas.

Fonte: Empresa HURA (2018).

Foram identificados alguns processos erosivos de grande porte localizados na base dos
taludes frontais dos macicos da atual unidade de aterragem do aterro sanitério (Figura 28).
Esse desgaste do solo pode ter sido causado pela ineficiéncia dos procedimentos de

aterragem dos residuos e pela falta de instalacéo de dispositivos de drenagem pluvial.
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Figura 28 — Processos erosivos na base dos taludes frontais

Fonte: Empresa HURA (2018).

Como forma de regularizar a operacdo do aterro de acordo com 0s critérios técnicos
operacionais e ambientais, em junho de 2018 a SMDU abriu processo licitatorio para
contratacdo de empresa para gerir o empreendimento. A partir de setembro do mesmo ano foi
estabelecido um contrato com uma empresa terceirizada para executar os servigos relacionados
a disposicdo final dos residuos no local (SILVEIRA, 2018).

Em sintese, a Figura 29 apresenta a cronologia das modificagdes realizadas na area do
atual aterro sanitario de Itabira, desde o periodo em que era utilizada como lixao até o presente

momento.
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Figura 29 - Cronologia das alteracdes realizadas no aterro sanitario de Itabira

2011 a 2012 |

+ Adequacgdo de
aterro ¥
controlado para |8

sanitario :

B : 2010 a 2011
1990 a 2010 E Ve WS « Transigdo de
A - 4 lixdo para
aterro
controlado

« Lixao

A partir de

2017

« Terceirizag@o
da gestao do
aterro

2013 a 2017 »

* Abandono da
gestao do
aterro

Fonte: Autor (2020).

6.1.1 A coleta orgénica e seletiva de residuos solidos em Itabira

A coleta dos residuos solidos do municipio é realizada pela Empresa de
Desenvolvimento de Itabira Ltda (ITAURB), que diariamente recolne em média 60 toneladas
de residuos domiciliares e comerciais atendendo a 100% da popula¢do urbana do municipio.
Esta coleta é realizada por meio de caminhdes compactadores e sua frequéncia varia de
diariamente na regido central a alternada nos demais bairros (ITAURB, 2019).

Em Minas Gerais, o primeiro programa de coleta seletiva implantado foi o da cidade
de Itabira, em 1991, sob a gestdo da ITAURB. Inicialmente a coleta seletiva abrangeu uma
area piloto com 05 bairros centrais da cidade, atendendo 9.768 pessoas, equivalente a 9,8% da
populacdo. Posteriormente o programa foi evoluindo lentamente até atingir todos os bairros da
cidade, em abril de 2002 (inclusive os distritos). Na cidade, a coleta seletiva se da da seguinte
forma: os habitantes da cidade separam seus residuos em reciclaveis e ndo reciclaveis que
posteriormente sdo recolhidos porta a porta pela ITAURB, separadamente (MADEIRA;
BOTELHO; VIEIRA, 2020).

A coleta seletiva atualmente é realizada por meio de caminhes compactadores, visto
que os caminhdes bal utilizados inicialmente para esta atividade encontram-se fora das
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condicdes de uso. Diariamente sao recolhidos em média trés caminhdes de residuos reciclaveis
(aproximadamente 7,5 toneladas) que séo processados na central de triagem da ITAURB, éarea
de 3.680 m? localizada no bairro Bela Vista, Itabira-MG. Entretanto, do total recolhido, apenas
3,94 toneladas sdo aproveitadas, ou seja pouco mais de 50% de tudo que é coletado podera ser
beneficiado, sendo o restante transportado para a disposi¢cdo final no aterro sanitario do
municipio (ITAURB, 2019).

6.1.2 Localizagao e caracteristicas regionais da area de estudo

Localizado no quadrilatero ferrifero, regido centro-sul do estado de Minas Gerais
(Figura 25), latitude 19° 37° 09” S, longitude: 43° 13' 37" W, o municipio de Itabira esta
distante 110 km da capital Belo Horizonte, apresenta 12.437,7 km de perimetro, 1.253,704
km2 de area e uma populacédo estimada em 120.060 habitantes (IBGE, 2018). A Figura 30, a

seguir, apresenta a localizacdo do municipio de Itabira dentro do estado de Minas Gerais.
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Figura 30 - Localizacdo do municipio de Itabira e da microbacia do corrego Duas
Barras
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Fonte: OLIVEIRA; SILVA; MORAIS (2018).

No mapa apresentado na Figura 30 é possivel identificar a localizacdo da microbacia
do corrego Duas Barras onde esta inserido o aterro sanitario do municipio de Itabira. No
Produto Interno Bruto (PIB) de Itabira, destacam-se a induUstria e a area de prestacdo de
servicos. De acordo com dados do IBGE, relativos a 2017, o PIB per capita do municipio era
de R$ 43.763,91 e o IDH relativo a 2010, era de 0,756 (IBGE, 2020).

6.1.3 Avaliacdo da vulnerabilidade natural do aquifero da area do aterro sanitario
Neste topico serdo demonstrados os resultados da pesquisa “Aplicagdo do método

GOD para determinacgéo da vulnerabilidade a contaminacéo do aquifero no aterro sanitario de

Itabira-MG” realizados por Fonseca (2017) e apresentada como requisito parcial para a
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obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Itajuba

- Campus Itabira.

Para a obtencgdo do indice de vulnerabilidade natural do aquifero do aterro sanitario de

Itabira, foram utilizados os dados das sondagens da investigacdo confirmatoria realizadas pela

empresa Essencis em agosto de 2010 visando a elaboracdo do projeto executivo do aterro.

Conforme foi apresentado na metodologia (item 7.1), estdo instalados 10 pocos de

monitoramento para coletas de amostras da agua subterranea na area do aterro. As informagdes

obtidas nesse monitoramento também foram utilizadas para construir o indice de

vulnerabilidade do aquifero local pela aplicacdo do método GOD.

A Tabela 2 apresenta a consolidacdo das informacGes de cada um dos pocgos de

monitoramento do aterro sanitéario de Itabira, a partir da ocorréncia da dgua subterranea e da

litologia do aquifero.

Tabela 2 - Informacdes dos pocos de monitoramento do aterro sanitario de Itabira

Caracteristicas utilizadas no método GOD

Pocos de Coordenadas  Coordenadas
monitoramento UTM Norte UTM Leste . : : Profundidade da
o ts? dovasubrrne
PM 01 7.831.072 681.611 N&o confinado  Solo residual 15,67
PM 02 7.831.037 681.559 Ndo confinado  Solo residual 9,18
PM 03 7.830.915 681.638 Néo confinado Solo residual 9,84
PM 04 7.830.955 681.818 Néo confinado Solo residual 11,35
PM 05 7.831.126 681.787 N&o confinado  Solo residual 1,40
PM 06 7.831.096 681.800 Ndo confinado  Solo residual 1,35
PM 07 7.831.123 681.825 N&o confinado Solo residual 3,05
PM 08 7.831.104 681.713 Néo confinado Solo residual 7,90
PM 09 7.831.078 681.734 Ndo confinado  Solo residual 10,52
PM 10 7.831.062 681.773 Ndo confinado  Solo residual 8,98

Fonte: Adaptado de ESSENCIS (2012).

O tipo de aquifero encontrado no aterro sanitario de Itabira é classificado como néo

confinado, também conhecido como aquifero livre. Trata-se de um tipo de aquifero mais
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vulneravel a contaminacéo e, de acordo com a escala proposta por Foster e Hirata (1988), este
parametro recebe o valor de nimero 1.

Quanto a caracterizacao dos tipos litolégicos acima da zona saturada do aquifero, de
acordo com os dados das sondagens apresentadas na Figura 31, as fracfes dos solos na area
sdo compostos por solo areno-siltoso variegado, silto-arenoso variegado, alteracdo da rocha,
lixdo/residuo e silto-argiloso variegado.

Além disso, a Figura 31 também apresenta os perfis hidro-litoldgicos identificados em

cada um dos pocos de monitoramento do aterro sanitario de Itabira.

Figura 31 - Perfis hidro-litologicos das sondagens da area do aterro sanitario.
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Esses tipos de solos estdo presentes em toda area do aterro sanitario e séo classificados
como solo residual. Na aplicacdo do método GOD proposto por Foster e Hirata (1988), a esta
classe de solo é atribuida uma nota 0,4 na escala.

A profundidade do nivel da agua subterranea, identificada na Tabela 2 e também na
Figura 31, apenas trés pogos (PM-01, PM-04 e PM-09) estdo na faixa de 10 metros — 20 metros,
recebendo assim o valor 0,8. Os demais poc¢os recebem o valor 1,0 devido encontrarem-se
abaixo dos 10 metros. Na Tabela 3 abaixo, foram langados os valores obtidos em cada variavel
do método GOD, conforme Foster e Hirata (1988), bem como, os resultados das multiplica¢fes

entre eles gerando o indice de vulnerabilidade ambiental do aquifero da area de estudo.

Tabela 3 - Valores indicativos da vulnerabilidade ambiental do aquifero na &rea do
aterro sanitario de Itabira

OCORRENCIA LITOLOGIA PROFUNDIDADE INDICE DE
DE AGUA DO DA AGUA VULNERABILIDADE
SUBTERRANEA AQUIFERO SUBTERRANEA DO AQUIFERO

CLASSE DE
VULNERABILIDADE

POCO DE
MONITORAMENTO

PM 01 1 0,4 0,8 0,32 Médio baixo
PM 02 1 04 1 0,4 Médio
PM 03 1 0,4 1 0,4 Médio
PM 04 1 0,4 0,8 0,32 Médio baixo
PM 05 1 0,4 1 0,4 Médio
PM 06 1 0,4 1 0,4 Médio
PM 07 1 0,4 1 0,4 Médio
PM 08 1 0,4 1 0,4 Médio
PM 09 1 0,4 0,8 0,32 Médio baixo
PM 10 1 0,4 1 0,4 Médio

Fonte: Adaptado de FONSECA (2017).

Conforme apresentado na Tabela 3, os resultados encontrados para o indice de
vulnerabilidade ambiental na area do aterro sanitério sdo os valores de 0,32 e 0,40 na escala.
A sequir, foi realizada a interpolagdo final a partir do valor de vulnerabilidade
ambiental obtido em cada um dos pocgos de monitoramento. A partir destes valores
interpolados foi feita uma estimativa para todo aquifero da &rea estudada, conforme

representado na Figura 32.
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Figura 32 — Mapa de vulnerabilidade ambiental a contaminacéo do aquifero na area do
aterro sanitario de Itabira por meio do método GOD
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Através do mapa representado na Figura 32 é possivel identificar o indice de
vulnerabilidade em toda a area do aterro, que se apresenta com um valor minimo igual 0,30 na
escala, sendo classificado no nivel médio baixo e um valor maximo igual a 0,40 na escala, com
classificacdo de nivel médio.

Segundo Foster et al. (2002), os valores na faixa de 0,3 a 0,5 sdo classificados como
vulnerabilidade moderada e que, dentro dessa classificacdo, pode subdividir-se em médio
baixo (valores acima de 0,3 a valores abaixo de 0,4) e médio alto (valores acima de 0,4 a
valores abaixo de 0,5) sendo que o valor 0,4 encontra-se exatamente no meio, classificando-o
como médio.

Na aplicacdo dessa teoria, apenas duas classes (médio baixo e médio) sdo encontradas
na classificacdo da vulnerabilidade na area de estudo, sendo estas apresentadas na Figura 33.
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Figura 33 - Mapa de vulnerabilidade ambiental a contaminacéo do aquifero na area do
aterro sanitario de Itabira por meio do método GOD, com a escala em classe
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O mapa resultante da aplicacdo do método GOD (Figura 33) é, sem grandes variagoes,
com valores entre 0,32 a 0,40 na escala, sendo este com valores proximos na maior parte da
area, caracterizando o local com uma moderada vulnerabilidade.

De acordo com Foster e Hirata (1988), a classe de vulnerabilidade moderada indica
gue o aquifero pode ser contaminado, ou seja, é definida como vulneravel a alguns poluentes,
mas somente quando continuamente langados ou lixiviados. Em complemento a essa premissa,
Pinheiro et al. (2015), salientam que os aterros de residuos com o recebimento de residuos
solidos domiciliares, industriais e agroindustrial, sdo considerados fontes com moderado
potencial de geracdo de carga contaminante.

Numa anélise do mapa gerado (Figura 33), a partir da aplicacdo do método proposto
por Foster et al. (2002), pode-se observar que os parametros G (grau de confinamento) e O
(tipo litologico de ocorréncia) tiveram pequena influéncia na distribuicdo dos indices, devido
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ndo haver variacdo dos valores das classes. Todavia, o parametro D (distancia do nivel da

agua) foi o que teve maior influéncia na configuracéo geral do mapa devido a diferenca de

valores entre as classes. Tal situacdo acontece quanto o parametro D é comparado com 0s

demais parametros que ndo apresentaram essa diferenca.

