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RESUMO

Como uma das principais formas de disposicao final de residuos sélidos no Brasil, os lixdes
sdo reconhecidos como uma das maiores ameacas para as aguas superficiais, solos e aguas
subterraneas que o cercam, em funcdo do escoamento e infiltracdo de lixiviado. O objetivo
deste estudo foi avaliar a contaminagdo de chorume proveniente do Lixdo do Novo Gama
(GO) nas aguas superficiais, por meio de andlises fisicas, quimicas e bioldgicas (método
direto), e no subsolo, por meio de perfilagens elétricas horizontais utilizando o método
geofisico da eletrorresistividade (método indireto). Para isso foram monitoradas 2 corregos
préximos da area de deposicao de residuos, e 4 Linhas de levantamento geofisico a montante
das nascentes, de forma que os métodos fossem complementares e possibilitassem uma
avaliacdo conjunta dos dados. Foi determinada a resistividade de 50 Q.m como valor de
referéncia para a provavel presenca de contaminante no subsolo, e foram definidos o cloreto,
pH, DQO, Condutividade Elétrica e nitrato como principais parametros utilizados na
determinacdo da contaminacao nas nascentes. Os resultados mostraram que um dos corregos
estd com indicios de lixiviado proveniente de escamento superficial, no mesmo lado em que
dois provaveis fluxos de contaminantes ultrapassaram poucos metros do limite do Lix&o. No
outro lado, o corrego monitorado ndo apresentou evidéncias de mistura com chorume,
entretanto foi identificado o principal fluxo do suposto contaminante no subsolo, que ja
registra avanco de cerca de 150 metros a jusante de antigas lagoas de chorume do local. Para
comprovacao da presenca de chorume nos fluxos de umidade subterranea identificados,
ainda se faz necesséria a aplicacdo de um método direto de andlise. A fim de complementar
a geracdo de dados com enfoque de primeira aproximagdo sobre os impactos na area,
também foi executada uma simulacdo hidrologica preliminar pelo SWAT, com o
levantamento, em linhas gerais, de algumas grandezas relacionadas com a recarga de aguas
subterraneas no aquifero local. O entendimento dos limites da area contaminada na regido,
propiciado pela pesquisa, € extremamente importante para alertar a populacdo direta e
indiretamente afetada sobre os riscos do consumo da agua local. Além disso, os resultados
servem de alerta ao Poder Publico a fim de que sejam observados possiveis impactos ainda
maiores que podem ocorrer caso a situacdo permaneca descontrolada, e também para auxiliar

em eventuais a¢Oes de remedicéo da area.

Palavras chave: Contaminacdo por chorume; Lix8es; método da eletrorresistividade;

analise das aguas superficiais; SWAT.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ABRELPE (2017), que a geracdo de residuos sélidos no Brasil vem
aumentando, fendmeno similar ao que ocorre no restante do mundo. A partir dessa geracao,
surge o desafio de encontrar a melhor maneira de promover a disposicao final desses

residuos agredindo o minimo possivel o0 meio ambiente e a satde humana.

Dentre as op¢bes mais comuns de disposicdo final de residuos solidos no Brasil estdo aterros
sanitarios, aterros controlados e lixdes (Freitas, 2015). A Associacdo Internacional de
Residuos Solidos (Internacional Solid Waste Association) (2015) estima que lixGes atendam
a geracdo de 3,5 a 4 bilhdes de pessoas no mundo, enquanto apenas o Brasil destina para
esse meio mais de 80.000 toneladas de residuos por dia (ABRELPE, 2017), dados alarmantes
em funcdo dos altos riscos associados a esta acdo. LixGes ndo tem o solo sob area de
deposicdo impermeabilizado, ndo tem cobertura frequente dos residuos ou drenagem dos
gases e liquidos emitidos por eles. Muito menos ha controle da quantidade e composi¢do do
que é la disposto (ISWA, 2015).

Além de fornecerem condicGes propicias para vetores de doencas e polui¢do do ar que
afetam a salde humana (Maciel et al, 2015), essas caracteristicas configuram uma maior
producdo de lixiviado do que em aterros sanitarios e controlados, em fun¢édo da mistura com
aguas pluviais, que ao percolarem no solo tem como principal risco a infiltracdo em aguas

subterraneas ou a mistura em &guas superficiais (Alizadeh et al, 2018).

O chorume é o contaminante desse processo, e sua origem é resultado da biodegradacédo da
fracdo organica de residuos sélidos com a solubilizacdo de componentes organicos e
inorganicos. Ao interagir com aguas pluviais percoladas pela massa de residuos é formado
o lixiviado, cujo volume é determinado justamente pela vazdo infiltrada. J& suas
caracteristicas sdo determinadas pela composicdo dos residuos, caracteristicas
hidrogeoldgicas, tempo de aterramento, taxa de infiltracdo e condi¢des climéticas (Lange e
Amaral, 2009).

Nele pode haver a presenca principalmente dos seguintes grupos de poluentes: material
organico dissolvido; macro componentes inorganicos; e compostos organicos xenobidticos
(Christensen et al, 1994 apud Kjelden et al, 2002). Eles envolvem a presenca de altas

concentracdes de amonia, cloreto, sddio, serie de solidos, metais pesados, entre outros



(Lange e Amaral, 2009). O alto nimero de poluentes, ao atingir dguas subterréneas na
recarga, ou superficiais na descarga e escoamento superficiais, causam efeitos adversos e

alarmantes sobre o0s ecossistemas naturais.

Tal como em muitas localidades do Brasil, essa problematica se estende ao Novo Gama
(GO), que possui populagdo estimada para 2018 de mais de 113.000 habitantes (IBGE, 2010)
e produz diariamente 68,2 toneladas de lixo (PGIRS, 2006). Todo esse volume é destinado
ao Lix&o do Municipio, o qual foi foco desse estudo. Ele possui area de mais de 80.000 m?,
estd em funcionamento ha cerca de 20 anos, e localiza-se proximo de diversas chacaras de
moradores locais, que inclusive possuem pocos de captacdo de dgua subterrdnea em suas
propriedades. Vale ressaltar que sua existéncia € ilegal em funcéo da Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010) que proibe a presenca de vazadouros a céu aberto no pais
desde 2014.

O local onde esta situado o Lixdo torna a regido particularmente vulneravel a diferentes
niveis de contaminag6es. Nas aguas superficiais, por estar situado no divisor de 5 diferentes
sub-bacias do Rio Alagado, e nas aguas subterraneas, por estar muito préximo a fraturas
geoldgicas, de acordo com 0 mapa geoldgico de 2002 da RIDE-DF. Além disso, 0s cursos
d’agua formados no entorno do Lix&o necessitam percorrer uma distancia de apenas 12 km,
aproximadamente, para atingirem o braco do Rio alagado, formador do reservatorio
Corumba IV. Esse sera o reservatdrio que em breve servird de ponto de captacdo de dgua
para abastecimento humano, suprindo demandas de habitantes tanto do Distrito Federal

quanto de Goias (Agéncia Brasilia, 2018).

A estrutura caracteristica de lixdes e os fatores citados acima motivaram o presente estudo,
com enfoque de primeira aproximacao, que pretende avaliar a contaminacao originada pela
principal forma de disposicdo de residuos irregular do Novo Gama. A hipotese é que o
lixiviado do vazadouro a céu aberto contamine as aguas superficiais a jusante, e ja se
configure como uma pluma de contaminacao que ultrapasse os limites do Lix&o e seja capaz
de contaminar as aguas subterraneas da regido, mas ainda insuficiente para atingir os pogos
de abastecimento das propriedades rurais que estdo a pelo menos 1,5 km de distancia do

aterro.

A verificacdo foi realizada por ensaios geofisicos de eletrorresistividade (método indireto)

executados proximos ao Lixdo, e a montante de dois corregos que foram monitorados
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(método direto) por pardmetros de qualidade da dgua. Com isso foi possivel identificar
regides do subsolo com alta umidade e que provavelmente estéo sob influéncia do lixiviado,
e também se 0 escoamento superficial originado do Lix&o é suficientente para causar mistura

do chorume com a agua de duas nascentes locais.

A fim de complementar a geragéo de dados ainda inexistentes da regido de estudo, realizou-
se também uma simulacdo hidrologica preliminar, com enfoque nas interacdes hidricas
superficiais em nivel de bacia hidrografica, na bacia em que 70% da area do Lixao esta
inserida. A simulacgdo foi realizada pela aplicagdo do modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), desenvolvido pelo Servico de Pesquisas Agricolas dos Estados Unidos (ARS-
USDA), que representa bem o sistema hidrologico superficial, mas € limitado para analises
gue dependam de maiores detalhes quanto aos componentes do fluxo subterraneo (Guszman
et al, 2015).

Por isso, para que o transporte dos contaminantes presentes no chorume também seja
modelado, indica-se no estudo a integracdo do SWAT, cuja formacdo da base de dados e
aplicacdo ja esté descrita no estudo, com o MODFLOW, modelo com enfoque nos processos
de fluxo subterraneo. Acoplados, é possivel equilibrar as vantagens e desvantagens dos dois
modelos, quantificando a recarga proveniente dos processos hidrologicos superficiais, e
juntamente com outros dados a respeito da hidrogeologia e composi¢do do chorume,
modelar o avango da pluma de contaminacéo (Kim et al, 2008), e dessa forma determinar os
cenarios em que a geracdo de lixiviado pode acarretar danos ainda maiores, como contaminar

o reservatorio Corumba IV.

Ressalta-se que, no entanto, apesar da modelagem preliminar executada detalhar os
processos e formacdo de bases de dados envolvidas no SWAT, ainda ndo foram gerados
dados suficientemente precisos em funcdo da falta de calibracdo. Bem como nédo foi dado

enfoque na estruturacdo necessaria para simulacdo no MODFLOW.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral investigar a ocorréncia de contaminacdo nas aguas
superficiais e subterraneas ocasionada pelo lixiviado drenado do Lixdo do Municipio do
Novo Gama (GO).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Auvaliar a possivel contaminacgdo das &guas superficiais a jusante do Lix&o do Novo
Gama (GO), de forma direta, por meio de andlises de parametros de qualidade da
agua;

« Avaliar a ocorréncia de chorume no subsolo, de forma indireta, a partir da aplicacédo
do método geofisico de eletrorresistividade em 4 sec¢bes do solo, a jusante de duas
faces (noroeste e sul) do Lix&o;

« Associar os resultados dos métodos direto e indireto empregados para a avaliacdo da
contaminacdo, tanto superficial quanto subterranea, do lixiviado drenado do Lix&o,
possibilitando uma analise conjunta da situacdo em que se encontra a regido;

» Executar a simulacéo hidroldgica preliminar da bacia hidrografica em que se situa a
maior parte da area do Lix&o, utilizando o modelo hidrol6gico SWAT, a fim de gerar
dados georreferenciados de recarga do aquifero que possam auxiliar em estudos

futuros de simulacdo do transporte de contaminantes da regiao.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBILIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E DISPOSICAO FINAL INADEQUADA

Residuos solidos sdo qualquer material, substancia ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final ocorre em meios solidos ou
semissdlidos e quando ndo ha a viabilidade de lancamento na rede publica de esgotos
(BRASIL, 2010).

Em 2017, no Brasil, foi coletada uma média de 0,94 kg/hab/dia de residuos sélidos nas 5
regibes (ABRELPE, 2017). E importante mencionar que a massa coletada ndo é
necessariamente a mesma que foi gerada em funcéo de disposic¢des irregulares, insuficiéncia
do sistema ou coletas informais (IPEA, 2012). Quanto a geracao, os brasileiros produziram
78,4 milhdes de toneladas também em 2017, combinando a geracao per capita de 1,035
kg/hab/dia e o indice de cobertura de coleta de 91,2%, estima-se que 6,9 milhdes de
toneladas de residuo sequer foram recolhidas propriamente (ABRELPE, 2017). Do montante
total, estima-se também que 31,9% seja material reciclavel, 51,4% seja matéria organica e
16,7% seja de outros tipos, caracterizando a composi¢ao gravimétrica geral dos residuos
brasileiros (PNRS, 2012).

A parcela urbana dos residuos solidos pode ser classificada como domeéstica, de varri¢do ou
comercial (FUNASA, 2018). J4 a NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica de duas formas:
quanto a origem, de forma que RSU sejam constituidos por doméstico, comercial e de
varricdo; e quanto a periculosidade, com residuos classe | (perigosos) considerados aqueles
que em razdo de inflamabilidade, corrosividade, patogenicidade, toxicidade, entre outros
processos, propiciem potenciais danos a saude publica ou qualidade ambiental, e residuos
classe Il (inertes) como aqueles ndo perigosos. Os residuos de classe Il sdo subdivididos em
Il A quando podem apresentar solubilidade em &gua, biodegrabilidade ou combustibilidade,
e 1l B quando n&o possuem seus componentes solubilizados em concentragdes superiores
aos padrdes de potabilidade da agua (ABNT, 2004).

A composicgéo e quantidade de geracdo de RSU é heterogénea e varia de acordo com o tempo
e situacdo socioecondmica das habitacGes (composta por nivel de renda e escolaridade,
principalmente) (Monavari et al, 2012). Esses fatores influenciam na evolugdo do consumo
da populacdo e na consequente geracdo de residuos (Campos, 2012). Paises em

desenvolvimento tendem a produzir maior percentual de residuos orgéanicos, e média de
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aterramento entre 75 e 97,15%, enquanto o contrario ocorre em paises desenvolvidos, com
a mesma tipologia variando entre 53,3 e 70% aterrados, com a maioria desses organicos
constituida por restos de alimentos, e em segundo lugar poda. Sabe-se que a composi¢do dos
residuos aterrados pode representar, em certo grau, a composicao dos residuos gerados, uma
vez que os processos de reciclagem tém baixa eficiéncia e o aterramento costuma ser a Unica

opcéo de disposic¢do final na maioria dos paises (Yang et al, 2018).

A destinacdo final ambientalmente adequada de RSU se refere a reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperacdo energética e outras destinagdes admitidas pelo SISNAMA. Uma
das destinacdes finais admitida é a disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos,
guando ha a sua distribuicdo ordenada em aterros e minimiza-se impactos ambientais
adversos (FUNASA, 2014 e BRASIL, 2010). O Brasil possui trés tipos principais de
disposicéo final: aterros sanitarios; aterros controlados e lixdes (Freitas, 2015). Ao redor do
mundo existem outros métodos em larga escala, tal como a incineragdo, que possui alta
eficiéncia na diminuicdo da massa do residuo, ocupa pequenas areas e ainda pode ter seu
calor reaproveitado na producéo energética. Entretanto, seu alto custo inicial, a necessidade
de mao de obra especializada, de tecnologias avancadas e de boa separacéo prévia do residuo
tornam o método invidvel para paises em desenvolvimento (Yang et al, 2018).

O aterro sanitario é a tecnologia de disposi¢ado final ambientalmente adequada mais popular
do mundo, principalmente pela sua alta capacidade de recebimento de residuos,
investimentos relativamente pequenos e baixa exigéncia técnica (quando comparada com a
incineracdo, por exemplo). Entretanto, ele tende a ocupar grandes areas e nao é efetivo na
reducdo de massa dos residuos. Paises desenvolvidos com grande éarea disponivel
usualmente tem alto percentual de seu residuo aterrado por esse método, como o Canada
(87%) e 0s EUA (67%) (Yang et al, 2018).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) define alguns critérios
principais para que a construgdo de um aterro se dé de forma sanitaria: a escolha do local
deve ser compativel com aspectos geoldgicos, evitando regides planas e alagadas; as
superficies laterais e inferior devem ser impermeabilizadas, de forma que as aguas
subterraneas e 0 solo sejam protegidos de vazamento de chorume; presenca de coletores de
chorume e sua destinacao para tratamento e descarte; coletores dos gases emitidos; frequente
cobertura do residuo com solo, reduzindo o odor e decorrentes problemas de saude publica;

monitoramento da agua subterranea para determinacdo do vazamento ou ndo de chorume e
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cuidados pos-fechamento pré estabelecidos (EPA, 2018).

Aterro controlado representa as condi¢des intermediarias entre lixdes e aterros sanitarios,
com controles ambientais e de engenharia limitados. Ele caracteriza-se por ter sua
capacidade planejada sem necessariamente ter divisdo de células, mas com os locais de
deposicao de residuos definidos. Usualmente ha cercamento para o controle de entradas, que
sdo limitadas a RSU (sem a inclusdo de residuos industriais e de servicos de saude, por
exemplo). Ha certo controle ambiental com drenagem parcial do chorume percolado, e coleta
parcial dos gases emitidos com uma cobertura de solo (ISWA, 2015). Essa cobertura néo
costuma ocorrer diariamente, como é o recomendado (Koide e Bernardes, 1998). Certamente
0s riscos ambientais sdo maiores do que em aterros sanitarios, mas menores quando

comparados com lixdes (ISWA, 2015).

Por outro lado, lixdo ou vazadouro a céu aberto é o termo utilizado quando ha a disposi¢édo
indiscriminada de residuos solidos sem o controle de sua classificacdo, ou seja, ha a
possibilidade da entrada inclusive de residuos classe | (ABNT, 2004), como de origem
hospitalar e alguns industriais. Também ndo ha planejamentos no sentido de capacidade
maxima, escolha da localizacéo ideal, preparacao do sitio com impermeabilizacdo e devidas
drenagens (de gas e chorume) e nem medidas mitigadoras para 0 momento de seu
fechamento. Considera-se o oposto das condi¢bes propiciadas por um aterro sanitario, e é
estimado que para lixdes sejam direcionados 40% dos residuos sélidos produzidos no
mundo, atendendo de 3,5 a 4 bilhdes de pessoas (ISWA, 2015).

A néo captacgéo e posterior tratamento do chorume em lixdes traz riscos ambientais ao solo,
fauna, flora e corpos hidricos ao redor. O biogas emitido (composto aproximadamente por
50% de metano e 50% de dioxido de carbono em condi¢Bes anaerdbias) contribui com o
efeito estufa. Além disso, a usual pratica de queimadas intencionais em lixdes para diminuir
a massa de residuos, associada muitas vezes a combustdes espontaneas ocasionadas pela alta
presenca de metano, contribuem para as emissdes de outros gases poluentes quimicos, tais
como 6xidos de nitrogénio (NOXx), oxidos sulfaricos (SOx) e alguns metais pesados (ISWA,
2015).

Todas condigdes causadas pelos gases e efluentes gerados apontados acima contribuem para
graves problemas na saude humana. No entanto, é preciso frisar primeiramente que as

possiveis consequentes doengas causadas dependem diretamente da classificacdo e
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composi¢cdo dos residuos alocados no lixdo (ISWA, 2015). A disposi¢do inadequada
ocasiona a presenca de vetores transmissores, como ratos, baratas e moscas, causadores de
graves problemas de saude publica (Maciel et al, 2015). Dentre as doencas consequentes
desse problema estdo a dengue, leptospirose e diarreia, e outras nao transmissiveis como o
cancer e doencas respiratorias decorrentes da poluicdo quimica dos gases (Carvalho e
Schutz, 2014).

