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RESUMO

CALIXTO, Mariana Vieira. A problematica da geracdo de passivos ambientais no lixao
desativado de S&o Carlos. 2022. 25 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola Politécnica,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2022.

A deposicdo inadequada de residuos sélidos como, por exemplo, em lixdes e vazadouros a
céu aberto tem como uma de suas consequéncias a producdo de passivos ambientais 0s quais
serdo prejudiciais tanto para o meio biodtico, meio fisico como para a sociedade do entorno.
Dessa forma, o presente estudo tomou como objetivo a analise das questdes ocasionadas pelo
passivo ambiental gerado pelo acimulo de residuo sélidos, de diferentes origens, dispostos no
Lix&o de S&o Carlos, atualmente desativado. Os estudos analisados nessa reviséo de literatura
destacaram que o lixdo estd inserido em uma area de afloramento do Sistema Aquifero
Guarani e os residuos acumulados ao longo dos anos estdo contaminando a bacia hidrografica
do ribeirdo do Feijdo, e a pluma de contaminacgdo esta avancando ao longo dos anos o que
agrava cada vez mais a questdo da potabilidade da agua subterranea e superficial, podendo
causar inimeros impactos ao meio fisico e consequentemente ao meio bidtico e social, no

ambito de salde publica, dificultando e agravando a recuperacdo da area.

Palavras-chave: Contaminacdo do solo, Contaminacdo da agua, Residuos sélidos, Aquifero

Guarani.



ABSTRACT

CALIXTO, Mariana Vieira. The problem of environmental liabilities generation in the
deactivated dump of Sdo Carlos. 2022. 25 f. Monografia (MBA em Contaminated Area
Management, Sustainable Urban Development and Brownfields Revitalization) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo, 2022.

The improper disposal of solid waste, such as in dumps and open air dumps has as one of its
consequences the production of environmental liabilities which will be harmful to both the
biotic and physical environment, and to the surrounding society. Therefore, this study aimed
to analyze the issues caused by environmental liabilities generated by the accumulation of
solid waste, of different origins, disposed of in Sdo Carlos dump, which is currently
deactivated. The studies analyzed in this literature review highlighted that the dump is
inserted in an outcropping area of the Guarani Aquifer System,the waste accumulated over the
years are contaminating the watershed of the ribeirdo do Feijdo, and the plume of
contamination is advancing over the years which increasingly worsens the issue of
groundwater potability and surface water, which can cause numerous impacts on the physical
environment and consequently the biotic and social means, in terms of public health, making

it difficult and worsening the recovery of the area.

Keywords: Soil Contamination, Water Contamination, Solid Waste, Guarani Aquifer.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos solidos faz parte das atividades do ser humano desde sua
existéncia, das atribuicGes basicas do cotidiano até a producdo e consumo de produtos
industrializados. Dessa forma, a destinacdo final do lixo gerado deveria ter a mesma
importancia que a produgdo em si. Entretanto, ao longo da trajetéria da humanidade percebe-
se que tais questfes ndo tiveram o0 mesmo grau de importancia para a sociedade. A partir do
século XVIII, com a revolucdo industrial, houve um aumento na producdo de mercadorias, 0
consumo se intensificou e a populacdo passou a migrar para 0s centros urbanos e, como nédo
poderia ser diferente, a producédo de residuos solidos também cresceu e consequentemente sua

deposicao final passou a ser uma problematica social cada vez mais significativa.

No Brasil tais questdes ndo séo diferentes, porém h& uma dificuldade em estabelecer
um panorama sobre a destinacdo dos residuos gerados e como esses locais sdo gerenciados,
pois trata-se de um pais continental que se desenvolve de forma bastante desigual e a presenca
de vazadouros a céu aberto como forma de destinacéo final de residuos urbanos ainda é uma
realidade em varias cidades do pais. Segundo o Diagndstico Municipal para a Politica
Nacional de Residuos Solidos, realizado pela Confederagdo Nacional de Municipios (CNM)
em 2019, 2.518 cidades ainda utilizam o lixdo ou aterro controlado como forma de disposicéo
final do residuo solido, ou seja, uma realidade muito distante da qual foi estabelecida pela Lei
n® 12.305 de 2 de agosto de 2010, que tem como um de seus principios a criacdo do Plano
Nacional de Residuos Solidos que deve conter metas para a eliminacdo e recuperacdo de
lixdes, os quais sdo locais onde o lixo é jogado a céu aberto, sem qualquer cuidado ou

preparacdo para prevenir e evitar a contaminacdo do meio ambiente.