Visando apresentar uma melhor visdo da area operacional, foi confeccionado 01 mapa

(Figura 34) onde ¢ possivel identificar a localizacdo de cada estrutura construida na area do

aterro. Com a aplicacéo dos dados obtidos na interpolacéo final € possivel identificar o indice

de vulnerabilidade ambiental na localizag&o de cada uma das estruturas apresentadas.

Figura 34 - Mapa da vulnerabilidade ambiental associada a localizacao das estruturas
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Desta maneira, observa-se na Figura 34, que os locais onde funcionava o antigo

vazadouro juntamente com as areas de empréstimos localizadas préximas ao PM-08 séo as

gue mais se aproximam do valor de 0,4. As demais estruturas situam-se em areas com 0S

valores entre 0,34 a 0,36. Vale ressaltar que quanto maior o valor do indice de vulnerabilidade

ambiental mais susceptivel o aquifero esta em ser contaminado.
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O mapa elaborado para representar a vulnerabilidade do local é importante, nao
somente para 0s gestores responsaveis pelo aterro, mas também para todos que pretendem
desenvolver pesquisas nesta regido. Por meio da variacdo das classes de vulnerabilidade é
possivel identificar as areas que devem ser priorizadas na prevencdo de fontes de

contaminacéo.
6.2 Clima

O municipio de Itabira encontra-se na faixa tropical do hemisfério sul, entre os
paralelos de 19°36' e 19°42', e os meridianos de 43°16' e 43°20", sendo caracterizado por uma
ndo conformidade climatica, que é ditada pelas peculiaridades do relevo. Essa regido é
influenciada por trés massas de ar: Tropical Atlantica (mTa), Polar Atlantica (mPa) e as
Correntes de Oeste, cujas influéncias variam ao longo do ano. De uma maneira geral o
municipio de Itabira encontra-se a uma altitude média elevada (acima do 600m), e seu clima
é do tipo Cwa, segundo classificacdo de Kdppen, o que indica verdo quente e Umido, com
periodo seco acentuado coincidindo com o inverno (ENGECORPS, 2015).

A temperatura média anual do municipio é de 21,3° C, o0 més mais frio apresenta
temperatura média de 18,5° C e 0 més mais quente de 23,7° C (ENGECORPS, 2015) conforme
apresentado na Figura 35. O regime pluviométrico da regido é tropical, caracterizado por dois
periodos distintos, um chuvoso que vai de outubro a marco, e um periodo seco que vai de abril

a setembro.
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Figura 35 - Temperaturas e precipitacdes medias em Itabira, MG
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Fonte: www.pt.climate-data.org (2019).

Conforme apresentado na Figura 35, o indice médio pluviométrico anual do municipio
é de 1.471 mm sendo dezembro 0 més mais chuvoso, quando precipitam cerca de 350 mm de

chuva e julho o més mais seco, com aproximadamente 12 mm.

6.3  Bacia hidrografica

A rede hidrografica do municipio de Itabira é composta pela bacia hidrografica do rio
Piracicaba e a bacia hidrografica do rio Santo Antbnio, que estdo inseridas na bacia do rio
Doce. Os principais rios que cortam o municipio sdo o rio do Peixe e Santa Barbara, afluentes
do rio Piracicaba, e o rio Tanque, afluente do rio Santo Anténio (ITABIRA, 2014).

A bacia do rio Piracicaba corresponde a 1% do territério mineiro, com uma area total
de 5.465 km?, e compreende a 36% da area municipal. No municipio, a bacia do rio Piracicaba
se divide em duas sub-bacias: a bacia do rio do Peixe, com area de drenagem de 315,6 km?, e
bacia do rio Santa Barbara, com area de drenagem de 31,9 km? (KELLES, 2017).

A bacia do rio Santo Antdnio ocupa uma area de aproximadamente 10.429 km? e esta
totalmente inserida no estado de Minas Gerais (KELLES, 2017). Essa bacia representa 64%
da area do municipio de Itabira e tem o rio do Tanque e o ribeirdo Jirau como principais
afluentes. A &rea de influéncia do aterro sanitario de Itabira esti localizada dentro da
microbacia do corrego Duas Barras, pertencente a sub-bacia do rio Tanque (Figura 36).
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Atualmente esse corpo hidrico que esta destacado na Figura 36 é utilizado com um

ponto de captacdo emergencial pelo SAAE como complemento do Sistema Gatos que €

responsavel por cerca de 25% (vinte e cinco por cento) do abastecimento de agua da cidade.
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Figura 36 - Hidrografia da microbacia do corrego Duas Barras
6800?0 GBSDIOO 6900?0

ﬂ\ﬂ
e
m—j_) o e L ETA GATOS

Tﬁg L 0
4 CORREGQ DUAS BARRAS mff .
¢ y

7835000

) :
i i
7
{ /fﬁ
e -
u—l ; Legenda
{j b ] % Ponto captagédo ETA Gatos
-
ATERROQ [(Fu — Hidrografia do Cérrego Duas Barras 5
ITARIO [ Limite do aterro sanitario S
fJ [ Limite da microbacia hidrografica do Cérrego Duas Barras E
EMH 0 f/ [ e— 1]
R"Wﬁx 0% 0 075 15 3 4,5
i Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
680000 685000 690000

Fonte: Autor (2020).

O cérrego Duas Barras flui para o ribeirdo Jirau que é um tributario da margem direita

do rio Tanque. O rio Tanque é o maior afluente do rio Santo Antonio, drenando grande parte

do municipio de Itabira. O rio Santo Antdnio, por sua vez, esta situado na bacia federal do rio

Doce, e sua bacia hidrografica corresponde a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
DO3 (ESSENCIS, 2012).

Sendo assim e diante da grande importancia que a microbacia do corrego Duas Barras

vem se tornando para o abastecimento publico do municipio de Itabira, torna-se estratégico

desenvolver estudos que visam proteger esse corpo hidrico das fontes de contaminacdes.

76



¢
© ANA  DvfR enue
W .J—/ ar Q [ u q’aﬂ

C A P E S AGENCIANACIONAL DE AGUAS

6.4  Geologia

Geologicamente 0 municipio de Itabira esta inserido nas provincias geotecténicas Séo
Francisco e na borda ocidental da Provincia da Mantiqueira (ENGECORPS, 2015). Nesta
regido registram-se rochas do Complexo Gnaissico Migmatitico, da Sequéncia Gnaissica-
Anfiboliticica, do Complexo Guanhdes, Supergrupo Espinhaco, Suite Borrachudos,
Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas, Coberturas Terciarias/Quaternarios, além de
Aluvides e Terracos (ITABIRA, 2009; ITABIRA, 2014), Figura 37.

As rochas registradas no Complexo Gnaissico Migmatitico constituem o embasamento
cristalino da regido (HARDER, CHAMBERLIM, 1915 apud SOUZA, 1988). Sua constituicao
é baseada em gnaisses, migmatitos e por rochas tipicas de sequéncia Vulcano sedimentar
(CARVALHO, 2006).

A Sequéncia Gnaissica-Anfiboliticica ocorre na regido centro-sul de Itabira, entre o
corpo da Suite Borrachudos e o Supergrupo Rio das Velhas (PADILHA, 2000). De acordo
com Padilha (2000), esta formacdo possui alternancia quase ritmica de faixas de gnaisses
graniticos e de anfibolitos, de ordem de decAmetros a hectbmetros de espessura.

O Complexo Guanhées estende-se da regido nordeste de Itabira até o sul do municipio
em duas faixas de afloramentos (PADILHA, 2000). Este complexo possui rochas como
ortognaisses, anfibolito, xistos metapeliticos, gnaisses bandados, xistos maficos, ultramarinos,
metagrauvacas, anfibolitos e quartizitos (ITABIRA, 2014).

Localizado na porcdo noroeste do municipio de Itabira o Supergrupo Espinhago na
regido € composto por trés formac6es: Galho do Miguel, Membro Campos Sampaio e Sopa
Brumadinho.

Os Suites borrachudos cobrem uma grande por¢do oeste do municipio, em uma faixa
que se estende de sudoeste a nordeste do territorio. As rochas desta unidade sdo compostas por
granitos intrusivos datadas no periodo paleoproterozoico (ITABIRA, 2014).

Dispersos na porgao norte e noroeste do municipio, os Metabasitos apresentam poucas
formagdes ocorrendo no embasamento do Supergrupo do Espinhaco, ou por vezes, intrusivos
na mesma (ITABIRA, 2014).

O Supergrupo Rio das Velhas é subdivido em trés grupos: Quebra Osso, Nova Lima e
Maquiné (CARVALHO, 2006). Na area de estudo, ha predominancia somente do grupo Nova
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Lima na por¢do central. Segundo ENGECORPS (2015, p. 19), este grupo € composto por
“lavas basalticas metamorfisadas, grauvacas e quartzitos com intercalacdo de formacéo
ferrifera bandada.”

Em relacdo ao Supergrupo Minas, este encontra-se localizado proximo a regido urbana
de Itabira, sendo composto por trés grupos: Grupo Caragca, Itabira e Piracicaba (SOUZA, 1988;
CARVALHO, 2006).

Por fim, as Coberturas Tercidrias/Quaternarias sdo encontradas proximas de areas
montanhosas em vales ou encostas. J& os Aluvides e Terragos que consistem de depdsitos de
sedimentos recentes, em leitos de rios e terragos antigos.

Entre as principais formas de relevo presentes no municipio de Itabira, ressaltam-se a
Serra do Espinhaco Meridional, localizada na porcdo noroeste da regido, e o Quadrilatero
Ferrifero que ocupa uma area de aproximadamente 180 km? nas proximidades da area urbana
itabirana (ITABIRA, 2014; ANDRADE, 2012).

A Serra do Espinhaco trata-se da maior faixa orogénica pré-cambriana do Brasil. Sua
extensdo é cerca de 1.200 km, na direcdo norte-sul, abrangendo desde a regido de Belo
Horizonte até os limites ao norte Bahia com os estados de Pernambuco e Piaui (ALMEIDA-
ABREU; RENGER, 2002).

O Quadrilatero Ferrifero esta localizado no centro-sul do estado de Minas Gerais, com
uma extensdo de aproximadamente 7.000 km?, sendo uma regifo de exploragéo de ouro,
manganés e principalmente o minério de ferro. Itabira (2014) afirma ser uma regido
montanhosa, dobrada, com serras lineares e paisagem suave nas colinas do embasamento.
Porém, devido a intensa explotacdo do minério de ferro é possivel observar a alteracdo na
morfologia do relevo nessas areas, resultando assim em modifica¢cBes no meio fisico, como

por exemplo, na dindmica fluvial da regido (ANDRADE, 2012).
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Figura 37 - Mapa geoldgico do municipio de Itabira, MG
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Fonte: GONCALVES; PEREIRA; VIEIRA (2018) modificado de ENGECORPS (2015).

Na micro-bacia do corrego Julido ocorrem as unidades estratigraficas Suite
Borrachudos (55%), Complexo Guanhdes (32%) e Grupo Nova Lima (13%), conforme
apresenta a Figura 38 e elaborado por Essencis (2012) a partir da carta geoldgica da CPRM de
2000, mostrando o local onde foi implantado o aterro sanitario de Itabira que esta inserido na

Suite Borrachudos.
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Figura 38 — Fragmento do mapa geoldgico de Itabira com destaque para a area do
Aterro Sanitario
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Fonte: ESSENCIS (2012).

A Suite Borrachudos, segundo Dussin (1994), é um conjunto de rochas vulcanicas e
corpos graniticos que compreendem o tipo A e que intrudiram o0 Complexo Guanhdaes em torno
de 1,7 Ga (tempo geoldgico de 10° anos — um bilho de anos).

Estes tipos de granitos tém caracteristicas de grande homogeneidade litol6gica, rochas

de grdo médio a grosso, foliadas, com micro-clinio como principal mineral contituinte,
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quartzo, albita, hastingsita e biotita, alem de magnetita, alanita e fluorita como acessorios
(DOSSIN et al., 1993).

Influenciado pelas condicGes geoldgicas, 0 municipio de Itabira conta com uma grande
variedade de rios e riachos de pequeno ou medio porte, com leitos bem encaixados e muitos

destes corpos hidricos nascendo dentro do proprio territério.
6.5  Geomorfologia e Pedologia

Quanto a geomorfologia, 0 municipio de Itabira encontra-se numa area de transicao
sendo inserido entre os Planaltos Alto Rio Doce e as Serras Limites da Bacia do Rio Doce
(ENGECORPS, 2015). Além disso, segundo Itabira (2009), a regido apresenta um relevo
predominantemente montanhoso, com manto de alteracdo espesso, altitude maxima de 1.662
metros no Alto da Mutuca e altitude minima de 683 metros, na Foz do cérrego do Siméo no
rio Tanque.

Em relagdo a topografia, 0 municipio apresenta 70% de relevo montanhoso, 20%
ondulado e 10% de terreno plano sendo que as formas de relevo encontradas s&o composta
pelo Quadrilatero Ferrifero, Serra do Espinhaco e Planaltos dissecados do Centro Sul e do
Leste de Minas Gerais (ITABIRA, 2009).