A disposicdo final adequada no Brasil registrou um indice de 59,1% do montante total
disposto em 2017. Enquanto unidades inadequadas como lixdes e aterros controlados, ainda
presentes em todas regides do pais, receberam mais de 80 mil toneladas de residuos por dia,
percentual maior que 40% do total disposto em 2017, o que eleva riscos de poluicdo

ambiental e de impactos negativos a saude da populacao do pais (ABRELPE, 2017).

Lixdao Aterro Controlado
12.909.320 16.381.565
(t/ano) (t/ano)

Aterro Sanitario
42.267.365
t/ano

2017

Figura 3.1 - Disposicdo final dos RSU coletados no Brasil em 2017 (t/ano) (fonte:
Panorama dos RSU do Brasil em 2017, ABRELPE).

114.189 115.801
45,500 44.881
33.948 35.368
59 % 59,1% 235% 229 % 17.5% 18%
2016 2017 2016 2017 2016 2017
ATERRO SANITARIO ATERRO CONTROLADO LIXAD

Figura 3.2 - Disposicao final de RSU no Brasil por tipo de destinacéo (t/dia) (fonte:
Panorama dos RSU do Brasil em 2017, ABRELP)E.



A lei 12.305/2010 determinou a desafiadora meta de que nos 4 anos seguintes o Brasil
deveria garantir a destinacdo ao aterro sanitario de todos residuos que ndo pudessem ser
reaproveitados ou reciclados. Os dados acima comprovam o0 ndo atendimento dessa meta,
seja por falta de cumprimento legal da administracdo puablica, seja por falta de recursos
financeiros, seja por falta de vontade politica em resolver conflitos socioambientais
inerentes, pela escassez de largas areas disponiveis para disposi¢do final ou tratamento
correto dos residuos, ou até mesmo pela rejeicdo de determinadas classes sociais em ter em
seu entorno um empreendimento que reduz o valor imobiliario de suas residéncias (Filho et
al, 2017).

3.2 CHORUME

Chorume é o resultado da biodegradacdo da fracdo organica de residuos solidos com a
solubilizacdo de componentes organicos e inorganicos. Sua interacdo com aguas pluviais
percoladas pela massa de residuos forma o lixiviado, cujo volume é determinado justamente
pela vazdo infiltrada (Lange e Amaral, 2009). J& suas caracteristicas sdo determinadas pela
composicdo dos residuos, caracteristicas hidrogeoldgicas, tempo de aterramento, taxa de

infiltracdo e condicGes climaticas (Mishra et al, 2018).

Nele estdo presentes basicamente quatro grupos de poluentes: material organico dissolvido
(&cidos graxos volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos humicos e
falvicos), macro componentes inorganicos (Caz*, Mg.", Na*, K*, NH4*, Fe>", Mny*, CI,
S04%, HCO3) e compostos organicos xenobidticos, estranhos ao organismo humano,
originarios de residuos domésticos e compostos quimicos presentes em baixas
concentragdes, como hidrocarbonetos aromaticos, fendis, pesticidas, entre outros
(Christensen et al, 1994 apud Kjelden et al, 2002).

A composicdo do chorume varia em funcdo do tempo de aterramento. Geralmente, o
lixiviado de aterros mais recentes € caracterizado pela presenca de quantidades significativas
de acidos volateis, como resultado da fermentacdo da fase acidogénica e em aterros mais
antigos grande parte dos organicos sdo humicos e fulvicos (kulikowska, 2007). Sabe-se
também que quanto mais antigo é o lixiviado maior é sua complexidade quimica (PGIRS,
2013). De acordo com Tiwari e Ohri (2018), aterros podem ser classificados como jovens
(<5 anos), intermediarios (5-10 anos) e estabilizados (>10 anos), e 0 processo biologico
responsavel pela degradacdo dos componentes organicos € lento, podendo durar até 25 anos



depois de seu fechamento.

Os principais parametros fisico-quimicos utilizados na caracterizacdo convencional do
lixiviado sdo: O potencial hidrogenionico (pH), a demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
a demanda quimica de oxigénio (DQO), o nitrogénio total kjeldahl (NTK) e nitrogénio
amoniacal (NHz"), fosforo, cloretos, alcalinidade, série de sélidos, metais pesados (Cd, Ni,
Cu e Pb) e outros metais (Al e Fe) (Lange e Amaral, 2009).

A Tabela 3.1 indica valores médios de alguns parametros fisico-quimicos da caracterizagdo

do lixiviado em diferentes tempos de aterramento do residuo, segundo Bhalla et al (2013).

Tabela 3.1 - Valores médios de parametros do chorume em diferentes tempos de
aterramento do residuo (Bhalla et al, 2013).

Parametro Jovem Intermediario Estabilizado
Idade (anos) <5 5a10 >10
pH 6,5 6,5a75 >7,5
DQO (mgl/l) >10.000 4.000 a 10.000 <4.000
DBOs/DQO >0,3 0,1a0,3 <0,1
O A _—
Compostos 80% éC'd,OS. ZSiggs/(:‘glc\/I?c%Ss guérl?:ilggz’ églqlos hu,ml_cos ¢
N graxos volateis Y acidos fulvicos
organicos graxos volateis
Metais pesados baixo a médio baixo baixo
Biodegrabilidade alta média baixa

O maior risco decorrente da geracdo de lixiviado é a infiltracdo em aguas subterraneas ou a
mistura em aguas superficiais (Alizadeh et al, 2018). A duracdo desse impacto depende
diretamente de suas caracteristicas, havendo a possibilidade da abrangéncia ser da ordem de
quilémetros (Maiti et al, 2016). A contaminacdo do solo e possivelmente do aquifero se da
conforme sua condutividade hidraulica, e sabe-se que a atenuacdo da contaminacdo pode
ocorrer em funcdo da diluicdo e da depuracdo ocasionada por atividade microbiana
(Paschoalato, 2000), e também por processos naturais de adsor¢do nas particulas do solo.
Como a depuragdo ocorre de forma extremamente lenta e a diluicdo pode aumentar a

abrangéncia da &rea atingida, destaca-se a importancia da prevencdo do impacto.

Enquanto em aterros sanitarios essas substancias sdo coletadas e sofrem o devido tratamento
antes de retornarem ao meio ambiente, em vazadouros a céu aberto a producdo de chorume
quase certamente provocard poluicdo em corpos hidricos proximos (ISWA, 2015). O

potencial de contaminagdo em funcdo dos lixGes aumenta uma vez que disposic¢des finais
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desse tipo em grandes centros urbanos costumam abrigar uma grande variedade de
poluentes, provenientes desde residuos urbanos até residuos industriais. Além disso, as
dificuldades de identificacdo da contaminacdo sdo grandes, ja que € sempre custosa a
obtencdo de dados abrangentes para determinar o nivel de lixiviado nas dguas subterraneas,

particularmente em paises em desenvolvimento (Aboyeji e Eigbokhan, 2016).

3.3 PRINCIPAIS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA INFLUENCIADOS
PELO CHORUME

A qualidade da &gua ¢é dependente de seus parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os

principais parametros fisicos sdo: cor, turbidez, sabor, odor e temperatura. Os quimicos séo:

pH, dureza, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica,

micropoluentes organicos e micropoluentes inorganicos como os metais pesados (zinco,

cromo, cadmio, etc). Ja os parametros biologicos sdo analisados sob o ponto de vista de

organismos indicadores, algas e bactérias (Lauermann, 2007).

Alguns parametros tém alta concentracdo ou valor marcante presente em amostras de
chorume bruto (Lange e Amaral, 2009), e por isso sdo entendidos como mais representativos
para evidenciar a possivel contaminacdo por lixiviado. Os principais serdo abordados a

sequir.

331 pH

O pH representa a atividade do ion hidrogénio na dgua de forma logaritimizada, resultante
incialmente da dissociacdo da prépria molécula da agua, e posteriormente acrescida pelo
hidrogénio proveniente de outras fontes como efluentes industriais e dissociacéo de acidos
organicos. Sua influéncia sobre ecossistemas aquéaticos naturais age diretamente sobre a
fisiologia das diversas espécies. Além disso, ha um importante efeito indireto, uma vez que
determinados valores de pH contribuem para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos

como metais pesados (Piveli e Kato, 2006), muitas vezes presentes no chorume.

Por ser um parametro que retrata o processo de decomposicao biolégica da matéria organica
(Povinelli e Sobrinho, 2009) o pH pode também indicar a fase de decomposi¢do do chorume.
Seu valor, de maneira geral, é ligeiramente &cido, e tende a aumentar com o tempo (Moreira

etal, 2009; Bhalla et al, 2013), portanto quanto mais alcalino for, mais velho sera o chorume.
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3.3.2 DBOeDQO

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é o pardmetro fundamental para o controle da
poluicdo das aguas por matéria organica. Nas dguas naturais a DBO representa a demanda
potencial de oxigénio dissolvido que podera ocorrer devido a estabilizacdo dos compostos

organicos biodegradaveis (Piveli e Kato, 2006).

Ja a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) consiste em uma técnica utilizada para a
avaliacdo do potencial de matéria redutora de uma amostra, através de um processo de
oxidacdo quimica. Como a DBO mede apenas a parcela biodegradavel, quanto mais esse
valor se aproximar da DQO significa que a amostra € mais biodegradavel (Piveli e Kato,
2006). Rodrigues et al (2014) atenta para o fato de que o uso de agua com altos valores de

DQO prejudica o crescimento de plantas, especialmente em solos pobres.

Assim como o pH, a DBO pode indicar a idade do chorume, uma vez que com o passar do
tempo ha uma reducéo grande da biodegradabilidade devido a conversdo dos compostos em
gas metano e CO> (Serafim et al, 2003). Desse modo, a razdo DBO/DQO reflete o grau de
degradacdo do lixiviado nos aterros, sendo maior quanto mais novo for o chorume
(Lauermann, 2007).

3.3.3 Nitrogénio

O nitrogénio pode ser encontrado em aguas nas formas de nitrogénio organico, amoniacal,
nitrito e nitrato. As duas primeiras sdo as formas reduzidas e as duas Ultimas, formas
oxidadas. Apos o carbono, é o elemento exigido em maior quantidade por células vivas. Por
tornarem o meio aquatico mais fértil propiciam o crescimento de seres que o utilizam,
principalmente algas, que quando crescem excessivamente caracterizam o processo de
eutrofizacdo, e tem como consequéncia final diminuir a disponibilidade de oxigénio
dissolvido do meio (Piveli e Kato, 2006).

A relacdo entre amonia e nitrato € um importante indicativo sobre as condi¢es em que se
encontra o aterro. Em condigdes aerdbias, a amonia é oxidada para nitrito e logo em seguida
para nitrato, enquanto em situagdes anaerobias o nitrato é reduzido a nitrito e posteriormente
a gas nitrogénio (Silva, 2014). E importante salientar que o nitrogénio amoniacal, em fungéo
de sua alta solubilidade, € um parametro marcante para a deteccdo de contaminacéo por

chorume em aquiferos (Eduardo, 2007).
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3.3.4 Metais Pesados

Metais pesados podem ocorrer de forma natural, dependendo do material de origem e do
grau de intemperizacdo do solo, entretanto a principal razdo de sua ocorréncia em solos é
antropogénica (Lauermann, 2007). De acordo com Piveli e Kato (2006), eles constituem
contaminantes quimicos nas aguas, pois mesmo em pequenas concentracdes podem trazer
efeitos adversos a saude e a ecossistemas aquaticos naturais. Alguns metais pesados, como
0 chumbo, por exemplo, podem ser absorvidos através das raizes das plantas e se
acumularem nas folhas, sendo devolvidos para dgua quando elas se desprenderem. Essa

contaminacdo com chumbo €, portanto, um processo cumulativo e praticamente irreversivel.

A grande variabilidade de embalagens (ferrosas ou ndo) dispostas em aterros e lixdes séo a
principal fonte de metais posteriormente encontrados no lixiviado. A concentracdo de metais
como Fe, Mn, Zn, Cu, Pb e Cd pode ser elevada em aterros jovens devido ao ambiente &cido
que permite a solubilizacdo dos ions metalicos. Com o passar do tempo, o pH tende aumentar
e essas concentragdes tendem a diminuir (Lange e Amaral, 2002). Um dos principais
problemas atrelados a presenca de metais pesados € sua capacidade de formar complexos
organometalicos por reacdes de complexacdo com as moléculas organicas. A formacao
desses complexos facilita o transporte de metais e a mobilidade de diversos contaminantes
organicos (Andrade, 2002).

3.3.5 Condutividade elétrica

Segundo Lauermann (2007), a condutividade elétrica (CE) indica a capacidade da agua em
conduzir corrente elétrica, sendo gque este parametro esta relacionado com a presenca de ions
dissolvidos na &gua. Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos, maior sera a
condutividade elétrica. Em &guas continentais, os ions diretamente responsaveis pelos
valores da condutividade sdo principalmente o calcio, o0 magnésio, o potassio, o sédio,
carbonatos, carbonetos, sulfatos e cloretos. O parametro condutividade elétrica néo
determina, especificamente, quais 0s ions presentes em determinada amostra de agua, mas
pode contribuir para o reconhecimento de ambientes impactados pelo lancamento de

residuos industriais, mineracdo e esgoto sanitario.

A condutividade fornece uma boa indicacdo das modificacfes do meio, especialmente na

concentracdo mineral, apesar de ndo indicar as concentragdes dos varios componentes que a
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afeta. Em geral niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes impactados (CETESB,
2017). Como a presenga de sais no lixiviado € marcante, e por ser uma medida de facil
controle operacional e de monitoramento, a condutividade pode ser um parametro
complementar utilizado para identificar contaminacdo por chorume em corpos hidricos.
Sabe-se que, em média, corpos d’agua contaminados por lixiviado apresentam

condutividade maior que 300 uS/cm (Mondelli et al, 2016).

3.3.6 Cloreto

O cloreto é um dos ions responsaveis por aumentar a condutividade elétrica do meio. No
chorume bruto sua presenca € marcante, em média 4.000 mg/L (Mondelli et al, 2016). Além
disso, trata-se de um contaminante conservativo que ndao é afetado por processos
bioquimicos de autodepuracdo do solo, e desse modo apresenta-se como uma séria ameaca
para o aquifero local. (Ling e Zhang, 2017).

A caracteristica de ndo ser degradado ao longo da percolagdo no subsolo possibilita que se
comporte como um fon tracador (Mondelli et al, 2016). Por isso, o cloreto e outros ions
maiores que contribuem para o aumento da CE tém relacdo direta com contaminacgédo por
chorume. (Santos Filho et al, 2017)

3.4 METODO GEOFISICO DA RESISTIVIDADE

Dentre as variedades de levantamentos elétricos para estudos do meio fisico, esta 0 método
da resistividade, assim como o método da polarizacdo induzida e o método do potencial
espontdneo. Sua particularidade em relacdo aos outros € possibilitar o estudo de
descontinuidades horizontais e verticais nas propriedades elétricas do solo e também na

deteccdo de corpos tridimensionais de condutividade elétrica andmala (Keary et al, 2009).

No método da resistividade, correntes elétricas sdo geradas artificialmente no solo, e as
diferencas de potencial resultantes sdo medidas na superficie. Tais medidas possibilitam
inferir a resistividade, que é definida como a resisténcia entre as faces opostas de medicé&o,
e caracteriza a transferéncia de elétrons que ocorre no subsolo. Como a maior parte dos
minerais formadores de rochas é isolante, o principal condutor de ions sdo as aguas presentes
nos poros (Keary et al, 2009). Portanto, a resistividade pode ser definida também como o
oposto da condutividade, que por sua vez pode ser determinada a partir do conhecimento da

primeira.
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De acordo com Nascimento et al (2004), no método elétrico de corrente continua, utilizam-
se dois eletrodos (A e B) para criar um campo elétrico através de uma corrente continua.
Utilizam-se também dois eletrodos de medicdo (M e N), os quais vao medir a diferenca de
potencial que se estabelece no terreno, e esta associada a transferéncia de corrente. A partir
da corrente estabelecida, da geometria da disposicdo dos eletrodos e do potencial medido
entre M e N, é possivel calcular a resistividade no ponto central dos eletrodos. Pelo fato da
mensuracdo ocorrer em um meio heterogéneo e anisotropico, e em funcdo do arranjo dos
eletrodos, o valor retornado € definido como resistividade aparente (Figueiredo e
Nascimento, 2015). E importante ressaltar que a resistividade elétrica é um parametro
intrinseco dos materiais, o qual relaciona a dificuldade encontrada por uma corrente elétrica

para se propagar em um meio (Bortolin e Filho, 2011).

Existem variadas formas de disposicéo dos eletrodos para a aplicacdo do método, dentre eles
estdo a de Wenner e a de Schlumberger. O primeiro oferece maior facilidade pratica
principalmente em funcdo do espacamento equidistante entre os 4 eletrodos, e por meio da
técnica de caminhamento elétrico possibilita medi¢des em diferentes profundidades e
comprimentos da linha de levantamento de dados. Apesar disso, tem a constante necessidade
de mover os 4 eletrodos, ao contrario do segundo, que exige apenas o espacamento simétrico
de A e B em relacdo a M e N para medir em diferentes pontos e profundidades. A
configuracdo de Wenner estd exemplificada na Figura 3.3 , onde a € 0 espacamento

equidistante entre os eletrodos (Keary et al, 2009).

¢

Figura 3.3 - Arranjo de Wenner (adaptado de Keary et al, 2009).

No arranjo de Wenner utilizado com caminhamento elétrico, os 4 eletrodos sdo deslocados
em grupo sobre o terreno, de forma a obter um conjunto de medidas regularmente
distribuidas ao longo de uma certa direcdo. Quando a densidade de medi¢cbes permite, 0s

resultados podem ser apresentados na forma de um mapa. A distancia entre os eletrodos vai
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definir a profundidade de medicdo, sendo a profundidade idealmente entendida como
metade do espagamento. Por isso, ao utilizarem-se dois ou mais espagcamentos, ao final da
medida é possivel retratar um corte que representa o perfil de resistividade aparente do solo

em diferentes distancias e profundidades (Nascimento et al, 2004).

A facilidade de aplicagOes de ensaios, 0 baixo custo, a capacidade de avaliagdo de grandes
areas e sua natureza pouco invasiva, tornam métodos geofisicos ferramentas praticas para
avaliacdo e caracterizacdo de estudos ambientais (Bortolin e Filho, 2010). Alguns desses
estudos foca a aplicacdo do método para avaliar a contaminagdo de um meio pelo lixiviado,

o qual pode ser gerado por diferentes formas de disposicao final de residuos solidos.

Bortolin e Filho (2010) realizaram o0 monitoramento temporal da pluma de contaminacéo do
aterro controlado de Rio Claro (SP), ja desativado desde o inicio dos estudos, por meio do
método da resistividade. O estudo consistiu ha comparacao de varias se¢oes de imageamento
elétrico executados dentro e ao redor do aterro em 1999 e 2008, com o enfoque de
acompanhar a evolucdo temporal da pluma, considerando suas dimensdes e valores de
resistividade. Foi utilizado o arranjo de Schlumberger com a distancia entre os eletrodos A
e B 5 vezes maior que a distancia entre M e N, sendo a distancia maxima empregada de 150
metros. Os mapas gerados envolvem 6 secBes em 1999 e 6 em 2008, as quais serviram de

base para a comparacdo realizada.