O terreno onde estd implantado o aterro sanitario de Itabira apresenta as seguintes
caracteristicas: encontra-se entre as cotas 820 metros e 1.020 metros; a area de intervencédo
estad entre as cotas 920 metros e 980 metros; a area com cobertura vegetal de porte (area da
reserva legal) encontra-se na porcdo de cotas mais elevadas a sudoeste do terreno e com
elevada declividade média de 65%; a porcdo central onde esta a intervencdo a declividade
média é de 13% e as declividades se elevam no sentido sudoeste-nordeste com uma média de
83%, no sentido do vale do Cérrego Julido (ESSENCIS, 2012).

Os solos predominantes em Itabira s@o das classes Latossolos, Argissolos e Neossolos
Litolicos sendo que os Latossolos Vermelhos e Vermelho-Amarelo apresentam 68% do total
da area do municipio (ENGECORPS, 2015). Os Latossolos sdo tipos de solos que se
caracterizam por serem muito evoluidos, com grande microporosidade que, portanto, indica
alta capacidade de armazernar e transmitir liquidos, além de apresentar uma boa
permeabilidade interna (ITABIRA, 2014).
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Os Argissolos denotam caracteristicas de serem solos profundos a pouco profundos,
moderadamente a bem drenados e com textura muito varidvel (ITABIRA, 2014). E os
Neossolos Litdlicos sdo geralmente relacionados a areas de alta declividade e sdo solos rasos
(ENGECORPS, 2015).

Conforme Essencis (2012), no aterro sanitario de Itabira ocorrem solos classificados
como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) que possuem cor laranjada e podem apresentar
todo o tipo de textura, desde média até muito argilosa. Quanto a composic¢ao granulométrica,
o0 solo do terreno é composto principalmente por areia fina, areia média, seguido de silte e
argila, o que confere ao solo classificacdo SM, solos arenosos com fragoes finas de silte e solos
arenosos com fracdes de argila (ESSENCIS, 2012 e PERDIGAO, 2016).

Além disso, Perdigdo (2016) mostra que o solo do aterro apresenta condutividade
hidraulica nos valores de 10° a 10* cm/s, com predominancia de valores de 10° cm/s
indicando que este valor classifica o0 solo entre silte e argila, variando de permeéavel a
impermeéavel e com grau de condutividade hidraulica muito baixo.

Quanto aos limites de Atterberg, os limites de liquidez e plasticidade do local
apresentam-se como baixos a médios (ESSENCIS, 2012). As Figuras 39 e 40 apresentam as
secdes geotécnicas (perfis hidro-litoldgico, de solo e geoldgico) do aterro sanitario de Itabira

em diferentes sondagens.
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Figura 39 — Perfis geoldgicos e perfis de solo do aterro municipal de Itabira, MG (sem

escala).
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Figura 40 — Perfis hidro-litoldgicos das sondagens (sem escala).
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6.6  Hidrogeologia

Considerando as provincias hidrogeoldgicas do Brasil, o municipio de Itabira encontra-
se localizada na Provincia Escudo Oriental, mais precisamente na subprovincia Sudeste. Tal
regido é caracterizada por apresentar um potencial hidrogeoldgico favorecido principalmente
pelas condicdes climaticas da regido, sendo a mesma inserida quase totalmente no dominio
hidrogeoldgico cristalino, sendo o restante composto pelos dominios poroso/fissural e
metassedimento/vulcanica, conforme a Figura 41.

No dominio cristalino, as rochas sdo constituidas basicamente de granitdides, ganisses,
granulitos, migmatitos, basicas e ultrabasicas, ndo havendo, portanto, uma porosidade
priméaria, sendo a ocorréncia de agua subterraneas proporcionada por uma porosidade
secundaria representada por fraturas e fendas. De maneira geral, os reservatdrios neste dominio
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sdo aleatorios, descontinuos e com pequena extensdo, além das vazdes produzidas por pogos
serem pequenas e as aguas serem salinas (BRASIL, 2009; BONFIM, 2010).

De acordo com Bonfim (2010), o dominio poroso/fissural apresenta uma
potencialidade hidrogeoldgica entre baixa e média devido a sua porosidade primaria
baixa/meédia e porosidade secundaria acentuada, atribuidas a litologias arenosas com pelitos e
carbonatos no geral subordinados com caracteristicas de litificacdo avancada, forte
compactado e fraturamento acentuado.

Por fim, o dominio metassedimento/vulcanica apresenta litétipos relacionados ao
aquifero fissural. Assim, a porosidade primaria em rochas como xistos, filitos, metarenitos,
metassiltitos e entre outras é quase nula, logo as caracteristicas das condi¢cdes hidricas
subterraneas sdo proporcionadas pela porosidade secundéaria da mesma forma como no
cristalino. Porém, deve-se destacar apesar das similaridades o comportamento reol6gico é
diferente entre os dominios, logo espera-se que maior potencialidade hidrogeoldgica neste
dominio que no cristalino (BRASIL, 2009; BONFIM, 2010).

A maior parte do municipio de Itabira situa-se sobre duas unidades hidrogeolégicas: o
cristalino, que ocupa 73% da area do municipio e 0s metassedimentos-metavulcéanicos, que
compreendem 24,8% do total. Somadas, estas unidades hidrogeoldgicas ocupam quase 98%
do municipio.

Os metassedimentos-metavulcénicos retinem xistos, filitos, metarenitos, metassiltitos,
anfibolitos, quartzitos, arddsias, metagrauvacas, metavulcanicas diversas entre outros que
estdo relacionados ao aquifero fissural e além disso, a porosidade primaria é quase nula sendo
a ocorréncia de agua subterranea condicionada por uma porosidade secundaria representada
por faturas e fendas (BONFIM, 2010).
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Figura 41 — Mapa dos dominios e subdominios hidrogeologicos de Itabira, MG
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Fonte: Base Cartografica do Estado de Minas Gerais — 1:250.000 (IBGE); Mapa de Dominios e Subdominios —
CPRM (2007) apud Engecorps (2014).

O dominio poroso/fissural é onde ocorrem litologias arenosas e no geral carbonatos
subordinados que apresentam litificacdo acentuada, forte compactacdo e fraturamento
acentuado, conferindo-lhe comportamento de aquifero granular com porosidade primaria
baixo a médio e também porosidade secundaria de fendas e fraturas de comportamento fissural
acentuado (BONFIM, 2010).

Segundo Bonfim (2010), o dominio Cristalino retne granitoides, gnaisses, granulitos,
migmatitos, basicas e ultrabasicas, que constituem o aquifero fissural. Assim como o dominio

metassedimentos-metavulcanicos, a existéncia de &agua subterrdnea nos cristalinos €
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condicionada por porosidade secundaria representada por fratura e fendas alem de néo existir
porosidade primarias nas rochas (BONFIM, 2010).

Tendo como base critérios geoldgicos, informagdes geofisicas, perfis de pogos
cadastrados e a extensdo geografica dos afloramentos, Gongalves, Pereira e Vieira (2018),
identificaram nove sistemas aquiferos existentes dentro das unidades hidrogeoldgicas do
municipio de Itabira/MG. A Figura 42 representa 0 mapa com o0s sistemas aquiferos

identificados.

Figura 42 - Mapa dos sistemas aquiferos do municipio de Itabira, MG
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Fonte: GONCALVES; PEREIRA,; VIEIRA (2018).

Conforme apresentado na Figura 42, o Sistema Aquifero Gnaissico-Granitico ocupa
aproximadamente 80% do municipio de Itabira/MG e sdo caracterizados como aquiferos
descontinuos, anisotrépicos, heterogéneos, fraturados e livres a semiconfinados pela rocha
alterada. Estes aquiferos apresentam dupla porosidade, com circulagdo e armazenamento da
agua subterranea em descontinuidades provocadas pelo fraturamento das rochas (porosidade

de fraturas) e nos intersticios do manto de alteracdo (GONCALVES; PEREIRA; VIEIRA,
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2018). Os niveis piezométricos sdo rasos, resultantes do relevo levemente ondulado e
captacOes nas vertentes. A recarga principal € pluvial e se da pela infiltracdo nas formacoes
superficiais e, também, de cursos d’agua conectados hidraulicamente com as fraturas. A
recarga é otimizada pela elevada precipitacdo, relevo pouco acidentado e espesso manto de
intemperismo (BEATO; MONSORES; BERTACHINI, 2006).

6.7  Uso e ocupacdo do solo da microbacia corrego Duas Barras

A microbacia do corrego Duas Barras apresenta 56,438 km? de érea, deste total, 7,299
km?, s&o considerados area de preservacio permanente (APP) dos cursos d’4gua e entorno das
nascentes, representando 12,93 % do total. Os dados de area permitiram a elaboracgéo da Tabela
4 que apresenta também a relacdo de area de cada classe da APP e da microbacia (OLVEIRA;
SILVA; MORAIS, 2018).

Tabela 4 - Classes e areas da microbacia e da APP

x AREA DA BACIA CORREGO AREA APP

SHQE QISLPAGAD DUAS BARRAS (Km?) (Km?)
Pastagem 8,582 1,358
Areas antropizadas 0,359 0,12
Mineragéo 4,099 0,586

Solo exposto 0,275 0,052
Silvicultura 17,138 1,56
Vegetacédo 22,845 3,17
Vegetacdo rasteira 2,889 0,341
Agua 0,229 0,112

Afloramento de rocha 0,022 0

TOTAL 56,438 7,299

Fonte: OLIVEIRA; SILVA; MORAIS (2018).

Os estudos realizados por Oliveira, Silva e Morais, (2018) evidenciaram que as regides
classificadas como solo exposto (Tabela 4) sdo possivelmente resultantes de atividades
antropicas como a supressdo da vegetacdo (que gera erosdes), escavacdo mecanica e
movimentacdo de solo. J& as areas de pastagem ndo necessariamente representam areas de
pecuaria, mas também vegetacdo rasteira (gramineas) e campo sujo, que ndo se enquadrariam

na classe vegetacao.
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Como resultado desse estudo foi gerado um mapa tematico de uso e ocupacao do solo

da microbacia do cdrrego Duas Barras que é apresentado a seguir (Figura 43).

Figura 43 -Mapa de uso e ocupacao do solo da microbacia do corrego Duas Barras
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Fonte: OLIVEIRA; SILVA; MORAIS (2018).

O mapa apresentado na Figura 43 evidencia que as areas de pastagens ocupam

aproximadamente 20% da é&rea total, situagdo essa que provoca a compactacdo do solo

favorecendo também o surgimento e desenvolvimento de erosdes, diminuicdo da infiltracéo

da agua e consequente reducéo da fertilidade.

A regido da microbacia possui alta concentracdo de linhas de transmissdo de energia

elétrica, ocasionando a supressdo da vegetacdo para instalacdo e manutencao na faixa do trajeto

das redes. Essa classe representa 4,67% do territorio em estudo e sdo destinadas a utilidade

publica (OLIVEIRA; SILVA; MORAIS, 2018).

O grafico de representatividade do uso e ocupacdo do solo na APP (Figura 44)

apresenta o percentual que cada atividade ocupa dentro da area de estudo.
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Figura 44 - Representatividade do uso e ocupacéo do solo na APP
Pastagem ® Area Antropizada © Mineracdo
Solo Exposto B Silvicultura B Vegetacdo

Vegetacio Rasteira M Agua

4,67% 1.53%

1.64%

18.61%
8.03%
0.71%

Fonte: OLIVEIRA; SILVA; MORAIS (2018).

O grafico acima (Figura 44) demonstra que a classe silvicultura € a segunda de maior
representatividade dentro da microbacia, visto que ela ocupa aproximadamente 21% do local.
As vegetacOes conhecidas desta classe sdo pinus e eucaliptos, sendo estas monoculturas
comumente encontradas na regiao.

Itabira possui como principal fonte de receita a atividade mineradora, que ocupa uma
grande extensdo territorial do municipio (ENGECORPS, 2015). Na regido de estudo, esta

atividade representa cerca de 8% do seu territorio e esta localizada em um de seus extremos.
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7 MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodolégico empregado para o desenvolvimento da dissertagdo
envolveu basicamente trés etapas, em termos de embasamento cientifico, planejamento,
execucdo, resultados e discussoes.

ETAPA 1 — Levantamento do histdrico da utilizacdo da area atualmente operada pelo
aterro sanitério, aquisicdo de base de dados, revisdo bibliogréafica, planejamento das visitas e
campanhas para coleta de dados e amostras.

ETAPA 2 — Visitas ao aterro sanitario de residuos solidos entre 0 meses de agosto e
dezembro de 2019 para identificacdo, tomada de coordenadas geogréaficas, avaliacdo das
condicOes de preservagédo e funcionamento; conhecimento da rotina e dinamica da disposi¢ao
e cobertura dos residuos sélidos; os sistemas de drenagens existentes, as condi¢des de
estabilidade geotécnicas dos taludes; o digue de contencéo de chorume do aterro e, de forma
geral, a sistematica de operacionalizacdo do aterro.

ETAPA 3 — Analise e interpretacdo dos dados adquiridos e coletados em campo,
confecgéo da dissertagéo e do produto final exigido pelo programa.

7.1 Metodologia utilizada pelas equipes responsaveis pelo monitoramento dos

parametros fisico, quimicos e biolégicos do aterro sanitario

As equipes responsaveis pela implantacdo e posteriormente pelo monitoramento e
adequacao da area onde se localiza o aterro sanitario de Itabira realizaram analises fisico,
quimicas e bioldgicas cujos resultados foram utilizados para a averiguacdo da contaminacao
do local. Os testes foram desenvolvidos de modo a atender o Parecer Unico 0991864/2012,
Minas Gerais (2012) da Superintendéncia Regional de Regularizagdo Ambiental do Leste
Mineiro (SUPRAM LM).

Os parametros de andlise in loco foram:

* tomada do nivel de agua nos pocos de monitoramento, temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica e pH.

Antes do inicio das atividades de amostragem foram verificados o nivel de agua (NA)
estatico do aquifero freatico e a eventual presenca de fase livre (NAPL — Liquido em Fase Nao
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Aquosa) com uso de medidor de interface eletronico, com fita de 20 m graduada a cada 5,0
mm (ESSENCIS, 2012).

Para as coletas foi utilizado o método de baixa vazéo (0,1 a 0,4 L/min.) atraves de um
sistema composto por bomba de bexiga, quadro de controle, célula de fluxo, multi-parametros
e mangueiras de 1/4". O método consiste na purga controlada utilizando vaz@es ligeiramente
inferiores a capacidade de producéo do poco, proporcionando o rebaixamento minimo do NA
e assim, um baixo volume de efluentes.

Os monitoramentos dos pardmetros in loco que foram utilizados nessa pesquisa
compreenderam um total de 07 campanhas. Em laboratério foram analisados os elementos de
interesse dessa pesquisa, ou seja, aqueles que extrapolaram os limites maximos permitidos
pela legislagdo em todas as coletas: cadmio total (mg/L), chumbo total (mg/L), cobre
dissolvido (mg/L), cromo total (mg/L) e zinco total (mg/L). Também foram analisados em
laboratdrio os parametros cloretos (mg/L), coliformes totais e termotolerantes, nitratos (mg/L)
e nitrogénio amoniacal total (mg/L), que ndo serdo analisados neste estudo.

As amostras de agua subterranea coletadas para analise de metais dissolvidos foram
filtradas em membranas de 0,45 pm e depois acondicionadas em frascos adequados e
preservados. A seguir, essas amostras sdo devidamente identificadas, preservadas em caixa
térmica com gelo, documentadas através de etiquetas e por fim, enviadas aos laboratorios
responsaveis pela analise.

A Tabela 5 apresenta o cronograma das campanhas de monitoramento que foram
realizadas no aterro sanitario, bem como, os clientes, as metodologias aplicadas durante as

analises realizadas e os laboratérios responsaveis pelos laudos.
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Tabela 5 — Cronograma de coletas e metodologias de analises nos laboratorios

Laboratério

Campanha Data Cliente responsavel Método utilizado Observacoes
pelo laudo
2010 - Essencis Interno(s)*: PE 4.9 - 401 Rev.: 07  Temperatura de
Investigacio 26/06 a Solucgdes Analytical \PE 4.9 - 404 Rev.: 06 Recebimento °C
confirmgat?’nria 02/09/2010 Ambientais  Solutions Ltda Externos(s)**: USEPA 6010, (Faixa): 1,6
SIA USEPA 7000
Essencis - Metais: POP PA 038 (Rev.01) / ZDS?E dalgozlgtgo
2011 25/11/2011 Solucgdes Bioagri SMWW 3125 B, USEPA 6020; Data da eﬁtraida
Ambientais Ambiental - Coliformes: POP PA 040 1o laboratorio:
SIA (Rev.05) / SMEWW 9223 B; 25/11 - 16:29:00
- Metais: SMEWW?3111B; -
Prefeitura Phvilomedusa Cloreto: SMEWW 4500 CL B;
2013 05/11/2013 Municipal Lgboratério - Nitrogénio Amoniacal Total:
de Itabira SMEWW 4500 NH3 F;
- Nitrato: ABNT NBR 12620.
Phyllomedusa - Evidéncias de
Prefeitura Laboratorio - - Metais: SMEWW2520B; registros de
2014 14/05 e Municipal Servigo - Nitrato: ABNT NBR 12620; monitoramento
29/07/2014 del tab?ra Auténomo de - Nitrogénio Amoniacal Total: apenas para 0
Agua e Esgoto SMEWW 4500 NH3 F; parametro
(SAAE) - Metais: SMEWW9223B. Condutividade
- Cadmio: Espectrofotometria- - Sem chuvas nas
Dithizong; Gltimas 24 horas;
- Chumbo: Espectrofotometria - - Incerteza de
Colorimétrica - Dithizona; Medicéo = NA
Prefeitura Servico - Cromo: Espectrofotometria - (ndo se aplica).
- Autdnomo de  Oxidagdo alcalina - Hipobromito
2017 26/10/2017 Izj/leulntgct;?raal Agua e Esgoto - Hipobromito;
SAAE - Zinco: Espectrofotometria -
p
Colorimétrica - DR2800/200-
Zincon;
- Nitrogénio Amoniacal Total:
Nessler.
- Cadmio, Chumbo, Cobre,
Phvllomedusa Cromo: SMWW 3030,3120B;
Lagoratério de - Zinco: SMEWW 3030,3120B; Condigdes
Prefeitura Analises Eisico - - Niquel: SMEWW 3500 Ni; ambientais:
2018 22/10/2018 Municipal L - Nitrato: SMEWW 4500 NO3-E; Chuvoso com
- Quimicas e NG o - . . P
de Itabira Proietos Ltda Nitrogénio Amoniacal Total: ~ chuvas nas Ultimas
. e SMEWW NH3 F; 24 horas
- Cloreto: SMWW 4500 CI-B
(ac).
- Cadmio, Chumbo, Cobre,
Cromo: SMWW 3030,3120B;
Phyllomedusa - Zinco: SMEWW 3030,3120B;
Prefeitura Laboratério de - Niquel: SMEWW 3500 Ni; Condicoes
2019 28/01/2019  Municipal Anélises Fisico- - Cloreto: SMWW 4500 CI- B ambientais:
de | tab?ra Quimicas e (ac); Ensolarado
Projetos Ltda - Nitrato: SMEWW 4500 NOS3 -
ME E;

- Nitrogénio Amoniacal Total:
SMEWW 4500 NH3 F.

Fonte: adaptado de ESSENCIS (2012); ECOLABORE ENGENHARIA (2019).
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Os metodos utilizados seguem a norma ASTM D6771-02 — “Standard Practice for
Low-Flow Purgingand Sampling for Wells and Devices Used for Ground-Water Quality
Investigations” e estdo em acordo com as se¢des “6410 — Amostragem e Monitoramento das
Aguas Subterrineas” e “6420 — Preservacdo e manuseio de amostras de agua e chorume
relacionados aos parametros de analise” (CETESB, 2001) ¢ norma ASTM D444801(2007) —
“Standard Guide for Sampling Ground-Water Monitoring Wells”.

De acordo com as informacdes apresentadas em Essencis (2012), em agosto de 2010
foram executados 17 furos de sondagens na area do aterro com o objetivo de fazer o
reconhecimento do solo. Além disso, a empresa Essencis Solugdes Ambientais S/A instalou
10 pocos de monitoramento para coletas de amostras da dgua subterranea visando caracterizar
a hidrogeologia local e identificar possiveis alteracdes na qualidade ambiental das &guas
subterraneas.

Durante a campanha, foram coletadas 10 amostras do solo, 10 amostras de agua
subterranea, 04 amostras de agua superficial e 01 amostra de efluente, sendo que todas estas
amostras foram encaminhadas para posteriores analises laboratoriais (ESSENCIS, 2012).

Conforme descrito no Parecer Unico 0991864/2012 da SUPRAM LM, Minas Gerais
(2012), o monitoramento das aguas subterraneas deve ser realizado para se evitar o risco de
contaminacdo por vazamentos acidentais e realizar acompanhamento da evolucéo do aterro.

Vale ressaltar que para a avaliagdo sdo necessarios pelo menos um pogco de
monitoramento localizado a montante e trés pocos a jusante do empreendimento considerando
o fluxo das aguas subterraneas, conforme a NBR ABNT n° 13.895 (1997) — Construcdo de
Pocos de Monitoramento e Amostragem.

A Figura 45 apresenta a disposicao dos pogos de monitoramento de aguas subterraneas

que foram instalados na area do aterro sanitario.
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Figura 45 - Localizacdo dos pocos de monitoramento da qualidade da agua
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Fonte: Autor (2020).

Atraveés da Figura 45 é possivel identificar a posi¢do de cada ponto de monitoramento
onde, 0s po¢os PM1, PM2, PM3 e PM4 situam-se a montante da &rea de disposicédo de residuos
e 0s demais pontos de monitoramento se encontram localizados a jusante dessa area.

Dessa forma, sdo realizadas analises de amostras de agua coletadas em pogos de
monitoramento situados a montante e a jusante da area de disposi¢édo de residuos, construidos
de acordo com a ABNT NBR 15495 (2007) - Pocos de monitoramento de aguas subterraneas
em aquiferos granulares - Projeto e Construcéo.

7.2 Metodologia de elaboracdo dos mapas

Os mapas de evolucdo dos elementos contaminantes na area do aterro sanitario foram
elaborados utilizando-se as ferramentas do software ArcMap, versao 10.3. Este programa
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incorpora ferramentas de edicdo, cartografia avancada, administracdo de dados e andlises
espaciais sofisticadas.

Inicialmente, foi confeccionado mapa do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), figura
59, a partir da extracdo das curvas de nivel da area do aterro municipal em formato vetorial.
Para as areas que nao estavam incluidas no levantamento topografico, o MDE foi elaborado a
partir da imagem do satélite AlosPalsar do dia 26 de janeiro de 2010. Essa imagem foi
convertida para pontos e a jungdo das curvas de nivel e dos pontos foi realizada na ferramenta
3D Analyst, Data Management, TIN, Create TIN. Por fim, foi realizada a converséo para o
formato Raster e o recorte com o limite do aterro.

Em seguida, a partir das curvas de nivel da area, foi elaborado 0 mapa de nivel d’agua,
aplicando-se a ferramenta de interpolacdo Topo to Raster, convertendo-se dados vetoriais no
modelo hidroldgico de elevagdo do nivel d’agua.

Posteriormente, com os dados obtidos nas coletas de agua subterranea foi realizada a
interpolacdo dos dados com a utilizacdo da técnica IDW (Inverse Distance Weighted) para se
apontar as areas de contaminacao e as respectivas areas de influéncia de cada contaminante.

Assim, tendo em vista o alcance dos objetivos propostos para o projeto, foi elaborado
um planejamento que comecgou com a delimitacdo do local de estudo, delimitacdo do escopo

e escolha dos parametros do monitoramento da dgua subterranea.
7.3 Relatorio das visitas técnicas realizada no aterro sanitario

A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano é responsavel pela gestdo do
empreendimento. Em 21/08/2018 a Prefeitura Municipal de Itabira celebrou com a empresa
Construtora Hura Ltda o contrato PMI/SMA/SUCON N° 096/2018. Conforme o objeto do
contrato a Construtora Hura executard servicos de drenagem e impermeabilizacdo e sera
tambeém responsavel pela implantagdo de unidades fiscais e infraestrutura bésica, além das
adequacdes necessarias para atender as condicionantes da Licenca de Operacédo (LO) do aterro.

Durante as visitas realizadas na area da pesquisa evidenciou-se a regularidade no
cumprimento de diversos requisitos essenciais para o funcionamento correto do aterro
sanitario. Dentre os requisitos estdo o cumprimento das normas técnicas operacionais e 0
atendimento das condicionantes da licenca operacional expedida pelo 6rgdo ambiental
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competente. A seguir sdo apresentadas algumas evidéncias através de fotos e cdpias de
documentos de controle.

- Monitoramento da &gua superficial, subterranea e do percolado (Figura 46);

- Manutencdo da lagoa de armazenamento temporario e recolhimento do chorume para o
tratamento na ETE Laboriaux (Figuras 47);

- Planilha de controle de retirada do chorume (Figura 48)

- Vias de circulagdo e sistema de drenagens superficiais em bom estado de manutencgéo (Figura
49);

- Funcionamento regular do sistema de coleta e queima dos gases (Figura 50);

- Instalacdo e manutencao do sistema de impermeabilizacdo de fundo e de laterais da area do
aterro sanitario (Figura 51);

- Recobrimento regular dos residuos dispostos na célula em funcionamento (Figura 52);

- Utilizagdo de sistema para evitar a disperséo de residuos pela acéo do vento (Figura 53);

- Revegetacdo e manutencéo de taludes e areas verdes do aterro sanitario (Figura 54);

- Placa de identificagdo, guarita de entrada, balanga para controle de peso de materiais e
sistema de fechamento do aterro atraves de cercas com arame farpado (Figura 55);

- Licenga ambiental do empreendimento expedida pelo 6rgédo ambiental competente com data

de validade regular (Figura 56).