Comparando a linha 6 (2008) com a linha CEIP7 (1999) Bortolin e Filho (2010) conseguiram
delimitar o valor de 140 Q.m como background da area. Ou seja, pontos onde a resistividade
era maior que esse valor foram considerados como livres da potencial presenga de chorume,
enquanto pontos com resistividades menores indicaram a provavel contaminagdo. Foi
realizada uma secdo no ultimo local de deposicéo de residuos do aterro em 1999, onde baixas
resistividades foram encontradas apenas a 6 metros de profundidade, o que nesse contexto
indica o nivel freatico do local. Dois fluxos predominantes foram encontrados, sendo o
principal na direcdo sul, onde aparenta ser governado pelo sentido natural do fluxo
subterraneo e o secundario partindo do centro do aterro para a direcdo oeste. O fluxo de
menor magnitude pdde ser explicado pela recirculagéo de chorume que continuou ocorrendo

no local até 2008 a partir de duas lagoas localizadas no topo do aterro.

Apos a andlise integrada das seis se¢des de imageamento de 1999 e de 2008 notou-se pelas

alteracdes nos valores de resistividade o aumento das dimensdes da pluma, algo inesperado
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para um aterro desativado ha pelo menos 10 anos. A principal explicagdo estd na
significativa contribuicdo das lagoas do sistema de recirculagdo de chorume, mantidas quase

constantemente cheias.

Figueiredo e Nascimento (2015) buscaram estudar a migracdo de efluentes do aterro
controlado de Formosa (GO) realizando 2 levantamentos geofisicos de resistividade na face
noroeste do aterro, em 2012. Foi escolhido o arranjo de Wenner, aplicando a perfilagem
elétrica horizontal em uma linha de 300 metros com espacamento de 10 metros entre 0s
eletrodos, com medic6es em apenas um nivel de profuncidade. Os levantamentos ocorreram
em janeiro, na estacdo chuvosa, e em maio, perto do fim do periodo de chuvas. A escolha da
face noroeste teve como principal razdo as caracteristicas topograficas do relevo, que

indicam escoamento preferencial nesse sentido.

Os valores de resistividade aparente média do estudo de Figueiredo e Nascimento (2015)
aumentaram entre janeiro e maio, confirmando o comportamento esperado na transicdo do
periodo chuvoso para o seco. Apesar das diferencas, os dois periodos apresentaram regides
em comum com alta e baixa resistividade. A regido com baixa resistividade e com provavel
contaminacdo de chorume coincide com a superficie mais atingida por processos erosivos,
causados pelo escoamento superficial drenado do préprio aterro, que é direcionado pelas
estradas de caminhdes de lixo. Ha a suspeita que o continuo escoamento superficial nessa

regido pode ter causado o acimulo de sais provenientes do contaminante.

Bortolin e Filho (2010) e Figueiredo e Nascimento (2015) destacam, no entanto, que 0s
resultados dos ensaios geofisicos ndo sdo suficientes para se afirmar a existéncia da
contaminacdo do solo e da agua subterrénea, ja que estes apenas fornecem indicios. A
confirmacdo, de fato, precisa ser feita por meio de um método direto de analise, seja ele
monitoramento fisico-quimico da qualidade da agua de pocos, ou de amostras do solo do

local.

35 MODELAGEM DO HIDROLOGICA
3.5.1 Ciclo hidroldgico e bacia hidrogréafica

Ciclo hidrolégico é o fenébmeno global de circulacdo fechada da agua entre a superficie
terrestre (compreendida pela camada porosa que recobre 0s continentes), reservatérios,

oceanos, biosfera e atmosfera, principalmente entre 8 e 16 km de altitude (troposfera)
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(Silveira, 2004). Uma representacdo simplificada do ciclo hidrolégico é apresentada na
Figura 3.4.

Destaca-se que é fechado apenas em nivel global, uma vez que volumes evaporados em
determinado local do planeta ndo precipitam necessariamente 14, em funcdo de movimentos
continuos de dindmicas diferentes tanto na superficie terrestre quanto na atmosfera. Em geral
quanto menor for a area de drenagem, fica mais caracterizado o ciclo hidrolégico como um

ciclo aberto a nivel local (Silveira, 2004).
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Figura 3.4 - Ciclo hidroldgico (fonte: Finotti et al, 2009).

De acordo com Silveira (2004), usualmente o ciclo hidroldgico é estudado com maior
interesse na superficie terrestre, onde o elemento fundamental de andlise é a bacia
hidrogréfica. Por sua vez, a bacia é definida como uma area de captacdo natural da 4gua da
precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida, o exutério.
Conforme a Politica Nacional de Recursos Hidricos, no Brasil as bacias hidrograficas sdo

determinadas como a unidade territorial basica de gestdo das aguas (BRASIL, 1997).
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3.5.2 Modelos hidroldgicos

De acordo com Rennd e Soares (2000), um modelo pode ser considerado como uma
representacdo simplificada da realidade, auxiliando no entendimento dos processos que a
envolvem. Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois
ajudam a entender o impacto das mudancas no uso da terra e prever alterac6es futuras nos

ecossistemas.

Quanto as classificacOes existentes, 0s modelos se diferenciam pela(s): variaveis utilizadas
na modelagem (estocasticos ou deterministicos); relacfes entre essas variaveis (empiricos
ou conceituais); formas de representacdo dos dados (discretos ou continuos); existéncia de
relacbes espaciais (concentrados ou distribuidos) e existéncia de dependéncia temporal

(estaticos ou dindmicos) (Rennd e Soares, 2000).

Um modelo é dito estocastico quando pelo menos uma das varidveis envolvidas tem
comportamento aleatorio, e deterministico caso os conceitos de probabilidade forem
negligenciados e quando uma variavel de entrada (mesmo que aleatdria) gere apenas um
unico valor de saida. Em situacdes que os valores de saida sdo baseados em observacgoes,
trata-se de um modelo empirico, que tem como consequéncia a caracteristica de ser pouco
robusto por ndo possibilitar mudanca das condicdes. Se os valores sdo baseados em

processos, sao denominados conceituais (Renno e Soares, 2000).

Apesar dos fendmenos naturais variarem continuamente no tempo, na maioria das vezes
esses fendmenos sdo representados por modelos discretos. A escolha do intervalo de tempo
depende do fendmeno estudado, disponibilidade de dados e precisdo desejada, de forma que
quanto menores 0s intervalos, maior sera a precisdo, porém sera maior também o custo

operacional envolvido para geracdo dos dados de saida (Renno e Soares, 2000).

Ja em modelos concentrados ou pontuais, as variaveis de entrada e saida representam toda
area estudada. Por outro lado, os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial
causada pela diversidade de variaveis de entrada. Finalmente, um modelo € estatico se o
resultado for oriundo das equagdes em um Unico passo, mas quando a préxima iteracdo varia

e depende do resultado da Gltima, ele é classificado como dindmico (Rennd e Soares, 2000).

O modelo hidrologico é uma das ferramentas que auxilia na representacdo do

comportamento da bacia hidrogréfica, e permite prever condigdes ainda ndo observadas. A
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simulacdo hidroldgica se limita em funcéo da quantidade e qualidade dos dados hidroldgicos
disponiveis, dificuldade de formular matematicamente alguns processos e a simplificacdo
do comportamento espacial de varidveis e fendmenos. Por isso, existem uma série de
modelos desse tipo desenvolvidos que se diferenciam principalmente na prioridade de
representacdo dos processos, nas discretizagdes e nos objetivos a serem alcangados (Tucci,
1993).

Para simulac6es dessa natureza ainda se faz necessario medir variaveis e dados hidrologicos
da bacia a ser simulada, mesmo que o modelo selecionado retorne como saida alguns dos
mesmos dados. Primeiramente porque eles permitem aferir os pardmetros e reduzir as
incertezas na estimativa das variaveis hidroldgicas, de forma que aproveite da melhor forma
as informacoes ja existentes. Além disso, 0 modelo se mostra util mesmo com a possibilidade
de medir as variaveis hidroldgicas simuladas em campo, ja que passa a haver a possibilidade
de se antecipar aos eventos e visualizar consequéncias de diferentes cenarios do meio

urbano, a fim de planejar eventuais medidas preventivas (Tucci, 1993).

Além dos modelos em escala de bacia, que usualmente sdo utilizados para problemas de
gestdo das &guas superficiais, existem também modelos de 4gua subterranea, os quais se
mostram Uteis em andlises dos fendmenos relacionados a movimentacdo e agua na
subsuperficie. Para isso, é fundamental detalhar propriedades hidrogeoldgicas, além dos

parametros climaticos e topograficos detalhados também em modelos de bacia.

Devido as diferencas de detalhamento de modelos de bacia e de aguas subterraneas, e da
complexidade do ciclo da hidrolégico, muitas vezes se torna necessario integrar diferentes
modelos a fim de um entendimento mais aprofundado e que permita simular a relacdo da

agua entre a superficie e os dominios subterraneos. (Guzman. et al, 2015).

Dentre os principais modelos de bacia, pode-se mencionar o SWAT, HEC-HMS, BASINS,
EFDC, HSCTM2D, sendo o SWAT amplamente utilizado para a simulacdo de impactos
resultantes de alteragdes no uso do solo, fluxo de &guas subterréneas e para qualidade da
agua. Enquanto, entre os modelos de aguas subterraneas, ha o MODFLOW, HELP,
FEFLOW, SUTRA, MT3DMS, SEAWAT e MIKE SHE (Pereira, 2018). A associacgao entre
0 SWAT e MODFLOW permite a melhor avaliacdo de impactos de longo prazo, como 0s
associados as mudancas e variabilidade climaticas, tecnologias de irrigagdo, fluxos de

transporte para o aquifero e avaliagdes de recursos hidricos (Guzméan. et al, 2015).
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3.5.3 SWAT e MODFLOW: interacdo entre aguas superficiais e subterraneas

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um modelo em escala de bacia hidrografica
desenvolvido pelo servigo de pesquisas agricolas dos Estados Unidos. Foi projetado com o
objetivo de prever impactos na agua provenientes das alteracdes do uso do solo por
sedimentos, nutrientes e quimicos agricolas em bacias complexas ao longo de grandes

periodos de tempo (Neitsch et al, 2009).

Ele é classificado como deterministico, continuo, dindmico, semiconceitual e
semidistribuido. Por possuir base fisica muito robusta, mas ainda simular alguns processos
de maneira empirica é semiconceitual, e semidistribuido por ser distribuido para ambito de
bacia, porém concentrado em zonas de comum resposta hidrologica (HRU’s), conforme

serdo detalhadas posteriormente.

E um modelo que requer informacdes fisicas sobre a bacia relacionadas com o clima, solo,
topografia, vegetacdo e ocupacdes, a fim de gerar dados de saida associados com o
movimento da adgua e de sedimentos, crescimento de plantacées, ciclo de nutrientes, entre
outros. Tém como principais vantagens possibilitar modelagens em bacias nao
instrumentadas, e quantificar impactos decorrentes de alteracBes das informacoes fisicas
inseridas (Neitsch et al, 2009).

No SWAT a bacia hidrografica é dividia em multiplas sub-bacias, e posteriormente em
unidades de resposta hidrologica (HRU’s), que consistem em porgdes COM USO e 0cupacao,
faixas de declividade e tipos de solo homogéneas (Arnold et al, 2012; Neitsch et al, 2009;
Guzman et al, 2015). O modelo simula os processos hidroldgicos na superficie e no aquifero
superficial para cada HRU gerada, e durante sua visualizagdo com o modo ArcSWAT, que
consiste no uso do software pela interface do ArcGIS, é possivel assumir a geolocalizacao
das HRU’s. Apesar disso, a execugdo do programa é realizada a partir apenas do percentual
de cada unidade de resposta hidroldgica em relacdo a &rea total da bacia, desconsiderando

sua espacializacdo georreferenciada (Guzman et al, 2015).

O balango hidrico esta por tras de todos processos do SWAT, o qual é movido pelos fatores
climaticos. Eles relacionam as entradas de umidade e energia no sistema a partir de dados
de precipitacdo, temperaturas maximas e minimas do ar, radiacdo solar, velocidade média

do vento e umidade relativa. Os processos hidrologicos simulados envolvem escoamento
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superficial, infiltracdo, recarga por infiltragéo, evapotranspiracao, entre outros (Arnold et al,
2012).

A simulacédo do ciclo hidrolégico do SWAT é baseada na equacéo 3.1 de balango hidrico
(Neitsch et al, 2009):

SWt =SWo +

l

t
(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw) (3.1)

=1

Onde SWt é o contetdo final de agua no solo (mm H2O), SWo € o contetdo inicial de agua

no no dia i (mm H20), t é o tempo (dias), Rday é a precipitacdo total no dia i (mm Hz0),

Qsurf é o escoamento superficial total no dia i (mm H.0), Ea é a evapotranspiracao total no

dia i (mm H20), Wseep é o total de dgua que infiltra na zona vadosa do solo no dia i (mm

H20), e Qgw é a vazdo de recarga no dia i (mm H20) (Neitsch et al, 2009).

A subdivisdo da bacia permite que o modelo reflita diferencas de evapotranspiracdo para
variadas vegetacoes e tipos de solo. O escoamento é determinado separadamente para cada
HRU e integrado para obter o escoamento total. Isso aumenta a precisdo e retorna uma
melhor descricao fisica do balanco hidrico. Especificamente quanto a agua presente no solo,
0 modelo considera que ela pode ter diferentes caminhos, como ser removida pela vegetacao
para absorcdo ou evapotranspiracdo (maior parte), e para o restante percolar na regido
inferior solo até resultar em recarga do aquifero (Neitsch et al, 2009).

Como ja foi dito, no entanto, as simulacGes de aguas subterraneas do SWAT restringem-se
as dinamicas do aquifero superficial. Desse modo, a percolacédo abaixo do limite inferior do
dominio do modelo (no méximo 6 metros abaixo da superficie) é considerada como perdida
ou fora do sistema (Guszman et al, 2015). Por essa razdo o SWAT se mostra muito Util para
estudos e medidas de gestdo relacionada as aguas superficiais, mas limitado quando se trata

de estudos que dependam de maior detalhamento do fluxo de transporte subterraneo.

O MODFLOW é o modelo hidrolégico modular desenvolvido pelo Servi¢co Geologico dos
Estados Unidos (USGS), que simula tridimensionalmente o fluxo de agua subterranea por
um meio poroso usando o método de diferencas finitas. Seu desenvolvimento teve como
objetivo principal criar uma estrutura que permitisse facil entendimento, uma vez que apenas
tendo clareza do processo fisico simulado é possivel cumprir os objetivos do estudo

propriamente, além do facil aperfeicoamento do modelo, pois acredita-se que ha a
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necessidade constante de criar novos usos e aplica¢fes (Harbaugh, 2005).

No modelo h& a capacidade de simular o fluxo de 4gua subterranea e a sua interagdo com as
aguas superficiais de maneira continua. Ao contrario do SWAT, ¢ totalmente distribuido,
uma vez que discretiza o aquifero em uma grade retangular, vertical e horizontalmente,
composta por blocos chamados de células (Harbaugh, 2005). No entanto, enquanto o SWAT
é limitado em termos dos fluxos subterraneos, 0 MODFLOW possui dificuldade em estimar
a recarga distrubuida do aquifero, que € o principal dado de entrada necessario (Kim et al,
2008).

Portanto, equilibrando as vantagens dos dois modelos discutidos, é possivel que os
componentes hidroldgicos sejam razoavelmente quantificados. Se a recarga baseada nas
HRU’s for utilizada como entrada no MODFLOW, e o fluxo subterraneo entre o aquifero e
os corpos hidricos superficiais for computado e trocado com o SWAT, as caracteristicas

espago-temporais da bacia serdo propriamente refletidas (Kim et al, 2008).

Guzman et al (2015) desenvolveram uma estrutura de modelagem, em nivel de bacia
hidrografica, denominada SWATmf, que integrou 0 SWAT e MODFLOW-NWT, uma vez
que reconheceram que para avaliacbes de impactos antropogénicos de longo prazo em
sistemas agricolas, ha a necessidade de modelagens capazes de simular a interagdo entre os
dominios superficiais e subterraneos. O modelo teve seu bom desempenho em reproduzir
essas interacdes comprovado, uma vez gque as observacfes em campo estavam de acordo

com as simula¢des de vazdo e de niveis da dgua subterranea.

Os autores destacam ainda que em funcgéo das diferencas de discretizagfes espaciais entre
os dois modelos, primeiramente houve a necessidade de georreferenciar as HRU’s geradas,
e desse modo espacializar as simulacdes de recarga do SWAT. Além disso, os intervalos
computacionais de simulacdo do MODFLOW foram alterados a fim de coincidirem com o0s

do SWAT, e assim retornarem dados de saida diarios para o modelo desenvolvido.

Em um estudo de caso que resultou na boa avaliacdo de desempenho do modelo SWATmf
de Guzman et al (2015), foi estudada a bacia de 780 km? do reservatorio Fort Cobb,em
Oklahoma nos Estados Unidos. Foram inseridos os dados de topografia, clima, uso e
ocupacéo e tipos de solo, originados do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS),
como entrada exigida pelo SWAT. E importante ressaltar a ampla quantidade e qualidade

dos dados disponiveis para o estudo, uma realidade incomum no Brasil, como € o caso do
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Novo Gama (GO).

Ja para definir a discretizacdo dos dominios de &gua subterranea (condi¢bes de contorno e
geometria das camadas) e a parametrizacdo hidrogeologica (condutividade hidraulica
saturada, capacidade de armazenamento e capacidade de campo), exigidos no estudo de
Guzman (2015) como entrada para 0 MODFLOW, foram utilizadas amostras do USGS e
dados disponibilizados por Becker (1998). Medicdes diérias do nivel freatico de 5 pogos de
monitoramento foram utilizadas para estimar as condi¢es iniciais do aquifero e para avaliar

a simulacdo do modelo acoplado SWATmf.

Detalhes quanto ao modelo conceitual desenvolvido por Guzman et al (2015), bem como
quanto a calibracdo e parametrizacdo dos dados, a partir das entradas citadas acima, sao
discutidos no estudo. Com isso possibilitou-se a criacdo do modelo acoplado, do qual é
esperado melhorar simulacdes a nivel de bacia hidrogréfica, e € criada uma plataforma de
modelagem com melhor entendimento da conexdo entre os processos hidrolégicos
superficiais e subterraneos, e da variacdo temporal dos fenémenos de transporte ocorrentes.

Pereira (2018) descreve, em linhas gerais, as etapas que usualmente envolvem a integracédo
entre SWAT e MODFLOW:

e Desenvolvimento de processos, rotinas ou sub-rotinas ou alteracdo da estrutura do
SWAT e/ou MODFLOW, caso a integracéo seja feita de forma automatica;

e Ajuste da distribuicdo temporal, geralmente, para passo de tempo diéario para os
processos de bacia e mensal para os fluxos de agua subterranea;

e Conversdao dos dados do SWAT, que estdo em termos de unidade de resposta
hidrolégica (HRU), para a discretizacdo espacial em grade de células do
MODFLOW,

e Conversdao dos resultados do SWAT, que estdo em lamina de agua, para o

MODFLOW, que estdo em taxa de fluxo no tempo, para cada passo de tempo.