Figura 46 -Campanhas de monitoramentos hidrico

\ X w

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).
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Figura 47 - Manutencdo da lagoa de armazenamento temporario e recolhimento do
chorume

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).

Figura 48 - Controle de retirada de chorume para o tratamento na ETE
DATA: 24 / 09 / 2018
PLANILHA DE CONTROLE DE RETIRADA DE PERCOLADO

N HORA | PESOINICIAL (Kg) | PESO FINAL (Kg) PESO LIQUIDO (Kg)
1 07:14 7190 16310 9120

2 09:05 7260 16310 9050

3 10:47 7190 15960 8770

4 13:59 7190 15530 8340

5 15:21 7220 16240 9020

DATA: 25 / 09 / 2018
PLANILHA DE CONTROLE DE RETIRADA DE PERCOLADO

N HORA | PESOINICIAL (Kg) | PESO FINAL (Kg) PESO LiQUIDO (Kg)
1 07:17 7300 16420 9120

2 09:03 7280 15980 8700

3 12:04 7280 16140 8860

4 0

5 0

DATA: 26 / 09 / 2018

PLANILHA DE CONTROLE DE RETIRADA DE PERCOLADO

N HORA | PESOINICIAL (Kg) | PESO FINAL (Kg) PESO LIQUIDO (Kg)
1 07:06 7280 16120 8840
2 08:57 7290 16260 8970
3 10:34 7310 16450 9140
4 13:49 7330 16370 9040
5 15:19 7300 15610 8310

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).
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Figura 49 — Manutencdo das vias de circulacdo e sistema de drenagem pluvial

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).

Figura 50— Slstema de drena em e gueima dos gases

oY ‘&-1!9. iy %7

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).
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ura 51 —Sistema de impermeabilizacdo de fundo e de laterais

/]

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).

Figura 52- Recobrimento dos residuos na célula atual

o .\ 3.

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).
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Figura 53 — Instalacao de tela para controle de dispersao de residuos pelo vento

PRSI e 3 &

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).

Figura 54 - Manutencao de taludes da area do aterro

m-—

e B - S e Ry U P i T

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).
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Figura 55 - Guarita de entrada, balanca e cercamento da area do aterro

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2019).

Figura 56 - Cdpia da licenca ambiental do aterro sanitario

CERTIFICADO LAS-RAS N° 020

LICENGA AMBIENTAL SIMPLIFICADA - RAS

- ASuperintendente Regmna\ de Mgio Amb|ente do Leste Miniro, no uso de suas atnbmgues com base no art. 4" inciso V noar. 20 da Le|
Estadual n° 21972, de 21 de Janeiro de 2016 & e acordo com o at 54, pardgtafo dico, inciso | do Decreto Estadual 47,042, e 06 desetembro
de 2016, e do art. 13, 1V do Decrelo Estadual n° 47.383 de 02 de marco de 2018, concede  empresa PREFEITURA MUNICIPAL DE
ITABIRAATERRO SANITARIO E UNIDADE DE COMPOSTAGEM, NP 18.289.44640001-2, Licenca Ambiental Simpliicada na modalidade
LASIRAS, para a atividade principal Aterro sanitario, inclusive aterro de pequeno porte-ASPP (Capacidade total aterrada e final e plano CAF:
384623,00 1}, com citério locacional 0, enquadrada na DN COPAM n 217, de 2017, sob o cddigo E-0307-7, ocalizada nas Coordenadas
Geograficas Lat.(X): 19°3628,59" ¢ Long. Y): 43%16'2,85", no municipio de ltabira, no Estado d Minas Gerais, conforme o processo administafivo
i 0023011893/02472019, em conformidade com normas ambientais vlgentes

Certiicado emitdo nos temos do'ar. 20 da Lei Estadual r° 21 9?2 de 2l dej |ane\ro e 2016, ¢ do art. B° §4°,11, da Deliberacdo Normat;va .
COPAM n° 217, de 0 dezembro de 2017, com hase nas |nformaqoes prestadas pelo empreendedor e pelofs) responsavel{ls) tecnloo(s pelofs)
£ udo{s) apresemadc(s) . .

[ ]Sem condicionantes

_ [X]Com condicionantes '
(Vélida somente acompanhada das condiclonantes Iistadas o anexo) L
(A renovagdo da licenca dar-se-4 com hase na no art, 37 do Decreto 47.383/12018)

ESTA LICENGA NAO DISPENSA, NEM SUBSTITUI A OBTENGAO PELO REQUERENTE DE CERTIDf}ES ALVARA‘\S LICENCASEAUTORIZACGESDE QUALOUER NATUREZA,
EXIGIDOS PELAS LEGISLAGOES FEDERAL, ESTADUAL EMUNICIPAL.

: '\

Valrdade da Licenca Ambiental: 10 1dez] anos com venclmento em wwzoso

o N—— ovemadO{VaIadares 24 de abri de 2020
1 SUPRAM LESTE MIKEIRO | g M ﬁw
i00: b} D) t) a \}\-'
e %"(‘ ;é‘?f (ﬁ ()f © N\ GesianeLimaeSive
Assin.: Lﬁ({ﬂ A f Superintendente Regional de Meio Ambiente
v _—__ ! \} SUPRAM Leste Mineiro -

Fonte: Empresa Ecolabore Engenharia (2020).
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos a partir da investigacdo
preliminar confirmatéria realizada no ano de 2010 visando apresentar as caracteristicas
hidrogeoldgicas (direcdo de fluxo e nivel da dgua subterranea), bem como, a presenca e teores
dos elementos contaminantes (cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido, cromo total e
zinco total) no aquifero da area do aterro sanitario do municipio de Itabira/MG.

A seguir, estdo expostos os resultados da qualidade da agua subterranea com as
respectivas andlises das campanhas de monitoramentos realizados no periodo de 2011 a 2019.
A partir dos resultados desses monitoramentos foram elaborados os mapas de contaminacgéo
que demonstram a evolucédo de cada elemento contaminante, de interesse desta pesquisa.

E por fim, e com a utilizagdo da metodologia GOD foi feito a avaliacdo do indice de
vulnerabilidade da area do aterro sanitario. A avaliacdo foi feita em consonancia com 0s
resultados das analises de qualidade da &gua subterrdnea quanto a presenca dos elementos
contaminantes, identificando assim o potencial de contaminacéo do aquifero e seu possivel

uso futuro para o abastecimento publico do municipio de Itabira, Minas Gerais.
8.1  Caracterizacdo hidrogeoldgica da area do aterro sanitario de Itabira

A investigacdo confirmatoria na area do aterro sanitario de Itabira foi realizada em
agosto de 2010. Conforme descrito anteriormente, os dados do monitoramento preliminar
realizado foram utilizados para fazer a caracterizacdo da hidrogeologia local e identificar
alteracbes na qualidade ambiental das aguas subterraneas. As amostras de agua foram
coletadas nos 10 pocos instalados na &rea do aterro sanitario.

A Tabela 6 apresenta a localizacdo de cada um dos pocos instalados, onde incluem-se
a cota topogréfica, o nivel d"agua (NA), a carga hidraulica e as coordenadas geograficas com

as elevac0es relativas ao sistema UTM.

103



¢
(5 ANA  Dy~ER anue
A “roOTmo e

C A P E S AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Tabela 6 - Informacdes dos pocos de monitoramento do aterro sanitario de Itabira

Pocos de Coordenadas Coordenadas Carga Topcciglt'?\fica :grl?:lusrl];lj)i'g?(rjgniaa
monitoramento  UTM (Norte) UTM (Leste) Hidraulica (m) m) (m)
PM 01 7.831.072 681.611 927,659 952,203 15,67
PM 02 7.831.037 681.559 936,533 952,526 9,18
PM 03 7.830.915 681.638 943,346 959,673 9,84
PM 04 7.830.955 681.818 925,039 955,117 11,35
PM 05 7.831.126 681.787 949,833 924,291 14
PM 06 7.831.096 681.800 943,767 924,382 1,35
PM 07 7.831.123 681.825 922,981 924,241 3,05
PM 08 7.831.104 681.713 926,474 935,889 7,9
PM 09 7.831.078 681.734 922,891 935,559 10,52
PM 10 7.831.062 681.773 921,191 935,459 8,98

Fonte: Adaptado de ESSENCIS (2012).

Atraveés da Tabela 6 é possivel evidenciar que o valor da profundidade (NA) do topo
do aquifero contando-se a partir da superficie do terreno situado imediatamente acima varia
entre 1,35 metros e 15,67 metros. No entanto, apenas nos pocos PM-01, PM-04 e PM-09 a
profundidade é superior a 10 metros. Nos po¢os PM-05 e PM-06 os valores sdo inferiores a 2
metros, revelando uma situacgdo critica em termos de protecdo e exposi¢do do aquifero.

A identificacdo do NA é de grande importancia ndo apenas por apresentar a espessura
gue o contaminante terd de atravessar até atingir a agua subterranea, mas também por, essa
maneira, estabelecer o tempo de contato com que o contaminante permanecera sob influéncia
do meio, sendo degradado naturalmente (BEVILACQUA, 2015).

De forma geral, hd uma relacdo entre a distancia que o contaminante tera de percorrer,
0 consequente intervalo de tempo necessario para efetivamente percorrer essa distancia, e a
atenuacéo natural fornecida pelo meio atravessado pelo contaminante.

Os dados de profundidade do nivel da 4gua subterranea medida nos pog¢os apresentados
na Tabela 6, foram utilizados na elaboracdo do mapa de profundidade do nivel d"agua (Figura

57) da area em estudo.
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Figura 57 - Mapa do nivel d"agua
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681500 682000

Fonte: Autor (2019).

Através do mapa de profundidade do nivel d"agua é possivel evidenciar que a area de
implantacdo do aterro, entre os pocos PM-01 a PM-04 e PM-08 a PM-10, apresenta maiores
profundidades do NA em relacdo a area dos po¢os PM-05, PM-06 e PM-07, localizados a
Nordeste da area do aterro sanitario.

Conforme o Projeto Executivo do Aterro Sanitario de Itabira (ESSENCIS, 2012), o
mapa potenciométrico da area foi elaborado a partir das cotas da superficie e cotas da
profundidade do aquifero, observadas nas sondagens dos poc¢os instalados. O mapa
potenciométrico (Figura 58) indica que na area de estudo, o fluxo de agua subterrénea da-se
no sentido de Sudoeste para Nordeste e 0 mapa do modelo digital de elevagdo — MDE (Figura
59), indica que o fluxo superficial da-se no sentido de Sul para Nordeste, reafirmando assim a
func&o dos pogos 5 a 10, como de deteccdo de eventual contaminacdo da agua subterranea pelo

aterro.
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Figura 58 — Mapa potenciométrico do aterro sanitario de Itabira, MG
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Figura 59 — Mapa do modelo digital de elevacédo do aterro sanitario de Itabira, MG
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Fonte: Autor (2019)
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Essa direcdo do fluxo de 4gua subterranea segue a topografia do terreno, e convergindo

para o corpo de agua principal na area de interesse (ESSENCIS, 2012).

De acordo o Projeto Executivo do Aterro Sanitario (ESSENCIS, 2012), existem alguns

drenos instalados no aterro que captam grande parte das dguas subterraneas que circulam no

local e sdo direcionados por meio de manilhas e tubos para as lagoas de tratamentos e cursos

de &gua superficiais até atingir o corrego Julido. A Figura 60 apresenta os detalhes dos sistemas

de drenagem de percolado instalados na area do aterro sanitario.
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te da

Fonte: Essencis (2012).

Contudo, mesmo com a presenca destes sistemas foram detectados niveis elevados dos

metais analisados nas amostras de &gua coletadas, conforme descrito no topico a seguir.

8.2 Identificac@o dos teores dos elementos contaminantes na agua subterrénea

As amostras de agua foram coletadas nos 10 pogos de monitoramento instalados na
area do aterro sanitario. O monitoramento preliminar tinha como objetivo caracterizar a
hidrogeologia local e identificar alteracdes na qualidade ambiental das aguas subterraneas.

A Tabela 7 apresenta os valores orientadores para agua e solo estipulados pela
CETESB (2005). Esses padrdes foram utilizados como referéncia para a comparagdo dos
resultados analiticos obtidos na analise preliminar das amostras de dgua subterranea para cada
metal de interesse ambiental nesta pesquisa (cddmio, chumbo, cobre dissolvido, cromo e
zinco) da &rea estudada, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 7 — Valores orientadores solo e agua subterranea CETESB (2005)

© e p
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PARAMETRO CONCENTRACAO (mg/L)
Cadmio 0,001
Chumbo 0,005
Cobre dissolvido 0,005
Cromo 0,010
Zinco 0,020

Tabela 8 — Resultados da andlise preliminar dos elementos contaminantes

Fonte: Adaptado de CETESB (2005).

Investigacdo Confirmatoria - Monitoramento Hidrico

2010 PMO01 PM02 PMO03 PMO04 PM05 PM06 PMO07 PM08 PMO09 PMI10
Cadmio ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Chumbo 024 ND ND ND 0,019 0,076 0,014 0,197 ND 0,025
Cobre
Dissolvido ND 001 ND ND ND 0,017 ND ND ND ND
Cromo ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,083
Zinco 0,37 0,04 0,102 0,071 0,026 0,075 0,042 0,473 0,03 0,154

DECISAO DA DIRETORIA N° 195-2005 - E, de 23 de novembro de 2005 - CETESB
Responsavel pela coleta: CLIENTE - Data de Digestdo: 04/09/2010

Data de recebimento da amostra: 31/08/2010 - Data de Leitura: 06,10/09/2010
Temperatura de Recebimento °C (Faixa): 1,6 - Data de Quantificacdo: 10/09-10/09/2010
Data de amostragem (quarteamento): N.A. - Data de Emissdo do Relatorio: 15/09/2010
Data da coleta da amostra: 31/08/2010 - Data de Reemissao do Relatério: N.A.

N&o Detectado (ND), Nao Coletado (NC), devido ao poco esta soterrado, sem acesso.

* Nao foi especificado qual o pogo de andlise. Apenas o valor mensurado.

Fonte: Adaptado de ESSENCIS (2010).

Através das informacOes apresentadas na Tabela 8 é possivel identificar que foram

ultrapassados os padrées de referéncia nos metais chumbo (PM-01, PM-05, PM-06, PM-07,
PM-08 e PM-10), cobre dissolvido (PM-02 e PM-06), cromo (PM-10) e zinco (PM-01, PM-
02, PM-03, PM-04, PM-05, PM-06, PM-07, PM-08, PM-09 e PM-10). O elemento cadmio

néo foi detectado em nenhum dos poc¢os monitorados durante a campanha preliminar realizada

em 2010.
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a) Cadmio

Conforme apresentado na Tabela 8, o cAdmio apresentou teor de concentracao abaixo

do valor orientador de prevencdo e de investigacdo nas amostras preliminares analisadas.

Sendo assim, os valores identificados nesta investigacao preliminar confirmatéria indicam que

0 cadmio ndo representa um fator de risco de contaminacdo do aquifero na &rea em estudo.

b) Chumbo

O chumbo foi encontrado em 6 dos 10 pontos monitorados (PMO01, PMO5, PMO06,

PMO07, PM08 e PM10), durante a investigacdo preliminar confirmatoria.

O mapa representado na Figura 61 destaca uma maior concentracdo desse elemento

contaminante nos pontos PM01 e PMO08, sendo este valor até 48 vezes maior que o padrao de
referéncia estabelecido pela CETESB (2005).

7831250

7830750

Figura 61 — Areas contaminadas por Chumbo — 2010
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Fonte: Autor (2020).
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Através do mapa acima (Figura 61) é possivel identificar a area do aterro contaminada

pelo chumbo. Evidenciou-se contaminacdo por este elemento em quase todos 0s pontos

monitorados na avaliacdo preliminar confirmatéria.

c¢) Cobre Dissolvido

Identifica-se atraves do mapa apresentado na Figura 62 que as concentra¢des do cobre

dissolvido estdo com valores acima nos pontos PM-02 e PM-06.

Figura 62 -Areas contaminadas por Cobre Dissolvido — 2010
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Fonte: Autor (2020).

A Figura 62 destaca os pontos PM02 e PMO06 nos quais 0s niveis de concentragdo do

elemento cobre dissolvido apresentavam os valores acima do parametro estabelecido pela
CETESB (2005). Conforme apresentado na Tabela 8, no ponto PMO06 o valor estava até 17

vezes acima do limite estabelecido pela legislacéo de referéncia.
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d) Cromo

Durante a investigacao preliminar realizada em 2010 na area do aterro sanitario foi

identificado a presenca do elemento cromo em apenas um ponto. Conforme a Figura 63, esta

ocorréncia foi evidenciada no ponto PM10.

Figura 63 - Areas contaminadas por Cromo — 2010
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Fonte: Autor (2020).

O mapa apresentado na Figura 63 mostra a area de concentracdo do elemento cromo

identificado no ponto de monitoramento PM10. A éarea contaminada registrou um valor 8,3

vezes acima do parametro estabelecido pela CETESB (2005).

e) Zinco

O zinco foi o elemento contaminante que esteve presente em todos os pogos de

monitoramento amostrados na investigacdo preliminar confirmatdria. Os valores maximos

encontrados foram de até 47,3 vezes acima do permitido pela CETESB (2005) no PM08 no
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ano de 2010. Conforme o0 mapa ilustrativo da Figura 64, durante a investigacao preliminar

registraram-se também altas concentra¢des do zinco nos pontos PM01 e PM10.

Figura 64 - Areas contaminadas por Zinco — 2010
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Fonte: Autor (2020).

O mapa acima (Figura 64) registra a area do aterro sanitario que estava contaminada
pelo elemento zinco. Houve registros da presencga desse contaminante em todos 0s pontos
monitorados em 2010 (PM-01, PM-02, PM-03, PM-04, PM-05, PM-06, PM-07, PM-08, PM-
09 e PM-10).

8.3  Mapeamento da evolucdo dos elementos contaminantes na &area do aterro

sanitario

Neste tdpico sera analisada a evolucdo dos parametros entre 0s anos de 2011 a 2019 a

partir dos dados obtidos nos ensaios realizados pelas equipes responsaveis.
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O cadmio apresentou uma grande concentracdo nos pontos PM02, PM03, PMO5,

PMO06, PM07, PM09 e PM10 chegando a superar o valor do limite padrdo maximo permitido

pela CETESB (2005) em 13.000 vezes nos pontos de monitoramento a jusante do aterro no

ano de 2017.

A Tabela 9 apresenta os resultados consolidados das analises do parametro cadmio

realizadas no periodo de 2011 a 2019.

Tabela 9 - Resultados das analises do Cadmio (mg/L)

Parametro Cadmio

ANO PMO01 PMO02 PMO03 PM04 PMO05 PMO06 PMO07 PM08 PM09 PM10
2011 NC NC <0,001 NC <0,001 <0,001 <0,001 NC <0,001 0,003
2013* NC <0,001 <0,001 NC <0,00 <0,00 <0,00 NC <0,00 <0,00
2014 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC

2017 NC 1,9 1,9 NC 138 138 138 NC 138 138

2018 NC <0,001 NC NC <0,001 <0,001 <0,001 NC <0,001 <0,001
2019 NC <0,001 <0,001 NC <0,001 0,001 <0,001 NC <0,001 <0,001

Valor orientador — CETESB/2005: 0,001 mg/L
DECISAO DA DIRETORIA N° 195-2005 - E, de 23 de novembro de 2005 —- CETESB
N&o Detectado (ND), Nao Coletado (NC), devido ao poco esta soterrado, sem acesso.
*QObs.: Nao foi especificado qual o poco de analise. Apenas o valor mensurado.

Fonte: Adaptado de relatdrios enviados pela empresa ECOLABORE ENGENHARIA, 2019.

Os mapas apresentados nas Figuras 65 a 67, mostram a evolugdo da contaminacdo do

elemento cadmio identificado nas amostras da dgua subterranea da area do aterro sanitario.
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Figura 65 - Areas contaminadas por Cadmio — 2011
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Fonte: Autor (2020).

Figura 66 - Areas contaminadas por Cadmio — 2017
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 67 - Areas contaminadas por Cadmio — 2019
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Fonte: Autor (2020).

Atraveés das Figuras 65, 66 e 67 é possivel observar que a area contaminada por cddmio
aumentou durante o ano de 2017. Esses valores em destaque foram identificados préximos aos
pontos de monitoramento localizados a jusante do aterro sanitario, com destaque para 0S po¢os
PMO05, PM06, PMO07, PM09 e PM10.

As amostras analisadas nas campanhas de monitoramento da dgua subterranea da area
da pesquisa registraram valores que chegam a superar o limite padrdo maximo permitido pela
CETESB (2005) em 13.000 vezes nos pontos de monitoramento a jusante do aterro sanitario
no ano de 2017.

8.3.2 Chumbo

O chumbo foi encontrado em 9 dos 10 pontos monitorados, representando o elemento
que ultrapassou os limites maximos orientadores da CETESB em mais pontos. Os pontos
PMO02, PM03, PMO05, PM06, PMO07, PM09 e PM10, no ano de 2017 apresentaram resultados
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acima do padréo de referéncia, sendo este valor até 6.000 vezes maior que o permitido pela

legislacéo.

Entende-se que esta grande concentracgao seja proveniente do recebimento de materiais

hospitalares (equipamentos entre outros) durante o periodo em que o aterro funcionou como

lixdo, além da disposicéo incorreta dos residuos coletados no municipio (baterias de veiculos,

pilhas entre outros) que foram dispostos aleatoriamente no local.

A Tabela 10 apresenta os resultados consolidados referentes as analises do parametro

chumbo realizadas no periodo de 2011 a 2019.

Tabela 10 - Resultados das andlises de Chumbo (mg/L)

Parametro Chumbo

ANO PMO01 PM02 PM03 PM04 PMO05 PM06 PMO7 PM08 PM09 PM10
2011 NC NC 0,007 NC 0,003 0,007 0,001 NC 0,002 0,003
2013* NC 0,046 0,046 NC 0,046 0,046 0,046 NC 0,046 0,046
2014 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC

2017  NC 28 28 NC 31 31 31 NC 31 31

2018 NC <001 NC NC <0,01 <0,01 <0,01 NC <0,01 <0,01
2019 NC <0,01 <0,01 NC <0,01 <001 <001 NC 0,01 0,01

Valor orientador - CETESB/2005: 0,005 mg/L
DECISAO DA DIRETORIA N° 195-2005 - E, de 23 de novembro de 2005 — CETESB
Né&o Detectado (ND), Nao Coletado (NC), devido ao poco esté soterrado, sem acesso.

*Qbs.: Nao foi especificado qual o poco de analise. Apenas o valor mensurado.

Fonte: Adaptado de relatdrios enviados pela empresa ECOLABORE ENGENHARIA (2019).

Os mapas apresentados nas Figuras 68 a 72, mostram a evolugdo da contaminacgéo do

elemento chumbo identificado nas amostras da agua subterranea da area do aterro sanitario.
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Figura 68 - Areas contaminadas por Chumbo — 2011
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[ 0,009 - 3,108
[ 3,108 - 6,207
6,207 - 9,306

[112,405 - 15,505
[[115,505 - 18,604
[18,604 - 21,703
[ 21,703 - 24,802
[ 24,802 - 27,901
I >7.901 - 31,000
Concentragao no ponto de monitoramento (mg/L)
+ 0,000000

7831250

7831000

7830750

O 0,000001 - 0,003400 — — Km

@ 0,003401 - 0,007400 0 005 0.1 02 03
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681250’" 681560;'” 6817:50‘ o 682060""”

Fonte: Autor (2020).

Figura 69 - Areas contaminadas por Chumbo — 2013

681250 681500 681750 6820007
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Legenda

Chumbo 2013

Faixa de Concentragao (mg/L)
Il 0,000 - 0,009
[ 0,009 - 3,108
[ 3,108 - 6,207
[16,207 - 9,306
[[]9,306 - 12,405
[ 112,405 - 15,505
[115,505 - 18,604
[118,604 - 21,703
[ 21,703 - 24,802
[ 24,802 - 27,901
N 27,901 - 31,000
Concentragdo no ponto de moniteramento (mg/L)

7831250

7831000

7830750

= 0,000000 — — Km

O 0,000001 - 0,046000 0 005 01 0.2 03
[JLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681260 681500 681760 682000

Fonte: Autor (2020).
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Figura 70 - Areas contaminadas por Chumbo — 2017
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Legenda

Chumbo 2017
Faixa de Concentracdo (mg/L)
I 0,000 - 0,009
[ 0,009 - 3,108
[ 3,108 - 6,207
6,207 - 9,306

[112,405 - 15,505
[[115,505 - 18,604
[18,604 - 21,703
[ 21,703 - 24,802
[ 24,802 - 27,901
I >7.901 - 31,000
Concentragao no ponto de monitoramento (mg/L)
+ 0,000000

7831250

7831000

7830750

O 0,000001 - 28,000000 — — Km

@ 25,000001 - 31,000000 0 005 01 02 03
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681250 681560 681750 682060

Fonte: Autor (2020).