3.6 CONTAMINACAO DE CORPOS HIDRICOS POR CHORUME

Uma das maiores adversidades em aterros é a lixiviacdo dos residuos, que por sua vez, tem
como principal risco a infiltragdo para o aquifero local, a mistura com aguas superficiais e a
contaminacéo do solo (Alizadeh et al, 2018). Os impactos envolvidos podem afetar a fauna,
flora, além da saude humana (ISWA, 2015).

24



Aquifero é uma formac&o geologica (ou um grupo de formagdes) que contém agua e permite
que ela se movimente em condig¢Oes naturais e em quantidades significativas (Tucci, 1998).
De acordo com Carneiro (2002) quando comparados com aguas superficiais, apresentam
menor vulnerabilidade a contaminacdo em decorréncia da barreira natural de protecédo
fornecida pela zona ndo saturada do solo, ou zona vadosa (camada entre a superficie e zona
saturada). Entretanto, de maneira geral, ap6s contaminadas exigem métodos mais complexos

e onerosos de remediacéo.

Qualquer area que permita a passagem de agua pelo solo até um aquifero € denominada éarea
de recarga. Ao se movimentar e encontrar novamente a superficie ela comp6e uma area de
descarga, que pode ocorrer em pocos, lagos, nascentes, rios ou oceanos (Jorgensen, 1989).
Portanto, areas de recarga servem de potencial conduto entre contaminacgdes superficiais e
aguas subterraneas, e quando nesses locais um contaminante & disposto na camada
superficial no solo, ele tende a percorrer a zona vadosa e zona saturada até a regido de

descarga.

A direcdo do fluxo de &reas de recarga até areas de descarga depende da gravidade, pressao
e atrito. Usualmente o movimento ocorre em resposta ao gradiente hidraulico e de
topografias de maior elevacdo para menor elevacdo, todavia essa variacdo topografica sé
pode ser levada em conta em grandes areas, uma vez que o fluxo subterrdneo ndo €
necessariamente igual ao fluxo superficial (Jorgensen, 1989). Quando uma fonte de poluigéo
contamina um aquifero, € mais provavel que afete a porcdo com menor gradiente, regiao

caracterizada por ter baixa elevacdo e pressdo (Jorgensen, 1989).

De acordo com Christensen et al (2001), a migracdo do chorume deve ser vista como uma
pluma tridimensional se desenvolvendo em uma estrutura geoldgica também tridimensional,
onde gradientes, condicdes de permeabilidade e barreiras fisicas determinam a direcdo e
velocidade da pluma (assim como o fluxo de agua). Entretanto, ainda de acordo com
Christensen et al (2001), o movimento do lixiviado se diferencia da dgua principalmente em

trés aspectos:

i. O gradiente do lencol freatico abaixo do aterro quase sempre serd diferente do
gradiente geral, uma vez que o aterro tera uma hidrogeologia desigual da area ao seu
redor;

ii. A viscosidade do lixiviado é maior que a de aguas subterraneas, implicando em
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menor velocidade do fluxo e maior possibilidade de depuracdo.

A densidade do lixiviado é funcdo de sua temperatura e concentracdo de sélidos
dissolvidos. Encontrar amostras de lixiviado com densidade absoluta na ordem de
20.000 mg/l ndo € incomum, e isso representa uma densidade 1% maior que a da
agua subterranea comum. Acredita-se que isso afete no posicionamento vertical da

pluma de contaminagéo logo abaixo do aterro.

O movimento de poluentes ndo depende apenas do fluxo do fluido no qual essas substancias

estdo dissolvidas, mas também de mecanismos que, por sua vez, dependem de processos

fisicos, quimicos e bioldgicos aos quais a substancias sdo submetidas (Lange et al, 2002).

Os mecanismos fisicos atuantes estdo descritos a seguir, de acordo com Fetter (1993):

Adveccao: movimento dos solidos dissolvidos ocasionado pelo fluxo de agua
subterranea, onde os contaminantes (soluto) se deslocam na mesma direcdo das
linhas de fluxo. A parcela de contaminantes a ser transportada é funcdo de sua
concentracdo na agua subterranea e da quantidade de agua presente no fluxo, e a
principio, a velocidade ¢ igual a velocidade linear da &gua;

Difusdo molecular: o soluto na agua se desloca em funcdo do gradiente de
concentracdo, da area de maior concentracdo para a de menor concentragéo;
Dispersdo mecanica: ocorre quando a agua subterranea desenvolve velocidades
superiores e inferiores a velocidade linear média em canais individuais. Isso ocorre
por trés razdes principais: um fluido se move mais rapido no centro dos poros do que
ao longo das beiradas; algumas partes do fluido percorrem caminhos maiores entre
0s poros do que outras e em funcédo dos diferentes didmetros em uma parcela de solo
heterogéneo;

Dispersdo hidrodinamica: Coeficiente que combina o processo de difuséo
molecular com a dispersdo mecanica, uma vez que ambos ndo podem ser separados
no fluxo de adgua subterranea. Representa o aspecto macroscépico dos movimentos
das moléculas e ions dissolvidos em conjunto com os fendémenos fisicos e quimicos

que ocorrem dentro dos poros.

De acordo com Lange et al (2002) os mecanismos quimicos propiciam diversos processos

que ocorrem a depender do solo e da solucdo contaminada. Usualmente eles retardam o

fendmeno de transporte de massa de poluentes. A adsorcdo-desorcdo e precipitagédo-

dissolugdo podem causar a transferéncia real de poluente da fase liquida para fase solida,
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enquanto a 6xido-reducdo, complexacdo e quelacdo podem atuar afetando na disponibilidade

dos poluentes.

Mondelli et al. (2016) avaliou a poluicdo e contaminacdo de um aterro, de 270.000 m2,
através da integracdo de diferentes técnicas de investigacdo, em Bauru (SP). Dentre as
técnicas utilizadas, incluem-se ensaios geofisicos de resistividade de Mondelli (2008), os
quais facilitaram a visualizacdo da dimenséo espacial e deteccdo dos sentidos da pluma. A
composicao aluvionar e coluvionar do solo foi determinada com o resultado de sondagens
SPT realizadas antes da implantagdo do aterro. Também foram realizadas analises de pogos
de monitoramento, que permitiram visualizar o avanco da pluma de contaminagdo com o
tempo e confirmar a contaminacdo no local. Por ser um método direto, a avaliacdo da
contaminacdo por pocos de monitoramento do aquifero freatico foi e € tida como parte

indispensavel da investigacdo e monitoramento de areas potencialmente contaminadas.

De acordo com Mondelli et al. (2016), a analise da contaminacgéo do aterro de Bauru (SP)
foi feita em doze campanhas de amostragem de agua (alternadas em épocas chuvosas e de
estiagem), entre janeiro de 2003 e abril de 2008. Ao todo foram monitorados 16 pogos, sendo
2 deles escavados ap6s 4 anos de estudo, em uma area supostamente sem contaminacao, para
serem utilizados como valores de qualidade de referéncia da regido. Os ensaios de
resistividade realizados anteriormente auxiliaram na escolha da posicdo de implantacdo dos
pocos. Em campo foram medidos pH, temperatura e CE, enquanto no laboratério foram

executadas as andlises dos demais pardmetros quimicos.

Os valores de pH confirmaram a acidez proveniente do grupo de solos do local, mas aguas
de 7 pocos apresentaram valores mais alcalinos, o que pode estar relacionado a prépria
alcalinidade encontrada no chorume. A CE, considerada um dos parametros mais
representativos para avaliacdo da contaminacdo do aterro, foi interpretada como amostra
contaminada com valores a partir de 300 mS/cm, enquanto era esperado para aquiferos livres

de contaminantes variagdes entre 100 a 280 mS/cm, conforme foi comprovado pelo branco.

Ja quanto aos metais pesados, o zinco foi 0 que apareceu em maior frequéncia, apesar de
também néo superar a concentracdo maxima do padrao de potabilidade, ao contrario do que
ocorreu com o chumbo. A relacdo DBO/DQO confirmou a teoria de que quanto menor for
o0 seu valor, maior a idade do chorume e menos biodegradavel serd a amostra, uma vez que

essa relacdo foi tendo seu valor diminuido com o passar do tempo das amostragens. Em
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resumo, quando tratados como padréo de consumo humano, os resultados demonstraram os
seguintes parametros acima dos limites adotados pela CETESB (2014): pH; fosfato total,
DBO; Pb, Fe e Cr. O nitrogénio amoniacal ndo apresentou concentracdes maiores que 0
padrdo de potabilidade nas amostras, mesmo sendo presente em grande quantidade no

chorume.

Principalmente a partir de valores andmalos de cloreto, CE, nitrogénio amoniacal e
alcalinidade do pH em relagéo ao branco, foi confirmada a contaminacdo de lixiviado sobre
o aquifero freético, e concluido que pocos de monitoramento sdo uma 6tima técnica de
investigacdo geoambiental. Entretanto, a verificacdo da existéncia de contaminacdo depende
de valores de referéncia (branco) e do conhecimento das caracteristicas do aquifero (valores
que ndo foram estabelecidos preliminarmente, uma vez que as analises se iniciaram apos a

construgéo do aterro).

Santos Filho et al (2017) buscaram determinar a extensdo da contaminacéo do solo e da dgua
subterranea impactados pelo vazadouro de Tatui (SP) (que operou de 1991 até 2014)
integrando ensaios geofisicos com andlises fisico-quimicas em pocos de monitoramento.
Utilizaram-se os metodos geofisicos de eletrorresistividade e eletromagnetismo em 9 linhas
localizadas sobre ou muito proximas do aterro, inclusive aplicando a técnica de

caminhamento elétrico para medicGes em diferentes profundidades.

Foram realizadas 6 campanhas de coleta nos 12 pogos de monitoramento escolhidos entre
2000 e 2001, sendo 2 a montante do vazadouro em uma regido de clara ndo contaminacao,
para que fossem utilizados como referéncia de qualidade. Os resultados mostraram
anomalias que foram interpretadas como amostras contaminadas, principalmente em relagao
a CE e ao teor de cloretos e metais pesados, encontradas apenas em pogos localizados sobre
os residuos. Em todos locais com CE acima de 100 uS/cm foi inferida a existéncia de

contaminacdo, enquanto o branco teve valores até cerca de 80 uS/cm.

Os ensaios geofisicos sugeriram o nivel dos residuos e também o impacto esperado nas aguas
subterraneas, mas ndo deram indicio de contaminacéao do aquifero fora da area de deposicéao.
Apenas corroborando esses resultados com as analises diretas foi possivel confirmar de fato
a contaminacéo, por isso os autores afirmam que os métodos diretos foram mais conclusivos.
O estudo concluiu também que por auxiliarem na locacdo dos pocos de monitoramento, e

por possibilitarem avaliacbes integradas dos dados, ambos métodos tém fungdes bem

28



complementares em um estudo de contaminacao de residuos.

Ling e Zhang (2017) avaliaram a contaminac&o do aterro controlado de RSU que opera desde
1993 até os dias de hoje em Sichuan, provincia no sudeste da China. O estudo foi conduzido
com técnicas diretas (analises de qualidade da agua superficial e subterrnea) e indiretas
(levantamento da resistividade aparente do solo). Havia valores de referéncia dos parametros
fisico-quimicos, que foram analisados na mesma regido antes da implantacéo do aterro e por
isso sdo consistentes como branco. Ao todo foram analisados 11 pontos de monitoramento
de amostras subterraneas, 3 superficiais, e trés perfis de levantamento da resistividade do
solo.

Tanto as coletas quanto os ensaios geofisicos foram realizados no periodo de seca e de chuva.
Havia 14 pontos de analises diretas da agua, localizados a montante, acima e a jusante do
aterro, sendo um deles no ponto superficial em que o corrego intermitente Long Feng cruza
com a area de deposicdo. Dentre os principais parametros medidos para amostras superficiais
e subterraneas, estdo o pH, cloreto, metais pesados, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal,
DQO, DBO e dureza total, solidos totais dissolvidos (STD) e coliformes. A CE foi
determinada a partir do STD. A ocorréncia de contaminagdo foi avaliada a partir da
comparagdo com o branco, e também com o Landfill Water Pollution Index (LWPI), um
indice de qualidade de aguas superficiais e subterraneas contaminadas por aterros, proposto
por Talalaj (2014).

Todas amostras de agua subterranea apresentaram presenca de contaminacdo. No entanto,
0s pontos a montante indicaram a presenca apenas de indicadores microbioldgicos, 0s quais
ndo estdo ligados ao contato com chorume, mas sim com polui¢cdes domésticas da regido.
Os outros pocos de monitoramento, todavia, tinham sinais claros de chorume, inclusive
aqueles a mais de 3 quilébmetros de distancia. Os valores do branco de 19,4 mg/L para o
cloreto, 32,6 mg/L para DQO e 3,2 mg/L para DBO foram utilizados. A zona com maior
concentragdo de contaminantes caracteristicos do lixiviado foi localizada em amostras
distantes por 200 a 500 metros do aterro, e tiveram seus valores gradativamente diminuindo

com a disténcia, em funcdo da diluicdo e biodegradacdo no meio.

Ja para as analises de amostras superficiais, os valores de referéncia foram parecidos com os
estipulados para &guas subterr@neas, com exce¢do da dureza total. Nos pontos de

monitoramento acima e a jusante do aterro foi comprovada a presenga de contaminagao por
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chorume. O cloreto, por exemplo, teve concentracdo cerca de 10 vezes maior nas amostras
do cdrrego intermitente Long Feng, detectado como contaminado. Havia ainda o ponto do
corrego a jusante, que esta localizado 6 quildmetros ap0s o aterro e ainda apresentou sinais
da contaminacdo, mas em concentra¢cdes menores, principalmente no periodo de chuvas.
Certamente também em funcéo da biodegradacgdo e diluicdo do contaminante. Tanto para
andlises superficiais quanto subterrneas, os principais pardmetros para determinar a

contaminacdo foram: cloreto, DQO, DBO, nitrogénio amoniacal e dureza total.

Quanto aos ensaios geofisicos, foi determinado um valor de referéncia de resistividade de
13 Q.m, onde em locais mais condutivos que iSSo assumiu-se 0 contato com o chorume. Os
ensaios também foram realizados no periodo de seca e chuva, e assim como nos resultados
de qualidade da agua, as distribuicGes dos valores foi similar nos dois periodos. Foram
definidas a linha A a montante, a linha B acima e a linha C a jusante do aterro. Os ensaios
permitiram determinar o nivel freatico (e do contaminante), algumas composi¢des
litologicas e que a maior parte da agua subterranea da regido estd nos poros de rocha
sedimentar intemperizada. A linha A se mostrou livre do chorume, enquanto as linhas B e C
contaminadas, todas comprovadas por analise direta. Para a linha B, como n&o havia po¢o
de monitoramento sobre o lixdo, os resultados das amostras superficiais do cérrego Long
Feng, quando cruzava o aterro, foram suficientes para assumir que a zona de baixa

resistividade encontrada também tinha chorume.

A partir dos estudos de Mondelli et al (2016), Santos Filho et al (2017) e Ling e Zhang
(2017), percebe-se que métodos geofisicos sdo importantes, principalmente, para localizar a
direcdo e posicdo do avanco da pluma de contaminacdo, entretanto a analise de pocos de
monitoramento, de amostras superficiais, e até mesmo de amostras do solo é essencial para
caracterizar e confirmar a atuacédo do lixiviado e observar seu avango temporal. No entanto,
conclui-se tanto para andlises geofisicas quanto de qualidade da agua, que a amostragem
feita em diversos pontos ou linhas, localizados em diferentes dire¢es do aterro, e em

periodos de seca e chuva, sdo fundamentais para geracdo de resultados mais consistentes.

E possivel notar também pelos estudos alguns parametros corriqueiramente utilizados para
determinar a contaminac&o do lixiviado e tidos como os principais parametros para esse tipo
de avaliacdo, os quais fundamentaram a escolha dos pardmetros analisados no presente
estudo. Sao eles: pH, CE, cloreto, nitrogénio amoniacal, DBO, DQO e metais pesados. A

contaminagdo € determinada principalmente pela comparacdo dos pardmetros analisados
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com valores de referéncia (branco) da regido, uma vez que a simples analise com padrdes de
qualidade da &gua vigentes é insuficiente para caracterizar componentes presentes no
chorume, apesar de auxiliar na identificacdo de outros tipos de contaminacéo, como de

fontes urbanas ou industriais.

3.7 LIXAO DO MUNICIPIO DO NOVO GAMA (GO)

A éarea objeto deste estudo é o lixdo do municipio Novo Gama (GO) que, segundo a
Prefeitura do Municipio, recebe RSU ha cerca de 20 anos. A Figura 3.5 ilustra parte do
aterramento de residuos, enquanto a Figura 3.6 retrata o processo de combustéo espontanea

causado pela constante emissao de metano.

Ndo existem quaisquer registros de pesquisas realizadas que tenham analisado a
contaminacéo, tanto superficial quanto subterranea, ocasionada por essa disposicao final. O
que torna o presente trabalho também um estudo de primeira aproximacgdo, com uma
avaliacdo inicial da situacdo. Além disso, sabe-se que se trata de um caso de elevada
complexidade, em funcdo de a legislacdo de residuos solidos vigente proibir meios de

disposicao final dessa natureza.

Algumas informacBes sdo determinantes para a magnitude da contaminagcdo, como a
quantidade, composicédo e o tempo de disposicdo de residuos no local. Sabe-se que o Lixao
é a unica forma de disposicao final dos RSU gerados no Novo Gama (Junior, 2016) e, por
essa razao, a quantidade de residuos é fungdo da geracdo do municipio nos tltimos 20 anos,

e de disposic¢oes irregulares provenientes de outras localidades.

Segundo Junior (2016), e conforme as observacdes realizadas em campo, ndo existem
pesagens ou qualquer tipo de controle da quantidade de residuos descarregada no Lixdo. A
Figura 3.7 mostra 0 momento exato de entrada de um caminhao para descarga do lixo. Por
isso, supde-se que a descarga diaria de residuos equivale a geracédo per capita da populagédo
do Novo Gama (GO), supostamente o Unico municipio a enviar, na atualidade, seus residuos

ao Lixao.

Apesar de antigo, o ultimo documento a especificar a geracdo de residuos do Novo Gama
(GO) foi 0 PGIRS do Municipio, de 2006, que aponta uma geracao de 0,6 kg/hab/dia, com
63,3% sendo matéria organica (principal responsavel pela lixiviacdo). Esses nUmeros foram

baseados em dados e parametros medidos e dimensionados em campo, em que pese que 0
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PGIRS ndo detalhou como o levantamento de dados foi realizado.

Com base no ultimo Censo Demografico realizado pelo IBGE no ano de 2010, 0 municipio
possuia uma populacdo de 95.018 habitantes, com a estimativa para 2018 de 113.679
habitantes. De acordo com essa estimativa e com os dados do PGIRS (2006) do Novo Gama,
pode-se inferir uma producgdo diaria de 68,2 toneladas, das quais 43,2 toneladas sdo de

organicos, que provavelmente chegardo ao lixao.