Figura 71 - Areas contaminadas por Chumbo — 2018
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Legenda
Chumbo 2018
Faixa de Concentragdo (mg/L)
[ 0,000 - 0,009
[ 0,009 - 3,108
[ 3,108 - 6,207
[16,207 - 9,306
[]9,306 - 12,405
[]12,405 - 15,505
[115,505 - 18,604
118,604 - 21,703
[ 21,703 - 24,802
[ 24,802 - 27,901
N 27,901 - 31,000

Concentragdo no ponto de monitoramento (mg/L)

7831250

7831000

7830750

* 0,000000 — — Km

© 0,000001 - 0,009000 0 005 01 02 03
[JLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
581260 681500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).
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Figura 72 - Areas contaminadas por Chumbo — 2019
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Legenda

Chumbo 2019

Faixa de Concentragio (mg/L)
[ 0,000 - 0,009
[ 0,009 - 3,108
[ 3,108 - 6,207
[6,207 - 9,306
[]9,306 - 12,405
[112,405 - 15,505
[115,505 - 18,604
[118,604 - 21,703
[ 21,703 - 24,802
[ 24,802 - 27,901
I 27 901 - 31,000
Concentragao no ponto de monitoramento (mg/L)

7831000
7831000

* 0,000000
G 0,000001 - 0,009000 — — Km
£- @ 0,009001 - 0,010000 0 005 01 02 03 18
8 | (JLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S | 8
681250 681560 6817:50 682060

Fonte: Autor (2020).

Os mapas apresentados nas figuras acima identificam as areas do aterro sanitéario que
foram contaminadas por chumbo. E possivel identificar que a area influenciada por este metal
vai aumentando com o passar dos anos até o ano de 2019 (Figuras 68 a 72). Os pontos PM02,
PMO03, PM05, PM06, PM07, PM09 e PM10, no ano de 2017 apresentaram resultados acima
do padréo de referéncia, sendo este valor até 6.000 vezes maior que o permitido pela CETESB
(2005).

8.3.3 Cobre Dissolvido

O cobre dissolvido foi o elemento que menos extrapolou os valores estabelecidos pela
CETESB (2005). A maior concentracdo foi registrada durante a investigacéo preliminar no
ano de 2010, no ponto PMOG, e estava 17 vezes acima do limite estabelecido pela legislacao.

A Tabela 11 apresenta os resultados consolidados referentes as anélises do parametro

cobre dissolvido realizadas no periodo de 2011 a 2019.
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Tabela 11 - Resultados das andlises de Cobre Dissolvido (mg/L)

Parametro Cobre Dissolvido

ANO PMO01 PMO02 PMO3 PM04 PMO05 PMO06 PMO07 PMO08 PMO09 PM10
2011 NC NC <0,001 NC 0,005 <0,001 <0,001 NC <0,001 <0,01
2013* NC <0,005 <0,006 NC <0,005 <0,005 <0,005 NC <0,005 <0,005
2014 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
2017 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC

2018 NC <0,001 NC NC <0,001 <0,001 <0,001 NC
2019 NC <0,009 <0,009 NC <0,009 <0,009 <0,009 NC

<0,001 <0,001
<0,009 <0,009

Valor orientador - CETESB/2005: 0,001 mg/L

DECISAO DA DIRETORIA N° 195-2005 - E, de 23 de novembro de 2005 — CETESB

Né&o Detectado (ND), Ndo Coletado (NC), devido ao poco esta soterrado, sem acesso.
*QObs.: Nao foi especificado qual o poco de analise. Apenas o valor mensurado.

Fonte: Adaptado de relatdrios enviados pela empresa ECOLABORE ENGENHARIA, 2019.

Os mapas apresentados nas Figuras 73 a 75 mostram a evolucdo da contaminacao do

elemento cobre dissolvido identificado nas amostras da agua subterranea da area do aterro

sanitario.
Figura 73 - Areas contaminadas por Cobre Dissolvido — 2011
6812?0 5815?0 6817?0 682090
Legenda |
Cobre 2011

Concentragdo {(mg/L)
I 0,000 - 0,001
I 0,001 - 0,003
[ 0,003 - 0,004
[T 0,004 - 0,006
[T 0,006 - 0,007
B9 0,007 - 0,009
7771 0,009 - 0,011
[]0,011-0,012
[10,012-0,014
[ 0,014 - 0,015
Il 0,015 - 0,017

Concentragido no ponto de monitoramento (mg/L)

7831000

T
7831000

= 0,000000
G 0,000001 - 0,000900 — — Km
2- @ 0,000901 - 0,009000 0 005 01 02 03 g
8 | CJLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 238 | #
681250 681500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).
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Figura 74 - Areas contaminadas por Cobre Dissolvido — 2013
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Legenda
Cobre 2013
Concentracéo (mg/L)
I 0,000 - 0,001
I 0,001 -0,003
[ 0,003 - 0,004
10,004 - 0,006
[ 0,006 - 0,007
[ 0,007 - 0,009
710,009 - 0,011
[10,011-0,012
[70012-0,014
0,014 -0,015
I 0,015-0,017
Concentragdo no ponto de monitoramento (mg/L)
¢ 0,000000 — — Km
© 0,000001 - 0,004800 0 005 01 0.2 0.3

(I Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
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T T T T
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Fonte: Autor (2020).

Figura 75 - Areas contaminadas por Cobre Dissolvido — 2019
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Legenda
Cobre 2019
Concentracéo (mg/L)
I 0,000 - 0,001
Il 0,001 - 0,003
[ 0,003 - 0,004
777 0,004 - 0,006
[799 0,006 - 0,007
[ 0,007 - 0,009
[10,009-0,011
[10,011-0,012
[70,012-0,014
[ 0,014 - 0,015
I 0,015 - 0,017
Concentracédo no ponto de monitoramento (mg/L)
= 0,000000 - 0,000900 — — Km
O 0,000901 - 0,009000 0 005 01 0.2 03
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S

T ; ; :
681260 681500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).
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Através dos mapas apresentados nas Figuras 73 a 75, identifica-se que o metal cobre
apresentou um comportamento similar ao realizado pelo elemento chumbo. Apesar da maior
concentragdo desse elemento contaminante ter sido encontrada no ponto PM06 durante a
investigacdo preliminar no ano de 2010, foram também registrados valores que extrapolam o

limite estabelecido pela legislacdo nos anos de 2011, 2013 e 2019.

8.3.4 Cromo

O cromo foi identificado em 7 dos 10 pocos monitorados e apresentou resultados acima
do estabelecido pela CETESB (2005). No ano de 2010 o elemento cromo apresentou apenas
um foco de contaminagao e com o passar dos anos foi aumentando sua ocorréncia nos demais
pontos. Nas amostras realizadas em 2018 o ponto PMO7 registrou um valor 18.000 vezes acima
do limite legal.

A Tabela 12 apresenta os resultados consolidados referentes as analises do elemento

contaminante cromo realizadas no periodo de 2011 a 2019.

Tabela 12 -Resultados das analises de Cromo (mg/L)
Parametro Cromo

ANO PMO01 PM02 PMO03 PMO04 PMO05 PMO06 PMO07 PMO08 PM09 PM10

2011 NC NC <0,0001 NC <0,0001 <0,0001 <0,0001 NC <0,0001 <0,0001
2013* ND <0,01 <0,01 ND <0,01 <0,01 <0,01 NC <0,01 ND
2014 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
2017 NC 0,02 0,02 NC 0,04 0,04 0,04 NC 0,04 0,04
2018 NC 0,05 NC NC <0,05 <0,05 <1,8 NC <0,05 <0,05
2019 NC <0,05 0,05 NC <0,05 <0,05 <0,01 NC <0,01 <0,05
Valor orientador - CETESB/2005: 0,0001 mg/L

DECISAO DA DIRETORIA N° 195-2005 - E, de 23 de novembro de 2005 — CETESB

N&o Detectado (ND), Nao Coletado (NC), devido ao poco esta soterrado, sem acesso.
*QObs.: Nao foi especificado qual o poco de analise. Apenas o valor mensurado.

Fonte: adaptado de relatérios enviados pela empresa ECOLABORE ENGENHARIA, 2019.

Os mapas apresentados nas Figuras 76 a 79 demonstram a evolugdo da contaminacgao
pelo elemento cromo na area pesquisada. Os valores encontrados nas amostras dos anos de
2018 e 2019 alertam para 0 aumento na concentracdo do contaminante em Vvarios pontos

monitorados.
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Figura 76 - Areas contaminadas por Cromo — 2013

681 2?0 JJJJJ 681 5?0 681 7|50 6820?0 o
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Legenda

Cromo 2013
Concentragéo (mg/L)
I 0,000 - 0,0001
[ 0,0001-0,179
[ 0,179 - 0,358
[T 0,358 - 0,537
[J]0,537-0,716
[10,716 - 0,895
[70,895-1,074
[ 1,074 - 1,253
[ 1,253 -1,432

7831250

7831000

N 1,432 - 1,611
Il 1611 -1,790
Concentracdo no ponte de monitoramento (mg/L)
* 0,000000 — — Km
© 0,000001 - 0,009000 0 005 01 0.2 0.3
[JLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681 zéu e 681 560 e 681 7:50 e 682060 R

Fonte: Autor (2020).

Figura 77 - Areas contaminadas por Cromo — 2017
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Legenda

Cromo 2017
Concentragdo (mg/L)
Il 0,000 - 0,0001
10,0001 - 0,179
[ 0,179 - 0,358
[ 0,358 - 0,537

[]0,716 - 0,895
[70,895-1,074
1,074 - 1,253
[ 1,253 - 1,432
B 1,432 -1,611
Il 1,611-1,790
Concentragao no ponto de monitoramento (mg/L)
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= (0,000000
O 0,000001 - 0,020000 — — Km
@ 0,020001 - 0,040000 0 005 01 0.2 0.3
JLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681 Zé'-ﬂ e 681 560 e 681 T.ISU e GBZOII]D R

Fonte: Autor (2020).
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Figura 78 - Areas contaminadas por Cromo — 2018
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Cromo 2018
Concentragao (mg/L)
I 0,000 - 0,0001
10,0001 - 0,179
[ 0,179 - 0,358
[ 0,358 - 0,537

[]0,716 -0,895
770,895 - 1,074
[ 1,074 - 1,253
[ 1,253 - 1,432
B 1,432-1611
N 1,611-1,790
Concentragido no ponto de monitoramento (mg/L)
= 0,000000
O 0,000001 - 0,049000 — — Km
@ 0,049001 - 1,790000 0 005 01 0.2 03
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
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T T T T
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Fonte: Autor (2020).

Figura 79 - Areas contaminadas por Cromo — 2019
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Cromo 2019
Concentragdo (mg/L)
Il 0,000 - 0,0001
10,0001 - 0,179
[ 0,179 - 0,358
[ 0,358 - 0,537

[]0,716 - 0,895
[70,895-1,074
1,074 - 1,253
[ 1,253 - 1,432
B 1,432 -1,611
Il 1,611-1,790
Concentragao no ponto de monitoramento (mg/L)
* 0,000000
O 0,000001 - 0,009000 — — Km
@ 0,009001 - 0,049000 0 005 01 0.2 0.3
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
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T T T T
681250 681500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).
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8.3.5 Zinco

O zinco foi o elemento contaminante que esteve presente em todos 0s pogos de
monitoramento em pelo menos uma coleta de amostras. O valor minimo encontrado foi 121
vezes acima do permitido pela CETESB (2005) no ponto PM10 no ano de 2011.

A Tabela 13 apresenta os resultados consolidados referentes as analises do elemento
zinco realizadas no periodo de 2011 a 2019.

Tabela 13 - Resultados das andlises de Zinco (mg/L)

Parametro Zinco

ANO PMO01 PM02 PM03 PMO04 PMO05 PM06 PM0O7 PMO08 PM09 PM10
2011 NC NC <0,2834 NC 0,153 0,186 0,288 NC 10,3782 1,21
2013* NC <0,02 <002 NC NC <0,02 <0,02 NC <0,02 <0,02
2014 NC NC NC NC NC NC NC NC NC NC
2017 NC 0,14 0,14 NC 011 011 011 NC 011 011
2018 NC <0,1 NC NC <01 <01 <01 NC <01 <01
2019 NC <0,1 <0,1 NC <01 <01 <01 NC <01 <0,1
Valor orientador - CETESB/2005: 0,010 mg/L

DECISAO DA DIRETORIA N° 195-2005 - E, de 23 de novembro de 2005 - CETESB

Né&o Detectado (ND), Ndo Coletado (NC), devido ao pogo esta soterrado, sem acesso.
*QObs.: Néo foi especificado qual o poco de analise. Apenas o valor mensurado.

Fonte: adaptado de relatdrios enviados pela empresa ECOLABORE ENGENHARIA (2019).