A partir do fim de 2017, foram feitos investimentos, de origem privada, para recuperagéo de
residuos reciclaveis que sdo dispostos no Lixdo. Foi montada uma instalagdo com 2 esteiras,
1 escavadeira, 1 prensa hidraulica e 1 cooperativa com cerca de 30 catadores, com o objetivo
de comercializar os residuos recuperados. A cooperativa que opera o galpdo (Figura 3.8) é
formada por catadores que trabalhavam no proprio Lixao anteriormente, em condi¢des ainda
mais insalubres e com perigos iminentes (como incéndios ocasionados pelo processo de
combustdo espontanea). No inicio de 2018, houve também o investimento da prépria
prefeitura no cercamento da area de disposicdo, de forma que fossem reduzidas descargas

irregulares de residuos.

Figura 3.5 - Foto em campo do lixdo do Novo Gama (GO) (agosto de 2018).
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Figura 3.6 - Foto em campo do processo de combustéo espontanea dos residuos no Lixao
(agosto de 2018).

Figura 3.7 - Foto da atual portaria para entrada de residuos para descarga no Lixao (janeiro
de 2019).
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Figura 3.8 — Foto do galpéo de recuperacao de residuos reciclaveis do Lix&o (agosto de
2018).
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4 METODOLOGIA

A Figura 4.1 ilustra a metodologia, abordada e aplicada neste estudo a fim de avaliar a

contaminacdo por chorume de um lixdo, e suas influéncias em aguas superficiais e

subterraneas.
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Figura 4.1 - Metodologia geral do estudo.
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4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Lix&o do Municipio do Novo Gama (GO), que ainda estd em atividade, localiza-se na
regido do entorno do Distrito Federal, inserido na area da Fazenda Alagado, e ocupava uma
area de aproximadamente 90.000 m2 em 2018. Em funcéo de ter sido operado por muitos
anos sem o controle de acesso de entrada e saida de veiculos, é possivel que ndo tenha
recebido apenas residuos solidos domiciliares (Classe 11-A), mas também residuos perigosos

(Classe 1) e outros ndo perigosos, mas que podem ser poluentes (Classe 11-B).

Mapa de Localizagao do Lixao do Municipio do Novo Gama (GO)
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Figura 4.2 - Mapa de localizacgdo do lixdo do Novo Gama (GO).

Segundo projetos disponibilizados pela prefeitura, inicialmente a area foi planejada como
um aterro sanitario composto por duas células de area total de 15.000 m2 e com duas lagoas
receptoras de chorume. Entretanto, ha cerca de 20 anos, em fungdo da falta de investimentos
que possibilitassem o controle e manutencéo das células, a area passou a ser caracterizada
como um vazadouro a céu aberto. Além disso, percebeu-se em visita de campo as lagoas de
chorume completamente vazias, o que indica que o sistema de drenagem original ndo é mais

capaz de suportar o fluxo do lixiviado gerado.
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Sua localizagdo geografica é: latitude 16°6°5.49°" Sul e longitude 48°7°11.04’” Oeste. O
clima da regido € caracterizado por 2 estagdes bem definidas, com estiagem de maio a
setembro, e periodo chuvoso de outubro a abril. A precipitacdo média anual dessa
microrregido do Goids estad entre 1200 e 1600 mm e a temperatura média anual é de

aproximadamente 23 °C (Cardoso, 2014). A area esta identificada pela Figura 4.3.

Mapa de Identificagido da Area de Estudo
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Figura 4.3 — Identificacdo da area de estudo.

Segundo as informagdes observadas no mapa de formacgdes geol6gicas em escala de
1:250.000 disponibilizado pela RIDE-DF e adaptado na Figura 4.4, o Lixdo esta sobre
cobertura detrito lateriticas ferruginosas, do periodo Cenozdico e entre fraturas geoldgicas
proximas. De acordo com o mapa de solos da RIDE-DF em escala 1:250.000 (Figura 4.17),
estd sobre uma camada de cambissolo. A formacéo geoldgica e pedoldgica do solo indica
pH &cido no meio, e que a velocidade de avanco da pluma de chorume seria muito baixa. J&
a analise hipsométrica indica que o Lixao esta situado sobre o divisor de aguas de diferentes
bacias, podendo contribuir com escoamento superficial contaminado para diversas direcoes,

como pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.4 - Mapa de fraturas geoldgicas (Fonte: adaptado do mapa geolégico da RIDE-
DF).
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Figura 4.5 — Hipsometria da area de estudo.
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A andlise da hidrografia da area de estudo mostra que todas microbacias hidrograficas
situadas no entorno do Lixao estdo inseridas na bacia hidrogréfica do Rio Alagado. Ap6s
apenas 12 km de curso d’agua a jusante dessa regido, o rio desagua no braco do Rio Alagado,
formador do reservatorio de Corumbéa IV. E justamente nessa area que estio sendo
executadas obras, em parceria dos governos de Goiés e Distrito Federal, para captagdo de
agua para consumo humano a fim de abastecer milhares de pessoas nos dois estados
(Agéncia Brasilia, 2018). Por isso, entende-se como de suma importancia ndo apenas a
realizacdo de uma avaliacdo, como o controle da contaminacdo proveniente do Lixdo. A

hidrografia da regido de estudo € ilustrada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Hidrografia da regido de estudo.

Quanto a hidrogeologia, ndo foram encontrados dados especificos sobre o nivel freatico sob
o lixdo, apenas que, de acordo também com um mapa de hidrogeologia disponibilizado pelo
Geoportal do Goias em escala 1:100.000, a regido esta em um ponto com identificacdo da
existéncia de aquiferos freaticos. Ha de se destacar, novamente, as fraturas geoldgicas em
torno da area de deposicéo de residuos do Lix&o, evidenciadas na Figura 4.4. Caso realmente
haja uma fratura abaixo do aterro, ha maior vulnerabilidade do aquifero em funcéo do
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caminho preferencial de recarga das dguas subterraneas formado pelas fraturas.

A ocupacdo do solo das bacias a jusante do Lix&o € caracterizada por cerrado preservado,
matas de galeria, cultivos em pequena escala de alimentos, chacaras e criacfes de animais
(gado e cavalos). Todas ocupac0es citadas foram observadas em visitas de campo realizadas
em agosto de 2018 e fevereiro de 2019 nas chécaras ao redor, e em imagens aéreas
capturadas em julho de 2018 e disponibilizadas pelo Google Earth. Ha também o local em

que se situam as piscinas de chorume desativadas, ilustrado na Figura 4.7.

Para as visitas de campo, as quais tornaram possiveis nao sé o reconhecimento do local, mas
também o monitoramento de qualidade da agua e os levantamentos geofisicos de
resistividade do solo, houve o acompanhamento e apoio da presidente da associacdo dos

chacareiros locais, de alguns agricultores, bem como de funcionéarios da prefeitura.

Mapa de localizagcao das lagoas de chorume
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Figura 4.7 - Localizacdo das lagoas de chorume desativadas no entorno da area do Lix&o

do Municipio do Novo Gama (GO).

Em suma, o local de estudo foi selecionado para aplicacdo do método de avaliacdo da
contaminacgdo por chorume pelo conjunto de fatores que caracterizam a &rea. O fato de ser
um lixao (sem impermeabilizacéo do solo), de estar em inconformidade com a legislacdo de
residuos solidos vigente (BRASIL, 2010) e de ainda ndo haver estudos e dados que

incrementem eventuais agdes mitigadoras, motivaram a prefeitura do Novo Gama (GO) a
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entrar em contato com a UnB e expor a problematica. Considerando ainda que o Lixao foi
instalado em um local especialmente ruim, em relacdo a aspectos topograficos e
hidrogeologicos, e em sub-bacias contribuintes do reservatorio Corumba IV, a escolha da

area foi justificada e cumpre o objetivo de suprir uma demanda socioambiental.

O presente estudo contou com a participacdo Lage (2019), que de forma conjunta coletou e
analisou os dados de resistividade e qualidade da dgua do entorno do Lix&o. Porém, nédo
realizou a formacdo da base de dados e modelagem hidrologica que foi parte da

caracterizagdo de primeira aproximacao da area, e esta descrita no item 4.4..

4.2 MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA AGUA DAS NASCENTES
SELECIONADAS

4.2.1 Pontos de amostragem

Foram definidos 3 pontos de coleta, uma nascente ao sul (Jacobina), outra a noroeste do
Lixdo (Riacho Doce 3) para controle da possivel contaminacdo, e outra mais deslocada a
nordeste (Jacuma) como “branco”, ou seja, uma amostra de agua de uma nascente da regido
de estudo sem estar submetida a processo de contaminacao. Todas nomeadas de acordo com

as chacaras em que estdo situadas, e representadas na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Nascentes monitoradas na area do entorno do Lixdao do Municipio do Novo
Gama (GO).
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A localizacdo da nascente Riacho Doce 3 foi escolhida por estar a jusante da maior parte do
escoamento superficial drenado pela area ocupada pelo Lixdo e das antigas piscinas de
chorume. Ja a nascente Jacobina, drenagem mais proxima dos residuos, tinha um dos piores
aspectos visuais dentre as nascentes observadas ao redor. De acordo com relatos da
populacao local, essa nascente apresentou forte mau cheiro durante épocas de chuva de anos
anteriores. Finalmente, a nascente Jacuma foi o ponto escolhido para resultar nos valores de
“branco” da amostragem da regido, ou seja, valores supostamente livres de contaminantes.
Apds avaliar os resultados das andlises, confirmou-se a possibilidade da nascente servir
como branco (mesmo também estando a jusante do Lix&o). Acredita-se que pela longa
distancia, o fluxo subterrdneo do chorume ap6s aproximadamente 20 anos de existéncia do

Lixdo ainda ndo conseguiria atingir essa distancia.

E importante destacar, também, que ambos os pontos escolhidos para avaliar a ocorréncia
de contaminantes estdo proximos ao Lixdo (Jacobina e Riacho Doce 3), e coincidem com a
localizacdo dos levantamentos geofisicos de resistividade do solo executados, como sera
observado no item 4.3. As Figuras 4.9 e 4.10 sdo fotografias de duas das nascentes no dia da

coleta.

Figura 4.9 - Nascente Jacobina Figura 4.10 - Nascente Riacho Doce 3
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4.2.2 Coleta

Foi realizada uma campanha de coleta no dia no dia 7 de fevereiro de 2019, em época
chuvosa e proximo de 12h. Inclusive, no dia anterior a saida de campo houve chuvas. As
medidas de oxigénio dissolvido (OD) e temperatura foram obtidas em campo, enquanto as
analises de condutividade elétrica (CE), turbidez, pH, DQO e coliformes totais foram
realizadas no laboratdrio de Saneamento Ambiental do SG12, na Universidade de Brasilia
(UnB). J4 a determinacéo das concentracfes dos cations (s6dio, amdnia e potassio) e anions
(cloreto, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato) foram analisadas no Laboratério do Departamento
de Ecologia, do Instituto de Biologia (IB), da UnB.

Para as amostras do Laboratdrio de Saneamento Ambiental do SG12 foram utilizados como
coletores beckers de plastico (250 ml) previamente lavados com agua deionizada. Elas foram
acondicionadas em garrafas de polietileno de 1 litro (1 garrafa para cada nascente). As
amostras para anélise de coliformes, foram coletadas e armazenadas em recipientes de vidro

esterilizados.

As amostras enviadas ao Laboratdrio do IB foram filtradas com o auxilio de uma seringa
comum (20 ml) e adaptador para filtros, e armazenadas em trés tubos Falcon (15 ml)
esterilizados. Apo6s as coletas, todas amostras foram preservadas em caixas térmicas com
temperatura proxima a 4°C, e enviadas para os dois laboratorios. Enquanto os tubos Falcon
foram congelados, as amostras do laboratério de Saneamento Ambiental ficaram em uma
geladeira com a temperatura de 4°C até a realizacdo de todas andlises, o que foi feito no dia
seguinte a respectiva coleta.

Os procedimentos para realizar as campanhas de coleta, envolvendo tanto as coletas em si
guanto os transportes das amostras, foram baseados no manual para analises fisico-quimicas
da EMBRAPA (2011).

4.2.3 Analises fisicas, quimicas e bioldgicas

Para determinar a possivel influéncia do chorume nos dois corpos hidricos superficiais

escolhidos, foram selecionados os seguintes parametros para analise: temperatura (°C);

oxigénio dissolvido (mg/L); turbidez (UT); condutividade elétrica (uS/cm); pH; DQO

(mg/L); nitrogénio amoniacal (mg/L); nitrito (mg/L); nitrato (mg/L); fosfato (mg/L); cloreto
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(mg/L), sdédio (mg/L), potassio (mg/L), sulfato (mg/L) e coliformes totais. A Tabela 4.1
resume 0s pardmetros selecionados, informando como foi a anélise e a referéncia

metodoldgica de cada um.

A escolha dos pardmetros teve como base a composicéo quimica geral do chorume brasileiro
exposta no estudo de Lange e Amaral (2009), os parametros selecionados pelos estudos de
Ling e Zhang (2017), Santos Filho (2017), Mondelli et al, (2016) e tambem a disponibilidade

de reagentes e equipamentos dos dois laboratorios de analise.

Ainda em campo, durante as coletas, realizaram-se as medidas de temperatura e OD por um
oximetro portatil. CE e o pH também tiveram medida direta pelo condutivimetro e pHmetro,
respectivamente. A turbidez, DQO e coliformes totais foram analisados pelo préprio autor
do estudo no laboratério de Saneamento Ambiental. J& as amostras para anions e cations,
foram congeladas, transportadas para o Laboratorio do Departamento de Ecologia do IB e

analisados pela equipe de técnicos do laboratorio apés cerca de trés meses da coleta.

Tabela 4.1 - Resumo da metodologia para analise dos parametros de qualidade da agua.

Parametro Anélise Equipamento Referéncia Metodoldgica
Temperatura Oximetro
ob Medicéo direta Oximetro
CE ¢ Condutivimetro
pH pHmetro
Turbidez . Espectrofotdmetro UV-
Espectrofotometria g
DQO visivel Hach
Nitrato
Nitrito APHA (2005)
Amonia
Cloreto i
Cror_rlat_ografla Cromatografo Metrohm
Sulfato lonica
Fosfato
Potassio
Sédio
Coliformes Totais Método Colilert Kit Colilert

A espectrometria de absor¢cdo molecular baseia-se na absor¢cdo de luz por compostos
presentes em solucdo, e foi utilizada para a determinacéo da turbidez e DQO. Para a DQO

foi utilizado o método de digestdo da Hach low range. Durante o procedimento basta
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preparar dois frascos: um com a amostra e outro com o branco, ambos com o0s reagentes da
propria Hach. O frasco com a amostra reagiu por 2 horas a 150 °C, e apos esfriar houve a
leitura do branco (para calibrar o equipamento) e posteriormente da amostra. Para analisar a
turbidez foi necessario apenas utilizar uma cubeta (25 ml), limpéa-la com lenco levemente

umedecido, e inseri-la no equipamento com a fungéo apropriada.

A analise de coliformes foi realizada pelo método Colilert, que consiste em quantificar os
coliformes totais presentes na amostra através da mistura com o reagente Colilert, e alocacao
da solugdo em uma cartela selada incubada a 35°C por 24h. O resultado é obtido ap6s
contagem das células da cartela que se tornaram amarelas a luz natural. Apenas a amostra
de Riacho Doce 3 foi diluida em 1 para 100, porém observou-se posteriormente que havia a
necessidade de diluir também a agua de Jacobina. Além disso houve um erro do método com

a amostra de Jacumd, que impossibilitou sua quantificagao.

Para a quantificacdo dos nutrientes dissolvidos, as amostras filtradas em campo foram
analisadas no cromatografo Metrohm, utilizando colunas especificas para cations (sédio,
amonia e potassio) e anions (cloreto, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato). A determinagédo dos
cations foi feita na coluna MetroSep C4 250/4.0 mm utilizando &cido nitrico (1,7 nM) e
acido dipololinico (0,7 nM) como eluente, com deteccdo de condutividade nao suprimida. A
determinacéo de anions foi feita na coluna MetroSep A Supp 5 250/4,0 mm utilizando 3,2
mmol/L de carbonato de sédio e 1 mmol/L de bicarbonato de sddio como eluente, com
detecgédo de condutividade suprimida.

A referéncia metodoldgica para anélise de todos os parametros foi o Standard Methods for
the Examination of Water & Wastewater (2005), da associacao de satde publica dos Estados
Unidos (APHA, 2005).

4.3 LEVANTAMENTO ELETRICO DA RESISTIVIDADE DO SOLO
4.3.1 Materiais

Para a execucdo dos ensaios de resistividade utilizou-se o resistivimetro Geopulse (Figura
4.11), fabricado por Campus Geophysical Instruments e disponibilizado pelo Instituto de
Geociéncias da UnB. O equipamento possui selecdo manual de corrente de 0,5 a 100 mA,
realiza leituras de 0 a 180 V e foi projetado para levantamento geofisico de pequena

profundidade (Silva e Nascimento, 2013). O acesso a area de estudo foi feito com o auxilio
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do GPS Garmin Etrex, com precisdo de até 5 metros.

Figura 4.11 - Resistivimetro Geopulse utilizado em campo.

4.3.2 Campanhas de campo

As campanhas de campo foram executadas entre janeiro e fevereiro de 2019, na época de
chuva, ao longo de 11 dias. Os locais onde situam-se as linhas de levantamento de dados
estdo em propriedades particulares, e foram acessados com o auxilio e acompanhamento de

membros da associacdo de chacareiros local.

Foram realizados dois pares de levantamentos geofisicos paralelos entre si. Duas das linhas
situam-se na face noroeste (A e B), cruzando um cérrego intermitente, e duas na face sul (C
e D) do Lixdo, posicionadas de acordo com as caracteristicas topograficas do local.
Observando o relevo da area de estudo, o caminho preferencial para a maior parte do
escoamento superficial do Lixdo esta na face noroeste. Ja a face sul apresentou escoamento
significativo de fluido com forte mau cheiro nos anos anteriores, conforme observado e

relatado por residentes das chacaras do entorno.

Né&o foram selecionadas linhas sobre a massa de residuos em fungdo da inviabilidade de
acesso a area, uma vez que o Lixdo ainda esta em atividade. A posicdo das linhas esta a
montante dos pontos de monitoramento de qualidade da &gua escolhidos. A Figura 4.12
ilustra as quatro linhas, enquanto a Figura 4.13 retrata a aquisi¢cdo em campo dos dados na

Linha B.
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Figura 4.12 - Linhas de aplicacdo do método da resistividade.
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As 4 linhas (A, B, C e D) possuem 400 metros de comprimento cada e estdo posicionadas
paralelamente entre si, em pares, com um espacamento de 50 metros. Esse espagcamento foi
escolhido a fim de possibilitar uma visualizacdo dos dados proporcional a escala da area de

estudo.

Foi empregada a técnica de caminhamento elétrico utilizando o arranjo de Wenner, o qual
pressupde que os eletrodos devem estar equidistantes entre si. Por isso, considerando que a
profundidade de medicédo é metade do espacamento dos eletrodos (Nascimento et al, 2004),
foram obtidas medicbes a 5, 10 e 15 metros de profundidade com os respectivos
espagamentos de 10, 20 e 30 metros dos eletrodos.

Figura 4.13 — Foto em campo do levantamento de dados na Linha B (fevereiro de 2019).

As medicGes em cada uma das linhas de foram divididas em 6 sessdes de 100 metros. A
Figura 4.14 exemplifica cada uma dessas sessdes isoladamente e seus pontos de aquisi¢do

de dados de resistividade.
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Figura 4.14 - Secéo do levantamento da resistividade do solo.

No caminhamento de uma sessdo para outra optou-se por sobrepor 40 metros do fim da
ultima em relacdo ao inicio da préxima, de forma que fosse possivel captar o maximo de
medidas de resistividade possiveis ao longo da linha e resultasse em medi¢des sobrepostas
no 1° nivel (5 metros de profundidade) e medicdes extras no 2° nivel (10 metros de
profundidade). Para as medidas sobrepostas optou-se por tirar a média dos dois valores,
enquanto as medidas extras foram obtidas a partir de uma estimativa, a qual considera que a
resistividade aparente naquele ponto é a média das resistividades dos pontos a esquerda e a

direita.

O levantamento integral de cada linha, originado pelas 6 sobreposi¢fes parciais ja
mencionadas, esta ilustrado na Figura 4.15. Os pontos em vermelho indicam as medidas
resultantes da média de dois sobrepostos no 1° nivel, e os pontos em azul indicam os valores
de resistividade estimados a partir da média dos dois pontos vizinhos no 2° nivel. Os dados
estimados no segundo nivel foram projetados a fim de aumentar a resolugdo da posterior
visualiza¢do dos dados, no imageamento elétrico. Ao todo foram levantados 85 dados de

resistividade aparente por linha.
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Figura 4.15 - Linha completa de levantamento da resistividade do solo.

O equipamento Geopulse retornou os valores de resisténcia (R) para cada um dos pontos da
Figura 4.15 a partir da diferenca de potencial (ddp) entre os eletrodos M e N, e da corrente
(i) induzida no meio (Equagéo 4.1). Os valores foram anotados na planilha de campo, e
posteriormente foram convertidos em resistividade (p) de acordo com a Equacdo 4.2,

especifica para o arranjo de Wenner, onde a representa o espacamento dos eletrodos. E
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importante ressaltar que a resistividade elétrica € um parametro intrinseco de materiais, 0
qual relaciona a dificuldade encontrada por uma corrente elétrica para se propagar em um
meio (Bortolin e Filho, 2010) e, portanto, indica areas de maior umidade em pontos menos

resistivos.

ddp (4.1)

p=2ma.R (4.2)

4.3.3 Imageamento elétrico dos dados coletados

Apos a coleta de todas medicOes de resistividade elétrica das 4 linhas produziu-se o
imageamento elétrico dos dados. Ele consiste na obtencdo de valores de um parametro fisico
a partir da superficie terrestre e ao longo de uma secdo, e na interpretacdo de sua variacao
horizontal a uma ou mais profundidades determinadas (Bortolin e Filho, 2010). No caso do
presente estudo, o parametro fisico abordado € a resistividade elétrica aparente, enquanto a
interpretacéo foi realizada para as linhas A, B, C e D em trés niveis de profundidade.

Os dados foram processados com o software Res2dinv versdo 3.15, com 0 mesmo tipo de
processamento para as 4 linhas, integrando as 6 secdes de 100 metros, parcialmente
sobrepostas, conforme observado na Figura 4.15. A escala dos valores representada na
legenda foi padronizada na visualizacdo das 4 linhas, e por isso possibilitou a comparacgéo

entre elas.

Foram apresentados para cada linha 2 imagens geradas pelo RES2INV, além do referente
perfil de elevacdo, gerado pelo ArcGIS 10.5. A primeira refere-se apenas aos dados
coletados em campo representados por isolinhas de diferentes faixas de resistividade
aparente, enquanto a segunda representa a modelagem inversa da resistividade aplicada pelo
modelo, por meio do método do contraste de suavizagdo por minimos quadrados (Loke,

2007). Todas modelagens inversas foram obtidas apds 4 iteragGes.

O perfil de elevacdo apresentado juntamente com os resultados do RES2INV teve como
objetivo auxiliar na interpretacdo dos dados, possibilitando observar como a topografia

influencia na umidade encontrada no solo pelas medic¢des de resistividade. O perfil foi
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gerado pelo software ArcGIS 10.5, pela ferramenta 3D analysis, e os dados de elevagdo
foram originados do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do satélite ALOS, com 12,5 metros
de resolucdo espacial. O MDE foi capturado em 2011 e € de acesso livre pelo portal da
NASA.

Ja o levantamento dos dados por pares de linhas paralelas entre si teve como objetivo
principal permitir a comparacgéo qualitativa e quantitativa entre os préprios pares, de maneira
que fossem visiveis possiveis repeticdes de padres de escoamento de uma linha para outra,
0 que pode confirmar certas tendéncias de escoamento e diregdes de eventuais plumas de
contaminacéo. E importante ressaltar que as analises foram baseadas na modelagem inversa

do RES2INV, as outras imagens servem apenas de auxilio e complemento.

4.4 SIMULACAO HIDROLOGICA PRELIMINAR — SWAT

A modelagem compreendeu as etapas de aquisicdo dos dados, execugdo e processo de
comparacao de dados simulados com dados de outras bacias por um estudo de regionalizacao
de vazdes. Sabe-se que a simulacdo completa incluiria também as etapas de andlise de
sensibilidade dos parédmetros, calibracdo, e verificagio do modelo, a fim de corrigir
diferencas encontradas na verificagdo e aproximar o maximo possivel os dados simulados
dos observados em campo, de forma que haja maior precisdo para previsdes futuras.

Portanto, define-se que a simulacdo executada é de carater preliminar.

A simulacdo preliminar teve como objetivo disponibilizar os dados de recarga do aquifero
superficial, um dos outputs do modelo, em nivel genérico de forma que representasse as
grandezas envolvidas. Para que haja um resultado mais fidedigno ao real, ressalta-se que é
preciso ainda executar a calibragdo com bases nos dados de vazéo, disponiveis apenas em
bacias vizinhas, os quais serdo discutidos no item 4.4.4 com mais detalhes. Também realizar
uma verificacdo mais consistente do modelo, empregando, por exemplo, algum dos métodos
de regionalizacgdo de vaz0es propostos por Tucci (1993). A calibragdo néo foi realizada no
estudo principalmente em funcéo da auséncia de dados monitorados no local, e também por

seu proposito possibilitar uma descricao ainda superficial do sistema.

O objetivo principal foi disponibilizar informagdes para estudos futuros, focados em simular
0 transporte dos contaminantes oriundos do Lixd ao longo do tempo, e tambeém
complementar os dados de primeira aproximacdo da area. Para isso, acredita-se que 0s

resultados de recarga apresentados podem auxiliar em tomadas de deciséo quanto a selecdo
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do modelo a ser utilizado, aléem da formacdo da base de dados, que costuma ser uma das
etapas mais prolongadas na modelagem. Uma das possibilidades indicadas é o uso integrado

do SWAT, a partir de dados de recarga georreferenciados, com o MODFLOW.

441 Materiais

Para elaboracdo dos mapas foi utilizado o software ArcGIS 10.5. Ja para a modelagem em
si, foi utilizada a interface do SWAT (Soil And Water Assessment Tool) com o ArcGIS,
chamada ArcSWAT, versdo 2012. O SWAT é disponibilizado livremente pelo
desenvolvedor. Os resultados foram organizados e apresentados pelo Excel versdo 2019,

desenvolvido pela Microsoft Corporation.

4.4.2 Base de dados

Como jéa foi dito, 0 SWAT exige as seguintes informacdes de entrada: dados topogréaficos
do terreno; tipos de solo; usos e ocupacdes da area; e dados climéticos (temperaturas maxima
e minima, radiacdo solar, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo). Além disso,
para verificacdo da simulacdo sdo necessarios dados monitorados em campo a fim de avaliar

a eficiéncia do modelo em representar aquele sistema. (Neitsch et al, 2009).

A bacia de estudo ndo € instrumentada, bem como boa parte do Novo Gama (GO). Para
simulacdes essa é uma situacdo longe do ideal, uma vez que quanto maior a quantidade de
dados monitorados maior sera a possibilidade de avaliar o desempenho do modelo, e também
de melhoré-lo a fim de representar o sistema de forma mais precisa possivel (Tucci, 1998).

A escolha do SWAT esté relacionada com essa problematica, ja que € um dos modelos
capazes de simular bacias ndo monitoradas (Neitsch et al, 2009), e também com a
possibilidade de integra-lo com o MODFLOW, que por sua vez, a partir da recarga da
superficie e de outros parametros ndo abordados, pode simular os fendmenos de transporte
no meio subterraneo (Guzman et al, 2015), podendo ser aplicado inclusive para o transporte

de contaminantes oriundos do Lixao.

As informac0es topograficas foram representadas pelo Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
do satélite ALOS, disponibilizado livremente pela Administragdo Nacional Espacial e
Aeronautica dos Estados Unidos (NASA). O MDE utilizado tem resolucéo espacial de 12,5

metros, e foi gerado em 2011.
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A bacia hidrogréfica do estudo foi delimitada a partir do proprio ArcSWAT. Sua area é de
cerca de 1,9 km?, e esta representada na Figura 4.16. Optou-se por executar a simulagéo
apenas nessa bacia, mesmo que o Lix&o esteja no divisor de aguas de outras 5, com o intuito
de simplificar a situacdo. Entende-se essa aproximacéo como aceitavel em funcédo de cerca
de 70% da area de deposicdo dos residuos estar na bacia simulada, e do fato de que o mais
proveitoso para eventuais futuros estudos é a forma de aplicacdo do método, j& que os

resultados também ndo estariam calibrados.

Mapa de identificagcdo da Bacia de Estudo
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Figura 4.16 - Localizagdo da bacia de estudo.

Os dados pedologicos foram obtidos a partir da manipulacdo do mapa de solos da Regido
Integrada de Desenvolvimento do DF (RIDE-DF). Ele foi gerado em 2002 a partir de dados

em escala de 1:100.000, e sua representacdo em relacdo a bacia de estudo esta na Figura
4.17.

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, houve a necessidade de fazer um mapeamento especifico
para area, uma vez que 0s mapas dessa natureza disponiveis, como o da EMBRAPA, foram
feitos em escalas muito pequenas e ndo representaram com fidelidade as ocupacdes da bacia.

O mapeamento foi realizado manualmente, em escala 1:10.000, a partir de uma imagem do
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Google Earth georreferenciada de julho de 2018. A Figura 4.18 apresenta as ocupagdes
definidas.

Os dados climéaticos foram adquiridos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), da estacdo “Brasilia”, cujo codigo ¢ 83377, e disponibilizados livremente no
banco de dados meteoroldgicos para ensino e pesquisa. Foram coletadas as informacges de
temperatura maxima e minima, umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e
precipitacao de 1997 até 2018. Apesar da estacdo se encontrar a cerca de 40 km de distancia
da bacia e haver potenciais erros na espacializacdo dos dados, sua escolha ¢ justificada pela

falta de estagBes de monitoramento mais proximas.

Finalmente, para verificacdo do modelo foram utilizados dados de vazéo de trés estacOes de
monitoramento superficial de recursos hidricos. Como no exutdrio da bacia de estudo néo
havia monitoramento de vazdo, optou-se por realizar a comparacdo pela vazdo especifica
das bacias monitoradas multiplicadas pela area da bacia de estudo, conforme sera descrito

no item 4.4.4. As estacdes utilizadas estdo na Figura 4.19.
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Figura 4.17 - Pedologia da bacia de estudo.
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Mapa de Uso e Ocupacgao do Solo
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Figura 4.18 - Uso e ocupacéo da bacia de estudo.

Bacias monitoradas utilizadas para verificagdo do modelo

48"2320"W 48°20'0°W 48°168'40"W 48°1320"W 48"10'0"W 48°8'40°W 48°320'W 48"0'0"W

15°53'20"S

16°56'40"S

®
5
N
o
©

16°10'0"S 16°6'40"S

16°13'20"S

hidrografia
Bacia de estudo

@  Estagbes monitoradas

| ] 60443830
[ 60444100
[] 60444035

16°0'0"S

16°3'20"S

16°8'40"S

s il

18°100"S

processamento préprio, hidroweb
Elaborado por: Rodrigo Bogéa

! i ; SIRGAS 2000
ARY ¢ X - : o UTM 228
SAa Corumba; - : 1:250.000
e g f o o nhall W’ PRIl , Dados: IBGE, ArcGIS Imagery (2015)

18°13'20"S

48°20'0"W 48°16'40"W 48°1320'W

Figura 4.19 - Areas de drenagem das estacdes de monitoramento utilizadas.
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4.4.3 Execucdo do modelo

A primeira etapa foi a delimitacdo da bacia hidrogréafica de estudo a partir do MDE. Por
meio de ferramentas disponiveis na extensdo Spatial Analyst, do ArcGIS, o SWAT delimita
automaticamente a bacia determinando a declividade, direcdo do fluxo de drenagem, fluxo
de drenagem acumulado, rede de drenagem, definicdo dos limites da bacia, e por fim, das
sub-bacias. A area limite para determinacdo do fluxo de drenagem acumulado foi alterada
para 30 Ha, escolhida a fim de representar as drenagens de forma que coincidam com as

observadas pela imagem de satélite.

Posteriormente foram definidas as Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU’s), geradas a
partir da entrada dos mapas de ocupacéo do solo (Figura 4.18), tipo de solo (Figura 4.17), e
declividade (dividida em trés classes: 0-8%;8-20% e >20%). As HRU’s sdo determinadas a
partir da sobreposicdo das diferentes classes presentes dos trés mapas acima, gerando
unidades de uso e ocupagéo, pedologia e declividade homogéneas. Foram formadas no total
49 HRU’s na bacia de estudo, de maneira que apenas 4 se referem ao Lix&o, e se diferem
somente quanto a declividade, uma vez que o tipo de solo e ocupacéo sdo fatores comuns na

area de deposicdo dos residuos.

Antes da inser¢do dos mapas de tipos de solo e de uso e ocupacdo deve-se definir os
parametros que representem as caracteristicas hidroldgicas de cada cobertura ou pedologia
encontrada. Como os solos e ocupac@es se diferem daqueles disponiveis na base de dados
padrdo do modelo, utilizou-se a base cedida por Ferrigo (2014) em seu estudo, a qual ja
continha os valores representativos do cerrado. E importante ressaltar que a cobertura
referente a area de deposicdo de residuos ndo estava disponivel na base utilizada, e foi
definida como “area degradada” por ser a que mais se aproximava. Ja as ocupagoes

denominadas “chécaras” foram definidas como “zona de agricultura genérica”.

O periodo de simulacéo foi de 2007 até 2018, com aquecimento do modelo igual a 2 anos.
Além disso, os dados foram simulados no passo mensal, uma vez que a verificacdo foi feita

com o monitoramento de dados de vazdo também mensais.

4.4.4 Verificacdo do modelo

A etapa de verificacdo consistiu em comparar os resultados de vazéo de saida da bacia de

estudo simuladas pelo modelo com vazBes observadas. Contudo, a bacia hidrogréfica
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simulada ndo possui estacdo e monitoramento hidroldgica, e por isso optou-se por realizar a

comparacao pelas vazdes especificas de cada bacia.

De acordo com Tucci (1993), a vazéo especifica €, por definicdo, a vazdo da bacia dividida
pela sua &rea, e varia de acordo com as diferentes &reas de drenagem. Ela é uma forma de
condensar espacialmente as informacdes e permitir uma rapida estimativa da vaz&do desejada,

de forma que possibilite ao planejador um primeiro exame dos recursos hidricos da regiao.

A vazdo em m®/s estimada para a bacia de estudo foi obtida pelo produto da vaz&o especifica
da bacia monitorada, com sua area de drenagem (1,9 km?). No caso, esse procedimento foi
realizado trés vezes (para as trés bacias monitoradas da Figura 4.19), e todas comparadas
com a vazdo simulada pelo SWAT. A comparagdo foi realizada com trés estagcdes de
monitoramento diferentes por ser apenas uma estimativa inicial, ainda imprecisa. Porém,
destaca-se a homogeneidade topografica, geoldgica e pedoldgica de todas regides
envolvidas, que se diferem consideravelmente apenas quanto a area de drenagem. E além
disso, conforme observa-se na Figura 4.19, tanto a bacia de estudo quanto as formadas pelas
estacOes 60443830 e 60444035 sdo sub-bacias da estacdo 60444100.

A Figura 4.20 ilustra a metodologia das etapas empregadas para formacao da base de dados,
execucdo e verificagdo da modelagem no SWAT. Ao fim do fluxograma séo expostos
também alguns dos resultados de saida de interesse do modelo.
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MDE — Output dados superficiais
de recarga
o s
N * 49
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Figura 4.20 - Formagé&o da base de dados, execucéo, verificacdo e outputs da modelagem
no SWAT para a area de estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MONITORAMEI!TO DA QUALIDADE DA AGUA NAS NASCENTES EM
TORNO DO LIXAO

As nascentes Jacobina e Riacho Doce 3 foram os dois pontos selecionados para
monitoramento da contaminagdo pela qualidade da 4gua, enquanto a nascente Jacuma serviu
para estabelecerem-se os valores de referéncia da regido. Além do objetivo de identificar
possiveis alteracdes decorrentes da presenca de chorume, os resultados também foram Uteis
posteriormente para complementar as analises realizadas a respeito dos levantamentos de
resistividade do solo. A Figura 4.8 ilustra as nascentes monitoradas em relagdo as lagoas de
chorume que existiam no Lix&o e ja estiveram cheias no passado, de acordo com relatos da

prefeitura.

Riacho Doce 3 e Jacobina se situam a jusante do Lixdo do Novo Gama (em diregdes
diferentes), com a particularidade de que a primeira esta na sub-bacia na qual maior parte do
Lixdo esta inserido, e esta a jusante das antigas lagoas de chorume. Jacobina aparentemente
ndo recebe uma parcela tdo significativa da drenagem do Lixao, mas é a nascente mais
proxima, e talvez por isso tenha recebido relatos, no periodo de chuvas de anos anteriores,
de estar com aspecto escuro e forte mau cheiro. Ambos fatores sdo possiveis indicativos de
um fluxo considerdvel de chorume por escoamento superficial, e possivelmente por

percolacéo.

Os resultados das analises da campanha de monitoramento realizada no dia 07 de fevereiro
de 2019 estdo na Tabela 5.1. Também € apresentado na mesma tabela os valores maximos
permitidos (VMP) dos parametros presentes estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357
(BRASIL, 2005) para aguas naturais doces classe I. A comparacdo com a classe | se deu por

tratarem-se de nascentes, onde séo esperados bons resultados de qualidade.

O Oxigénio Dissolvido (OD) é um importante indicador de qualidade de agua, relacionado
a andlise de processos poluidores e manutencdo da biodiversidade. Os valores obtidos
estiveram abaixo do valor minimo permitido de 6 mg/L em todas anélises realizadas,
possivelmente em funcdo das criacdes de animais presentes na area e auséncia de APP com
extensdo correta. Pode ser um indicio de algum problema ambiental nas nascentes, mas ainda
dificil de se relacionar com a presenca do chorume, principalmente pelo baixo valor em

Jacumad (branco). Destaca-se que na nascente Jacobina o ponto acessivel para coleta estava
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relativamente proximo a uma pequena queda d’agua, o que pode ter alterado positivamente

o valor observado.