Os mapas apresentados nas Figuras 80 a 84, mostram a evolugdo da contaminacdo do

elemento zinco identificado nas amostras da 4gua subterranea da area do aterro sanitario.
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Figura 80 - Areas contaminadas por Zinco — 2011
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Legenda

Zinco 2011
Concentragao (mg/L)
I 0,000-0,019
N 0,019-0,138
N 0,138 - 0,257
[ 0,257 - 0,376
70,376 - 0,495
[10495-0,615
[10615-0,734
70,734 -0,853
[ 0,853-0,972
N 0,972 - 1,091

7831250

7831000

7830750

I 1,091-1,21
Concentragado no ponto de monitoramento (mg/L)
+ 0,000000
O 0,000001 - 0,378200 — Km
@ 0,378201 - 1,210000 0 005 01 02 0.3
(—Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681250 581500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).

Figura 81 - Areas contaminadas por Zinco — 2013

681250 681500 681750 682000
1 1 1 1

N

Legenda

Zinco 2013
Concentragao {mg/L)
I 0,000-0,019
Il 0,019-0,138
N 0,138-0,257
[ 0,257 - 0,376
70,376 - 0,495
[ 10495-0,615
[10615-0,734
70,734 - 0,853
[ 0,853-0,972
0,972 - 1,091

7831250

7831000

7830750

I 1,091 - 1,21
Concentragao no ponte de monitoramento (mgil)
= 0,000000 — — Km
© 0,000001 - 0,019000 0 005 01 02 03
I Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
681250 681500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).
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Figura 82 - Areas contaminadas por Zinco — 2017
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Zinco 2017
Concentragdo (mg/L)
I 0,000 - 0,019
N 0,019-0,138
I 0,138 - 0,257
[ 0,257 - 0,376

[10,495-0,615
[10,615-0,734
70,734 - 0,853
[ 0,853 -0,972
[ 0,972 - 1,091

7831250

7831000

7830750

B 1.091-1.21
Concentragao no ponto de monitoramento (mg/L)
+ 0,000000
G 0,000001 - 0,110000 — Km
@ 0,110001 - 0,140000 0 005 01 02 03
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
661250 681500 681750 682000

Fonte: Autor (2020).

Figura 83 - Areas contaminadas por Zinco — 2018
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Zinco 2018
Concentracéo (mg/L)
I 0,000 - 0,019
I 0,019-0,138
N 0,138 - 0,257
[ 0,257 - 0,376
770,376 - 0,495
[10,495-0,615
[10615-0,734
[710,734 - 0,853
[ 0,853-0,972
0,972 - 1,091

7831250

7831000

7830750

B 1,091 -1,21
Concentragdo no ponto de monitoramento (mg/L)
= 0,000000 —— Km
O 0,000001 - 0,090000 0 005 01 0.2 03
[ Limite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S
6812%0 681560 6817&0 682060

Fonte: Autor (2020).
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Figura 84 - Areas contaminadas por Zinco — 2019
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Zinco 2019
Concentragéo (mgiL)
I 0,000 - 0,019
I 0,019-0,138
N 0,138 - 0,257
| 0,257 - 0,376
[710,376 - 0,495
[]0,495-0,815
[10615-0,734
710,734 - 0,853
[ 0,853 -0,972
[ 0,972 - 1,091

7831000
7831000

I 1,091 -1,21
Concentragdo no ponto de moniteramento (mg/L)
e 0,000000 — m— Km
£- O 0,000001 - 0,090000 0 005 01 02 03 18
8 | (JLimite do aterro Sistema de Coordenadas: SIRGAS 2000 UTM Zona 23S | 8
681250 681560 681750 682060

Fonte: Autor (2020).

O elemento zinco apresentou, entre os anos de 2010 a 2011, uma grande area de
contaminacdo. No entanto, a partir do ano de 2013 sua area de contaminacdo se manteve,
mesmo com valores menores, cobrindo a maior parte do aterro conforme ilustrado pelas
Figuras 80 a 84.

8.4  Andlise da contaminacdo do aquifero por elementos contaminantes X

vulnerabilidade ambiental da area do aterro sanitario de Itabira

Os estudos realizados por Fonseca (2017) em que foi aplicado o método GOD na
avaliacdo da area do aterro sanitario de Itabira caracterizou o local com um indice de moderada
vulnerabilidade. As andlises acerca dos resultados obtidos e apresentados neste estudo
evidenciam que a maioria dos elementos contaminantes monitorados apresentaram suas
maiores concentracfes nos pontos que estdo localizados a jusante da area de disposicéo final

de lixos do aterro e, principalmente, onde o nivel da &gua subterranea esta mais alto. Identifica-
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se no mapa de vulnerabilidade do aterro sanitario que estes mesmos locais se apresentaram
mais susceptiveis a contaminacao.

Atribui-se a esse fato a influéncia do lixo disposto no solo e a pequena quantidade de
solo protegendo o aquifero, visto que, neste caso o solo funciona como um filtro que retém os
poluentes. Conforme a metodologia GOD aplicada na constru¢do do mapa de vulnerabilidade,
quanto menor a camada de solo protegendo o aquifero, mais vulneravel ele se torna. Adiciona-
se também a esses parametros a caracteristica geologica da regido da pesquisa.

Considera-se oportuno destacar que, apesar da &rea da pesquisa funcionar atualmente
como um aterro sanitario licenciado, com as devidas técnicas de disposicéo do lixo, de coleta
e tratamento de chorume, anteriormente nesse local funcionou o lixao da cidade por mais de
20 anos. Essa situacdo contribuiu para o langamento de lixos diversos, inclusive hospitalares,
sem critérios ambientais, ocasionando a contaminagdo do solo. Consequentemente, 0s metais
pesados originalmente oriundos desses materiais e percolados por meio do chorume,
misturaram-se com a agua de chuva e outros liquidos, contaminando também a agua
subterranea local.

Os elementos contaminantes zinco e chumbo foram identificados em
praticamente todos os pocos monitorados. No entanto, os poc¢os localizados a jusante
(PMO05, PM06, PM07, PM08, PM09 e PM10) mostraram valores bem acimados
parametros estabelecidos pela legislagdo e muito acima dos pogos localizados a montante
da érea de disposicdo dos residuos. Vale ressaltar que os demais elementos contaminantes
de interesse dessa pesquisa (cadmio, cobre dissolvido e cromo) também foram constatados
em varias campanhas de monitoramento com valores que extrapolam os limites legais.

De uma forma geral, os resultados evidenciados nas amostragens de monitoramento,
direcionam para uma situacdo de alerta no aterro sanitario de Itabira. Apesar do local ter sido
transformado em aterro sanitario no ano de 2012, varios registros comprovam que a operagao
do local, nos anos subsequentes, foi extremamente deficiente. Esse procedimento inadequado
colaborou de forma acentuada para a contaminagao do sitio.

No entanto, a partir do processo de terceirizacdo da operagédo do aterro no final do ano
de 2018, os registros de inspegdes e visitas evidenciaram a regularidade na execucdo das
campanhas de monitoramentos ambientais conforme estabelecem as condicionantes da licenca
de operacéo do aterro. Outro aspecto de grande importancia e que foi identificado durante as
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visitas de campo realizadas no periodo da pesquisa, esta relacionado ao cumprimento explicito

das normas técnicas operacionais de um aterro sanitario.
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9 CONCLUSOES

Os resultados alcangados nesta pesquisa possibilitaram mensurar a influéncia da
disposicdo inadequada do lixo, periodo em que o local funcionou como lixdo, sobre o
aquifero na area do aterro sanitario de Itabira, Minas Gerais. O calculo do indice de
vulnerabilidade, em que identificou o local como de vulnerabilidade moderada, associado
aos resultados dos monitoramentos realizados nos poc¢os tubulares na area do aterro
permitem inferir que ha uma influéncia direta.

Os monitoramentos da qualidade das aguas subterraneas evidenciaram que 0S Pogos
localizados a jusante (PM05, PM06, PMO07, PM08, PM09 e PM10) apresentaram valores
com indices bem acima do limite maximo se considerados a legislacdo da CETESB.
Especificamente, nos pocos PM-05 e PM-06, onde a profundidade do NA ¢é inferior a 2
metros, as concentracbes dos contaminantes presentes na adgua apresentam-se bastante
aproximados, revelando que a protecédo e exposicdo do aquifero interferem diretamente no
processo de contaminacdo da agua subterrdnea pela disposicdo de lixo e outros
contaminantes.

Com as informagdes obtidas nos registros da investigacdo preliminar confirmatoria
realizada em 2010, foram feitas as analises das caracteristicas hidrogeoldgicas (direcdo de
fluxo e mensuracdo do nivel da dgua subterrénea), e a comprovacao da presenca dos elementos
contaminantes de interesse da pesquisa no aquifero da area do aterro sanitario do municipio de
Itabira/MG. Evidenciou-se que na area do estudo existe um alto gradiente hidraulico no terreno
que, aliado as fracbes do solo, sugerem uma alta velocidade de fluxo para as aguas
subterraneas. Ainda na investigacao preliminar foi possivel identificar que foram ultrapassados
os padrdes de referéncia estabelecido pela CETESB (2005), para os metais chumbo, cobre
dissolvido, cromo e zinco.

Como produtos dessa pesquisa para a area da geologia e da hidrogeologia foram
confeccionados mapas que evidenciaram a evolucdo de cada um dos metais contaminantes
cadmio, chumbo, cobre dissolvido, cromo e zinco, registrados nos monitoramentos hidricos
do periodo de 2011 a 2019. O mapa elaborado por Fonseca (2017) resultante da aplicacdo do
método GOD, com valores entre 0,32 a 0,40, caracterizou o local com uma moderada
vulnerabilidade. Este mapa foi de grande utilidade para o desenvolvimento deste trabalho, uma
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vez gque, com um numero reduzido de dados basicos, permitiu uma boa contextualizacdo dos
resultados analiticos.

A partir das informacdes obtidas com a realizacdo deste estudo foi possivel detectar a
area contaminada pela atividade de disposicdo de lixo, sendo esta identificacdo
importantissima para pesquisas que visam a proposicdo de medidas de controle e/ou
remediacdo deste problema. Além disso, pode contribuir com a gestdo da microbacia do
cérrego Duas Barras, visto que esta € de grande importancia para a comunidade de Itabira, pois
estd em analise seu uso como um sistema permanente de captacdo de dgua potavel para o
municipio. Essa perspectiva podera ser prejudicada se nao for remediada a contaminacéo, bem
como, eliminada as respectivas fontes de contaminacdo do solo e das dguas subterraneas do
aterro.

Quanto ao estudo de avaliacdo da vulnerabilidade do local em que foi utilizada a
metodologia GOD, salienta-se que esta apresenta limitacdes fazendo com que haja possiveis
margens de erro, pelo fato de desconsiderar parametros importantes em sua avaliacdo como a
condutividade hidraulica e a topografia.

Ainda assim, o0 método GOD é um instrumento bastante eficaz no que tange a
investigacdo preliminar do risco de contaminacao de aquiferos. Essa metodologia podera ser
utilizada, principalmente pela administracdo publica, para auxiliar nas decisbes a serem
estabelecidas em cada area ou ainda direcionar um local onde preferencialmente podem ser
desenvolvidas certas atividades. Ressalta-se que o monitoramento do nivel freatico é de grande
relevancia para estudos de preservacdo da quantidade e qualidade das aguas subterraneas,
devido ao fornecimento de uma avaliacdo que deve anteceder as tomadas de decisdes.

Em decorréncia dos resultados obtidos, bem como, da relevancia da microbacia para a
captacdo de agua para o abastecimento municipal, considera-se de suma importancia que sejam
realizadas acdes de monitoramento continuo das aguas subterraneas. Incluem-se analises
relacionadas & contaminacéo por metais pesados provenientes de atividades do aterro sanitério,
bem como das aguas superficiais a jusante do aterro, a fim de analisar possiveis contaminagéo
desses mananciais. Recomenda-se também a continuidade dos estudos da contaminacdo da
area do aterro sanitario com énfase na proposicdo de metodologias de remediacdo da &gua
subterranea contaminada pela disposi¢do inadequada dos residuos solidos urbanos. Ressalta-
se ainda que, diante das limitac6es do método GOD, sugere um novo estudo da vulnerabilidade
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do aquifero local a partir da utilizacdo da metodologia DRASTIC, no qual sdo considerados 7
parametros, com o objetivo de obter novos resultados para analises e comparagdes.

Como produto final deste trabalho foi desenvolvido um modelo de checklist pratico
para ser aplicado como suporte nas inspecdes de aterros sanitarios. Este documento podera ser
aplicado pela administracdo municipal, bem como, pelos 6rgéos das prefeituras, CODEMAS,
comissbes parlamentares e demais grupos objetivando um melhor direcionamento nas
inspecBes ambientais dos aterros sanitarios. Os pesquisadores e equipes técnicas poderdo
utilizar o checklist como ferramenta auxiliar para o levantamento de informacdes e coleta de
dados das pesquisas aplicadas em aterros sanitarios. O checklist também podera auxiliar as

equipes de trabalho dos aterros sanitarios nas execucdes das tarefas operacionais.
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