Tabela 5.1 - Resultado das andlises de qualidade da 4gua das nascentes monitoradas.

Coleta em 7/02/2019 - 12h VMP CONAMA
Jacumd Jacobina Riacho Doce 3 357/2005 Classe 1
Turbidez (UT) 2,23 22,50 0,97 40
CE (uS/cm) 5,82 27,30 331 -
pH 5,02 5,36 6,05 6a9
Temperatura (°C) 25 25,10 24,80 -
OD (mg/L) 4,37 3,80 5,61 >6
DQO (mg/L) 0 8,6 4,9 -
Amonia (mg/L) 1,29 1,3 0,92 3,7
Nitrato 3,10 6,03 5,15 10
Nitrito 0,06 0,034 0,012 1.00
Fosfato 0,121 0,112 0,105 -
Cloreto (mg/L) 2,87 37,61 1,93 250
Sodio (mg/L) 1,03 7,36 3,76 -
Sulfato (mg/L) 1,02 1,96 1,67 250
Potéassio (mg/L) 0,96 4,16 2,93 -
Coliformes totais (NMP/100ml) - >2.419,6 2.920 200.00

Ja os valores de pH das trés nascentes sdo acidos, com destaque para Jacuma. Pela formacéo
pedoldgica de oxissolos do local, caracteristica do bioma Cerrado (Moura, 2008), era
esperado um pH que retratasse a acidez do solo. Entretanto, a alcalinidade mais alta de
Riacho Doce 3 e Jacobina em relagdo a Jacuma pode indicar a presenca de chorume uma
vez que esse composto possui valores médios mais alcalinos (Bhalla et al, 2013). Além
disso, pode indicar também que Riacho Doce 3 possui maior alcalinidade que Jacobina e,
portanto, maior contaminacdo. No entanto, ndo ainda suficiente para confirmar qualquer

contato com o chorume.

A condutividade elétrica (CE), relacionada com a presenca de ions que sdo abundantes na
composi¢do do chorume, é muito discrepante entre as nascentes, e ambas estdo acima do
valor do branco. Enquanto Jacobina apresentou valores relativamente baixos, Riacho Doce
3 teve resultados quase dez vezes maiores. Mondelli et al (2016) disseram que pogos
contaminados em sua area de estudo apresentaram, em média, valores de CE superiores a

300 pS/cm, enquanto o branco variava até 280uS/cm.
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Anomalias similares foram encontradas nas amostras de Riacho Doce 3 (331 puS/cm) e
Jacobina (27,30 uS/cm) em relagdo em branco (5,82 pS/cm) e nas amostragens do estudo de
Santos Filho et al (2017). Os resultados sdo coerentes com a suspeita inicial de que Riacho

Doce 3 estaria mais contaminado que Jacobina, a partir das leituras do pH.

Por outro lado, a DQO indicou outra tendéncia. Sabe-se que sua concentracdo €
extremamente alta na composicdo do lixiviado em aterros brasileiros (Lange e Amaral,
2009). Ao passo que Jacobina teve o DQO mais elevado, Riacho Doce 3 apresentou um
valor cerca de 50% menor, por isso, as suposi¢des feita nos paragrafos anteriores parecem

nao se confirmar. Em todo caso, ambas nascentes ainda estdo acima do valor do branco.

Os valores de turbidez também indicam suposta contaminacdo mais marcante em Jacobina,
que tem a concentracédo cerca de 10 vezes maior que o branco. Por outro lado, Riacho Doce
3 tem turbidez abaixo do valor de referéncia, mas ndo significa necessariamente que a

amostra esteja livre do contaminante.

Em que pese sua possivel ocorréncia natural pela dissolucdo de minerais (Pereira et al.,
2013), o cloreto atinge altos valores no chorume bruto, cerca de 4.000 mg/L, e comporta-se
como ion tracador por nado ficar retido solo (Mondelli et al, 2016; Ling e Zhang, 2017).
Desse modo, pode ser tido como uns principais parametros para avaliar a contaminacéo de

chorume.

Mesmo que todas andlises de cloreto estejam muito abaixo do limite estabelecido pelo
CONAMA, observa-se um valor andmalo marcante em Jacobina, que é cerca de 17 vezes
maior do que o branco. J& Riacho Doce 3 apresentou uma concentracdo menor do que a
referéncia da regido. Por isso, o ion cloreto confirma novamente a suspeita de contaminacéo
em Jacobina, e o contrario em Riacho Doce 3. Por ser um parametro mais representativo do
que o pH e CE, e pelas outras diversas possibilidades que possam alterar esses dois

parametros, a ocorréncia de cloreto teve um peso maior para a analise.

O saédio, assim como o cloreto, também é caracterizado por ser um ion tragcador e estar em
grande quantidade no chorume bruto (Mondelli et al, 2016). Assim como para a
concentracéo de cloreto, a maior anomalia de sddio também esta em Jacobina, e em Riacho
Doce 3 ha uma anomalia menos significante, porém ainda existente. O potassio, mais um

parametro marcante em amostras de chorume bruto (Mondelli et al, 2016) apresenta a
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mesma tendéncia que o sbdio, estando anémalo nas duas nascentes, com destaque

novamente para Jacobina.

Quanto as formas de nitrogénio em todas as analises, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal
estdo em concentracdes significativamente abaixo do valor méximo permitido estabelecido
pelaresolucdo. Em meios naturais, o nitrato é a forma mais oxidada do nitrogénio amoniacal,

que por sua vez passa pelo estado de nitrito entre a reagdo completa (Pivelli e Kato, 2006).

Por isso sdo compreensiveis as concentracdes extremamente baixas de nitrito, ja que é o
estado mais instavel, enquanto os valores de nitrato sdo maiores em Jacobina e Riacho Doce
3 (com destaque para Jacobina) em relacdo ao branco, e podem significar que houve tempo
suficiente desde a geragdo do chorume para a amonia ter oxidado em nitrato. O fosfato tem
concentragdes similares entre as trés amostras, que ndo aparentam evidenciar contaminacao,
e o sulfato esta ligeiramente mais alto do que o branco nas duas nascentes, novamente com

destaque para Jacobina.

J& sobre os parametros microbiolégicos, os coliformes totais estiveram presentes em duas
analises efetivadas, inclusive sendo maiores do que os limites estabelecidos pelo CONAMA
para esse tipo de corpo d’agua. Nas campanhas de campo e nos relatos dos moradores ficou
claro que ha bovinos e cavalos de criagdo circulando pelas chéacaras em torno do Lix&o,
sendo observado inclusive fezes desses animais em diversos pontos durante a campanha de
coleta, o que certamente influenciou nos valores de indicadores microbioldgicos
apresentados. A presenca de coliformes ndo € um indicativo da presenca de chorume (Ling
e Zhang, 2017), mas certamente denuncia outras fontes de poluicéo e os perigos envolvidos

no eventual consumo humano dessas aguas.

Observando todas andlises conjuntamente é notavel que Jacobina esta anbmala para os
principais parametros que compdem o chorume bruto, de maneira geral. S8o eles: cloreto,
sodio, DQO, sulfato, potassio, pH, turbidez e CE. Apenas a am0nia foi contraria a essa
tendéncia, mas provavelmente por ter oxidado para nitrato, que por sua vez também esta
andmalo. Desse modo, notam-se indicios de que a nascente Jacobina esta em contato com o
chorume, o que confirma as suspeitas da populagéo da regido quando observavam o péssimo

odor e aspecto visual no corrego em épocas de chuva de anos anteriores.

Apesar de ser possivel observarem indicios contaminacédo, ndo e possivel ainda determinar
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a fonte: subterrdnea ou superficial. Sabe-se que as coletas foram realizadas na estagdo
chuvosa, e pouco tempo apds precipitacdes no local, o que ndo descartada a possibilidade
do escoamento superficial ter originado as anomalias identificadas. Além disso, ha a
possibilidade da descarga do aquifero na nascente contribuir para o corrego, e

consequentemente ser o conduto da contaminag&o.

Jaem Riacho Doce 3 algumas anomalias também foram observadas, mas ainda insuficientes
para inferir da mesma forma o contato com o contaminante. Principalmente pela baixa
concentragdo de cloreto. E possivel que as chuvas tenham causado maior diluicio dos
contaminantes (ja que a nascente esta mais distante do Lix&o do que Jacobina) que tornaram
mais discreta a percepcdo da presenca de chorume. Por outro lado, acredita-se na
possibilidade de que as alteracbes no pH, CE, nitrato, sodio, sulfato e potassio sejam
decorréncia de outras fontes de poluicdo, como a dos animais, que é confirmada pela
presenca alta de coliformes totais.

Entretanto, é preciso pontuar que apenas 2 pontos de monitoramento e 1 ponto para
estabelecimento de valores de referéncia, todos eles de amostras superficiais, pode causar
certas limitagBes no estudo. Para uma analise mais consistente, seria necessario a escolha de
mais pontos superficiais, pontos em po¢os de monitoramento e monitoramento periédico em
ambos, o que possibilitaria ndo s6 a eventual confirmacao de contato com contaminante em
outros locais, mas também evidenciar o avanco da pluma de contaminacao para determinada
direcdo, Para isso, no entanto, € necessario posicionar 0s pocos em locais estratégicos, que
podem ser bem definidos a partir de ensaios geofisicos executados previamente (Santos
Filho et al, 2017; Mondelli et al, 2016).

Outra possibilidade que acarretaria maior consisténcia nos resultados seria realizar
monitoramentos ndo s6 periddicos, mas também alternados entre periodos de estiagem e de
chuvas. Dessa forma seria notada a influéncia da diluicio em cada parametro, e
consequentemente aumentaria o potencial de identificacdo do contaminante. Nas anélises de

Riacho Doce 3, por exemplo, isso poderia ser de grande valia.

Finalmente, haveria também maior precisdo nas avaliacdes caso fosse possivel analisar
preliminarmente amostras brutas do chorume gerado pelo Lix&o. Mesmo que haja faixas de
concentragOes de pardmetros que caracterizem genericamente o lixiviado brasileiro, como

foi apresentado por Lange e Amaral (2009), sabe-se que esse composto varia muito
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conforme os tipos de residuos presentes, a hidrogeologia do local, a taxa de infiltragdo e
condigdes climéticas (Mishra et al, 2018). Por isso seria importante observar como é a
composicao especificamente o lixiviado do Lixdo do Novo Gama (GO), o que adicionaria

valores de referéncia do contaminante.

52 LEVANTAMENTO ELETRICO DA RESISTIVIDADE APARENTE DO SOLO

O imageamento das linhas de levantamento da eletrorresistividade do solo, processadas e
modeladas no software RES2INV, estdo nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, e suas posi¢des na
Figura 4.12. Para cada uma das Linhas (A, B, C e D) ha duas imagens do RES2INV, onde a
primeira representa os valores medidos em campo, e a segunda é o resultado da modelagem
inversa do software, o qual embasa as analises apresentadas. Foram necessarias 4 iteragdes
até chegar no resultado, e os erros variaram de 8,7% a 24,1%. Ha também o perfil de

elevacdo de cada linha.

LINHA A

0.0 80.0 166.90 240.0 320.0 400.0n.

Se¢3o da resistividade aparente medida
erro de 8,7% apos 4 iteracdes
0.0 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0n.

Profundidade (m)

Se¢do da modelagem inversa da resistividade

I N N (N [ (N [ N ) (S (D N M Resistividade (ohm.m)

100 200 600 1000 2000 6000 10008 20000
Perfil de elevagio da linha
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Figura 5.1 - Linha A de eletrorresistividade do solo
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LINHA B

PS-Z g0 86.0 160.0 240.0 320.0 400.0n.

5.12

108.2

15.4 05 "
Secdo da resistividade anarente medida

erro de 24.1 % apos 4 fteragdes
0.0 80.0 16?.0 2'0.0.0 32l‘l.0 400.0n.

2.58 "

12.8
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Perfil de elevagio da linha
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Figura 5.2 - Linha B de eletrorresistividade do solo

LINHA C
PS-2 g9 80.0 160.0 240.0 220.0 400.0n.
5.12
15.4 C R .
Segdo da resistividade aparente medida
Erro de 12.4% apos 4 iteracoes
0.0 80.0 160.0 240.0 400.0n.
= 2.50
&
L 7.50
o
g 128
‘g 18.5
)
A
39 e a modelag: em m\ ersa da resxstmd.ade
I N I B Resistividade (ohm.m)
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Figura 5.3 - Linha C de eletrorresistividade do solo
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LINHA D

0.0 80.0 166.0 2408.0 320.0 4008.0n
. L L s

5.12

v R N © e NN T
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Secdo da resistividade medida

erro de 13,1% apés 4 iteragdes
0.0 80.0 160.0 240.90 320.0 400.00

e
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Figura 5.4 - Linha D de eletrorresistividade do solo

Na linha A os valores de resistividade aparente medidos variaram entre 425 Q.m ¢ 4.260
Q.m, com média de 2.086 Q.m, enquanto na linha B variaram entre 26 Q.m e 17.789 Q.m,
com média de 1.854 Q.m. Nas Figuras 5.2 a 5.5 é possivel observar as areas mais condutivas
(resistividades menores que 100 Q.m ) em tonalidades mais escuras de azul. So areas,
portanto, que retratam o0 avanco e a variacdo da umidade, uma vez que as linhas
correspondem a se¢Oes de corte do solo representadas por modelos geoelétricos, nos quais
os valores de resistividade elétrica indicam teor de umidade (Silva e Nascimento, 2013).

As regides com azul mais escuro e consequentemente mais condutiva de A e B, coincidem
com a regido do cérrego intermitente e topograficamente mais baixa. Nota-se também que
A e B apresentaram umidade alta em comum na faixa entre os pontos situados a 210 e 270
metros a partir de Al e B1. Os tons de azul mostram que, ainda nessa faixa, a maior umidade
estd na linha B, com valores de apenas 26 Q.m, mais proxima do lix&o e das lagoas de

chorume, indicando a area mais contaminada dentre as linhas medidas.

Como a Linha A tem valores menos condutivos, porém presentes na mesma faixa que em B,
infere-se que seja a percolacdo no subsolo. Além disso, o fato de as Linhas estarem a jusante
das antigas lagoas de chorume, e das resistividades aparentes estarem significativamente
baixas em B (abaixo de 50 Q.m nas tonalidades mais escuras de azul) indica que essa

percolagdo provavelmente seja de chorume.
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Com isso, trata-se de uma suposta dire¢do da pluma de contaminante oriunda do Lix&o do
Novo Gama (GO), que tem como origem o chorume um dia presente nas lagoas esvaziadas,
e também a lixiviacdo dos residuos apos o esvaziamento. Possivelmente é também o fluxo
principal do chorume nesse local, dada a posicdo a jusante da drenagem natural do aterro e

das antigas lagoas.

No entanto, como as analises de qualidade ndo denunciaram contaminacao na surgéncia de
aguas superficiais presente logo abaixo das Linhas, a presenca do chorume néo vai além de
uma suposi¢do bem fundamentada. Para confirmacéo necessita-se de um método de analise

direta, como em um poco de monitoramento ou em amostras do solo naquele ponto.

A partir da Linha A infere-se também que o fluxo identificado ainda ndo contribui com a
nascente Riacho Doce 3, ja que os valores de resistividade da modelagem inversa mostram
que a area tem umidade que chega até 100 ©.m, mas ainda menor do que em B, por exemplo.
Caso esse fluxo subterraneo contribuisse com o corrego, a analise da dgua superficial poderia

ter caracterizado o método direto confirmatorio, mencionada no paragrafo anterior.

Jaas Linhas C e D, localizadas no lado sul do aterro, estdo onde houve diversos relatos sobre
a presenca de liquido escuro e com forte mal cheiro em direcdo a nascente Jacobina, que
teve presenca de contaminante confirmada pela analise fisico-quimica de sua amostra. A
Linha C foi disposta sobre uma estrada de terra de acesso ao Lix&o, enquanto a linha D

estava em meio ao cerrado preservado, e ndo chegou a atravessar o corrego que esta proximo.

A Linha C apresenta duas areas em azul escuro, com a resistividade aparente medida minima
chegando a 35 Q.m, enquanto a maxima ¢ de 2.317 Q2.m e a média de 802 Q.m. Ela esta a
apenas alguns metros do Lixao, e essas regides de alta condutividade indicam outras dire¢oes
do fluxo de duas provaveis plumas de contaminacdo, separadas por uma zona de alta

resistividade (cerca de 2.000 Q.m) na faixa entre os comprimentos 150 m e 190 m.

No entanto, a linha D apresenta resistividades aparentes medidas muito mais altas, que
chegam até 20.347 Q.m, com valor minimo de 1.055 Q.m e médio de 3.382 Q.m. Mesmo
ela estando mais proxima do corrego da nascente Jacobina, os levantamentos geofisicos ndo
indicam areas condutivas, causadas pelo chorume, que indiqguem descarga na nascente. Por
1SS0, a respeito do questionamento levantado anteriormente sobre a origem da contaminagéo

em Jacobina, descarta-se a possibilidade de ser a partir do aquifero. E, portanto, uma
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contaminagdo por escoamento superficial, uma vez que ndo s&o observados resquicios de

umidade de C em D.

Da mesma forma que no par A e B, as baixas resistividades em C sdo duas zonas com
provavel contaminacdo por chorume, e que necessitam de um método direto de analise para
confirmagéo, seja por pocos de monitoramento ou por amostra do solo, uma vez que a analise
das aguas superficiais mais uma vez nao se mostrou capaz para isso. A diferenca € que nao
se observa a pluma se desenvolvendo para a regido do solo correspondida pela Linha D, uma

vez que nela ndo foi detectada sequer algum ponto umido.

Desse modo, suspeita-se pelo método indireto (ensaios geofisicos) que haja contaminacgéo
em todos os pontos com resistividade abaixo de cerca de 200 Q.m, observando
principalmente que a resistividade média do solo natural esta muito acima desse valor.
Outrossim, regides com condutividade abaixo de 50 .m indicam estar fortemente afetadas,
e entre 50 e 200 Q.m a suposta contaminagdo ainda ¢ intermediaria. O arranjo dos eletrodos
utilizado no método indireto aplicado na area tornou possivel identificar as areas com baixas

e altas condutividades, com as suposic¢des levantadas acima.

Porém, apenas apés avaliar a qualidade da &gua em pocos de monitoramento perfurados nos
locais de maior condutividade sera possivel inferir a real contaminacéo, e confirmar as
suspeitas levantadas. O método também confirmou que ndo ha um fluxo subsuperficial de
descarga do aquifero em Jacobina, e que por isso a origem da contaminacao identificada em

sO pode ter como origem o escoamento superficial que vem do Lix&o.

Como resultado final, a Figura 5.5 ilustra todas as &reas indicadas como fortemente
contaminadas por chorume, que tiveram suas posicOes localizadas a partir do levantamento
geofisico das quarto Linhas, identificadas de pontilhado. As areas identificadas pelo
pontilhado branco s&o ideais para retirada de amostras do subsolo ou de agua subterranea

que visem comprovar a contaminagéo, conforme foi dito acima.
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= Provavel area fortemente contaminada
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Figura 5.5 - Areas identificadas como contaminadas nas 4 Linhas

Na Figura 5.6 observa-se a posi¢do em que a provavel contaminacdo foi encontrada. Entre
as Linhas A e B foi possivel propor um direcionamento, o qual acredita-se ser o da principal
pluma de chorume oriunda do Lix&o, uma vez que foi possivel observar um padrdo uniforme
nas mesmas faixas nas duas Linhas, conforme ja foi descrito, e que esta a jusante das antigas
lagoas de chorume. J& para a outra face, apenas a Linha C apresentou indicios de
contaminacao no subsolo, com valores de resistividade similares as areas mais contaminadas
em B. Por isso, o direcionamento proposto esta atrds do limite da se¢do do solo em C, e

segue a tendéncia natural de percolacdo que se imagina a partir da topografia.
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Pontos de contaminacgdo identificados pela
eletrorresistividade do solo
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Figura 5.6 - Espacializacdo da contaminacéo identificada e suas direces.
5.3 SIMULAQAO HIDROLOGICA PRELIMINAR DE RECARGA DO AQUIFERO
As informacOes sobre as estacOes utilizadas na verificacdo da simulagdo preliminar do

modelo estdo na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Estagcdes de monitoramento utilizadas.

o Periodo dos Percentual de Area de
Estacao Cadigo Operador
dados meses sem dados drenagem (km?)
Alagado montante 02/2010 a
60444100 0% CAESB 520,3
Corumba 05/2016
06/2009 a
Alagado 60444035 52% ADASA 453
01/2018
06/2009 a
Ponte Alta 60443830 33% ADASA 181.6
01/2018

Conforme ja foi dito, o resultado de vaz&o de saida da bacia de estudo simulada pelo SWAT

foi comparado pelas vazes especificas das bacias cujas vazGes sao monitoradas. As vazdes
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especificas da area de drenagem referente as trés estagdes foram multiplicadas pela area da
bacia de estudo, e comparadas com a simula¢do, conforme é observado na Figura 5.7.

No grafico da Figura 5.7, a descontinuidade nas linhas de vazdo de algumas estacdes foi
ocasionada por meses sem medic¢des, que totalizaram 52% e 33% dos meses sem dados em
Alagado e Ponte Alta, respectivamente. Mesmo com os curtos periodos de dados
disponiveis, optou-se por manté-las na verificacdo em funcédo das areas de drenagens serem
mais proximas da area da bacia de estudo, ja que a Unica estacdo com cerca de 6 anos de
dados ininterruptos é também a que tem area mais discrepante (520 km? enquanto a bacia de
estudo possui 1,9 km?). Além disso, por se tratar de uma estimativa inicial e rapida da vazao,
mas ainda imprecisa, avaliou-se que seria proveitoso comparar com todas as estimativas

possiveis para o local.

Observa-se que a simulacdo do SWAT superestimou as cheias e subestimou as secas em
todos 0s meses, exceto dezembro de 2013 para o caso das cheias. Os erros mais acentuados
sdo notados nas eépocas de cheias de 2011, 2014 e 2016. Nos periodos de estiagem, apesar
da vazéo ter chegado a valores muito baixos, ndo atingiu zero absoluto, confirmando o que
nédo poderia acontecer na realidade, uma vez que se trata de um rio perene. De todo modo,
ainda sim os valores estdo abaixo do que se esperava observando as estimativas das outras

trés estacoes.

Hidrograma simulado pelo SWAT e estimado pela vazéo especifica das
0.2 1 estacOes de monitoramento

N
NI IN N Q
v v v v v v v v v v v v v v v v v vV
O N N I N N N N N N N RN N RN
= SWAT 60444100 60443830 60444035

Figura 5.7 - Comparagédo da vazao simulada com as vazdes estimadas por vazéo especifica
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de cada estacdo de monitoramento.

Tucci (1993) destaca que a vazdo especifica tende a ser menor com 0 aumento da area de
drenagem da bacia. Primeiramente por conta do maior trecho do curso principal, ja que h& o
efeito de armazenamento e amortecimento causado pelo leito. E além disso, de maneira geral
as cabeceiras concentram as maiores precipitacdes e declividades de um rio, o que diminui
o percentual infiltrado. Essa tendéncia foi notada comparando as vazdes especificas das 4
bacias abordadas. A simulacdo do SWAT teve vazao especifica média durante os 8 anos de
comparacdo de 3,3x10% m3/s.m?, a estacdo Alagado a montante de Corumba de 4,9x10?,

Ponte Alta 2,2x107%° m%/s.m?, e Alagado 1,1x10% m3/s.m?.

Um dos outputs do modelo é o balan¢o hidrico médio de todo periodo simulado da bacia de
estudo. Ele esta ilustrado na Figura 5.8, e seus valores representam a média do acumulado

anual nos 11 anos de simulacdo de cada parametro do balanco hidrico, todos em milimetros.

Evaporation and
PET Transpiration A
913.4 3356 VA ey M

¢ 11,4237
{4 L,

/
ey 5 Y Average Curve Number

Root Zone Surface

Soil maisture radstnbution Runff 126.32

G - Lateral \

00 24219

Vadose (unsaturated)
Zone

Reyap fr-]yr;s;;w’m aquifer F'r?ft'tllfﬁ".'n;;iagg aguifer Rabum Flow
Shallow {unconfined) g & 659.7
Aquifer
Deep (confined) 4 b
Flabat ot walisrhiod
Aquifer _ TR st adenng Rechargs todeep aquifer

35.8

Figura 5.8 - Média do balango hidrico da bacia de estudo nos 18 anos de simulagéo.
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Os parametros circulados em amarelo séo 0s que mais interessam ao estudo. “Percolation to
shallow aquifer” corresponde a toda vazdo infiltrada que percola até 6 metros de
profundidade, que foi em média 716 mm acumulados por ano. O “Return Flow” ¢ o fluxo
de descarga, que considera toda vazao infiltrada que contribui com os corpos hidricos
superficiais, ¢ foi de 659,7 mm. “Recharge to deep aquifer”, ou recarga do aquifero
profundo, refere-se a aquele que esta abaixo dos dominios de simulagdo do modelo (abaixo

de 6 metros de profundidade) e foi 35,8 mm.

Todos os parametros citados acima s&o relacionados a toda area da bacia, porém o modelo
chega a esse valor a partir do célculo para cada HRU gerada. Ap6s sobrepor os mapas de
uso e ocupacdo, pedologia e declividade, 0 SWAT criou 49 unidades de resposta hidroldgica

homogéneas, apresentadas na Figura 5.11.

As HRU’s ndo sdo geoespacializadas, ou seja, uma HRU de mesmo grupo pode estar situada
qualquer posicdo da bacia, desde que la tenha a mesma ocupacgédo, 0 mesmo tipo de solo e a
mesma faixa de declividade (Guzman et al, 2015). No entanto, o ArcSWAT espacializa as
unidades no local onde foram sobrepostas na visualizacdo em GIS, e a partir desse

mecanismo foram identificadas as HRU’s pertencentes ao local do Lixao.

Para isso, bastou-se selecionar as unidades numeradas de 46 a 49, as Unicas que pertenciam
a ocupagdo de “Area Degradada”, que por sua vez s6 ¢ identificada na Figura 4.18 justamente
sobre o aterro. Portanto, como pode ser visto na Figura 5.10, que representa a visualizacao
das HRU’s pela interface ArcSWAT, ha em destaque as Unicas que correspondem ao Lix&o,
e consequentemente embasaram os valores de recarga apresentados na Figura 5.9Figura 5.9.
A presenca do uso e ocupacdo Lixdo em um ponto Unico facilitou a geolocalizacéo da recarga
apenas sobre a zona de deposicao de residuos, como exige a entrada para a 0 modelage do

transporte de contaminantes no MODFLOW.

Ainda considerando a comparacao de vazoes ja realizada na Figura 5.7, pode-se inferir que
os valores de recarga do aquifero superficial, do aquifero profundo, e de descarga que
contribui com as aguas superficiais também estdo superestimados para as cheias, e
subestimados para as secas. Indica-se que um resultado mais coerente com o sistema real
também sO serd possibilitado apds a correta calibracdo e verificagdo com valores mais

precisos, da mesma forma que ja foi dito anteriormente.
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Fluxo subterréneo a partir da drenagem nas 3 HRU's do Lix&o
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Figura 5.9 - Valores do movimento de 4gua subterranea a partir da drenagem do Lix&o.
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Figura 5.10 - llustracdo das 49 HRU's heradas pelo SWAT.

A recarga do aquifero profundo, apesar de ter se aproximado, ndo atingiu valor nulo em
nenhum dos meses simulados. Em geral, os valores que chegaram mais préximos disso
estavam entre junho e outubro (como ja era esperado em funcdo do clima da regido). A
recarga do aquifero ndo profundo também ndo atingiu valores nulos, com seus minimos
estando, de maneira geral, entre agosto e setembro. O comportamento da descarga nas aguas
superficiais foi similar, estando sempre pouco abaixo da recarga do aquifero. Porém, em 6

anos ocorreram descarga nula (também sempre entre agosto e setembro).

Os valores apresentados séo Uteis no sentido de sugerir um método que possibilite definir a
recarga apenas na zona contaminada, bem como em toda bacia. Ambos os dados sdo
importantes para utilizacdo de um modelo (acoplado ao SWAT) que simule o
comportamento da dispersdo dos poluentes, e 0s movimentos das aguas superficiais com
mais precisdo e fidelidade ao sistema real. Para isso destaca-se que além de selecionar esse
modelo, deve-se também reunir outros dados de entrada necessarios que jd ndo foram
inseridos no SWAT, ou que ndo foram retornados como resultado por ele. A recomendacéo
do estudo é a utilizacgio do MODFLOW, que ja se mostrou proveitoso em situacdes

simulares, como apresentadas no estudo de (Guzman et al, 2015).

Outra utilidade esta no fato dos valores nas cheias e secas delimitarem uma faixa maxima e
minima das recargas e descarga. Com isso, entende-se abrir a possibilidade ja para uma
simulacdo de cenarios extremos, que por sua vez retornariam resultados extremamente
conservadores quanto ao tempo de avango da pluma de contaminacdo. Por se tratarem de
cenarios extremos, onde as quantidades de dgua sdo maiores ou menores do que a real,

acredita-se que ndo seja necessario executar a calibracéo.
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6 CONCLUSOES

O estudo da contaminacdo proveniente do Lixdo do Novo Gama (GO) associou um método
direto e um metodo indireto de avaliacao, que mostraram ter fun¢ées complementares. Além
de executar a modelagem hidroldgica preliminar da bacia onde a maior parte do Lixao esta

inserido, e com isso sugerir uma forma de simulagéo da dispersao do chorume.

O método indireto empregado foi a modelagem inversa da resistividade aparente, medida
em quatro se¢des do solo a jusante do Lixdo (2 se¢Oes em cada direcdo). O arranjo dos
eletrodos se mostrou capaz de localizar as zonas mais resistivas e mais condutivas nas
secdes, em até cerca de 30 metros de profundidade. As zonas com resistividade abaixo de
200 Q.m foram identificadas com a provavel presenca do chorume, sendo esse, portanto, o

valor de referéncia para a suposta presenca do contaminante.

Nas Linhas A e B, de maneira geral, as zonas mais condutivas acompanham as regides
topograficamente menos elevadas das se¢fes. A modelagem inversa de B mostrou a maior
faixa com provavel contaminacéo (cerca de 100 metros de comprimento), enquanto a Linha
A, apesar de ter evidenciado uma zona menos resistiva que indica o desenvolvimento da
umidade do meio, aparenta ainda estar minimamente contaminada. Devido a extensdo dessa
faixa, quando comparada as Linhas C e D, infere-se que esse seja o principal fluxo e direcdo

da pluma de contaminac&o.

Nas Linhas C e D o comportamento foi diferente. Ndo houve repeticdo dos padrdes de
umidade entre uma se¢do e outra, nesse caso com diferencas bruscas de resistividade. 1sso
comprovou também que ndo ha descarga no corrego correspondente a nascente Jacobina.
Além disso, em C foram localizadas duas zonas com provavel contaminagdo, separadas por
uma coluna de alta resistividade. Em D nenhuma provavel presenca de chorume esta
presente. Portanto foram identificados trés fluxos de suposta contaminacdo, sendo o
principal na Linha B, a jusante das antigas lagoas de chorume, e em C outros dois, que ainda

avangaram poucos metros a partir do Lixao.

O método direto constituiu na analise fisico-quimica e biol6gica em amostras de trés pontos
da cabeceira de corregos da regido de estudo. Por seu carater superficial, ele ndo foi
suficiente para comprovar a suspeita de contaminacdo em algumas faixas levantadas pelos
ensaios geofisicos. Para isso, destaca-se conclusdes dos estudos de Bortoilin e Filho (2011),

Figueiredo e Nascimento (2015) e Mondelli et al. (2016), que afirmam a necessidade de
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analise de aguas subterrdneas ou amostras do solo nos pontos indicados com alta

condutividade, para comprovacéo da real presenca de chorume.

Os resultados das andlises possibilitaram a identificacdo de indicios de contaminacdo por
escoamento superficial em Jacobina, como ja suspeitavam alguns moradores da regidao. Nao
foi possivel confirmar a contaminacdo na nascente Riacho Doce 3, 0 que sugere que nesse
corrego (no dia da coleta) ndo houve contato com o contaminante nem por origem
subterranea, nem superficial. Conclui-se que é fundamental o estabelecimento de valores de
referéncia (branco) para inferir a contaminagdo, uma vez que a caracteristica natural do solo
pode influenciar inesperadamente na concentracdo de alguns parametros. E também que a
simples comparacdo com os valores maximos permitidos pela resolucio CONAMA 357

(2005) ¢ insuficiente para o diagnadstico.

Quanto a modelagem hidrologica deste estudo, € importante ressaltar seu carater preliminar.
Em funcéo da ndo calibracao e verificacdo mais adequadas dos dados, nao foi possivel tornar
0 modelo suficientemente confiavel para representar o0 sistema e prever com precisao
cenarios futuros. Entretanto, ela € importante para eventuais estudos que se interessem em
modelar as plumas de contaminacgdo do Lixao, uma vez que exemplifica a formagéo de uma
base de dados completa para inser¢cdo no SWAT, e indica a possibilidade de integrar esse
modelo (em nivel de bacia hidrografica) com o MODFLOW (focado na dindmica das aguas
subterraneas) para cumprir este objetivo. Para isso, ainda se faz necessario a formacéo da
base de dados do MODFLOW, que envolve aspectos hidrogeoldgicos do local (Guzman et

al, 2015) e caracteristicas especificas do contaminante.

Em suma, o estudo cumpriu seu objetivo geral de avaliar a ocorréncia de contaminagao nas
aguas superficiais e subterraneas ocasionada pelo lixiviado drenado do Lixdo do Municipio
do Novo Gama (GO), concluindo que ainda ndo h& contaminacdo préxima aos pogos de
abastecimento das chacaras locais, e que os fluxos do provavel contaminante ja ultrapassam
os limites do Lix&o, chegando a avancar até cerca de 100 metros nos 20 anos de atividade.
Além disso, a presenca de chorume foi indicada no corrego referente a nascente Jacobina,
ao contrario de Riacho Doce 3. De qualquer forma, ndo é recomendado o abastecimento
humano pelas chacaras em nenhum dos cérregos monitorados, ja que em todos hé a presenca
de coliformes totais, bioindicadores de outras fontes de poluicdo, provavelmente

provenientes da criacdo de animais.
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Além de fornecer diversos dados de primeira aproximagdo do local, o estudo indica a
contaminagdo na regido ainda em estagios iniciais, e por isso com pouca interferéncia no
meio até o momento. No entanto, foram observados impactos significativos que a expansédo
da pluma pode acarretar, principalmente como alcancar o braco direito do reservatorio
Corumbd IV (local em que futuramente sera captada agua para consumo humano). Para
estimar o tempo em que isso demoraria para ocorrer, seria necessario ainda pesquisas futuras
que modelem o avanc¢o da pluma de chorume, tal como é possibilitado pela integracdo do
SWAT e MODFLOW.
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7 RECOMENDACOES

H& uma série de recomendacGes para futuros estudos. Primeiramente, devido a
particularidade de o chorume ter diferentes composicdes a depender dos residuos que o
geraram, indica-se que seja coletada amostra de lixiviado a partir de um poc¢o escavado sobre
as antigas lagoas de chorume. Desse modo serd observada a concentracdo dos parametros
representativos do chorume especificamente para o Lixdo do Novo Gama (GO), que por sua

vez formulariam os valores de referéncia do contaminante local.

Como houve indicacdo de contamina¢do em Jacobina, é recomendado para futuros
monitoramentos que analisem pelo menos os principais parametros utilizados no
diagnostico. Sao eles: cloreto; aménia; DQO; nitrato; pH; turbidez; nitrato; sulfato e
potéssio. E que busquem também determinar as concentragdes de metais pesados, que foram
inviaveis no atual estudo. Outra andlise de interesse seria um ensaio de toxicidade com
amostras dos dois cérregos, de forma que fosse observado empiricamente o potencial de

dano de um suposto contaminante presente nessas aguas na fauna.

No que se refere a confirmar a suposta contaminagdo evidenciada pelos ensaios geofisicos,
que ja possibilitaram um entendimento inicial dos fluxos subterrdneo em duas faces do
Lixdo, é sugerido que sejam analisadas amostras de pogos de monitoramento perfurados nos
pontos de resistividade aparente menores que 50 Q (Figura 5.5), onde sdo indicadas areas
fortemente contaminadas. Bem como em pogos perfurados em outras direcdes de
escoamento do Lixdo, uma vez que ndo se descarta a possibilidade de haver outros fluxos se

desenvolvendo.

Os monitoramentos recomendados em Jacobina e em pocos devem ser realizados tanto em
periodos chuvosos quanto de estiagem. Desse modo, serd observado como a interacdo com
aguas pluviais afeta na concentracdo dos contaminantes, e se a contaminacdo em Jacobina
ocorre apenas em periodos com precipitacdo, ou se ela se mantém também durante a
estiagem. Caso haja interesse em observar 0 avan¢o da pluma com o tempo por método
direto de andlise, recomenda-se também a perfuracdo de pogos de monitoramento mais
distantes, que juntamente com os outros devam ser monitorados ao longo de anos, a fim de
observar se ha (e se houver, quanto) aumento de concentracdo dos parametros de analise

com o passar do tempo e com o distanciamento do foco de geracéo de lixiviado.

Finalmente, para estudos que visem simular a dispersao do chorume com o tempo, utilizando
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0 SWAT e MODFLOW acoplados, indica-se que seja feita uma sondagem SPT proxima ao
Lix&o a fim de esclarecer o nivel do lencol freatico e caracteristicas do solo da area, j& que
ndo existem dados precisos quanto a isso para a area de estudo. Recomenda-se tambem que
sejam realizadas analises fisico-quimica nas amostras do poco perfurado acima das antigas
lagoas de chorume, com o objetivo de determinar as principais caracteristicas do

contaminante e que precisam ser inseridas no modelo.
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