Dentro da realidade brasileira dos anos 80 e 90 a cidade de Sdo Carlos, localizada no
interior de Sdo Paulo, também possuia uma area de disposicdo de residuos a céu aberto.
Segundo Shinzato e Wendland (2012), este depdsito esteve ativo de 1980 a 1996 e foi
instalado em area de afloramento do Sistema Aquifero Guarani, potencializando os impactos

negativos da existéncia do lixao na area.

A partir desse fato, com o intuito de apresentar a complexidade da geragéo do passivo
ambiental e suas consequéncias serd realizada uma revisdo de literatura sobre o lixdo
desativado localizado no municipio de Sdo Carlos relacionando a problemaética do passivo

ambiental gerado pela deposicdo inadequada do residuo sélido, com as possiveis
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contaminagdes do meio fisico, bidtico e, consequentemente, alusdo aos problemas sociais, tais

como a proliferagdo de vetores de doengas e a contaminagdo dos corpos d’agua.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho sera a elaboracdo de uma revisao de literatura sobre 0s
estudos realizados no lix&o desativado de S&o Carlos em Sé&o Paulo para analisar a questdo do
passivo ambiental gerado no local.

Sao objetivos especificos desta revisdo:

1. ldentificar os riscos de contaminacgdo que o passivo ambiental pode gerar no meio
fisico e consequentemente ao meio biotico e social.

2. Elencar os possiveis prejuizos para a saude da populacdo local a médio e longo
prazo.

3. Destacar possiveis propostas quanto ao cenario existente.

3. JUSTIFICATIVA

Com o passar dos tempos nota-se que a questdo de disposicdo de residuos solidos ndo
recebeu a devida importancia dos governos, apenas em 2010 criou-se uma lei que tem a
previsdo de acabar com os lix6es, e como demonstrado, pela Confederacdo Nacional de
Municipios (CNM) em 2019, a lei ndo conseguiu ter sua efetividade plena. E
consequentemente a problematica desses passivos ambientais s6 vem aumentando e gerando
impactos negativos a atual e as futuras geracdes. Dessa forma, a disposicdo de residuos

solidos deve ser tratada como uma questdo ambiental e de salde relevante.

4. AREA DE ESTUDO

4.1. Lix8o desativado de Sao Carlos/SP

A érea localiza-se na Fazenda Santa Madalena (SHINZATO, 2014) a qual esta

inserida na zona 8B das Areas Especiais de Controle e Recuperacio Ambientais (AECRA) e
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concomitantemente na APA Corumbatai-Botucatu-Tejupa - Perimetro Corumbatai conforme
descrito na revisdo do Plano Diretor de S&o Carlos de 2016. Segundo Velozo (2006), o lix&o
estd localizado entre as coordenadas UTM 209678-210361 Leste e 7555344-7554535 Sul,

descrito pelos pontos 1 e 2 na Figura 1le possui uma area de aproximada de 62.511,2 m2.

Figura 1- Localizagao da area de estudo - Lix&o de Séo Carlos / SP.

209900 210000 210100 210200 210300 210400 210500 210600
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L _ ‘ //“““{,1;—'«"5)
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m

Fonte: autoria propria (2021).

Em relacdo aos recursos hidricos da regido, a area é consideravelmente importante e
bastante vulneravel. Segundo Alvares (2000) o lixdo desativado foi instalado sobre um
subsolo constituido de areias e arenitos da Formacdo Botucatu e, esta inserido em uma zona
de recarga do Aquifero Guarani, o maior da Bacia do Parana e, em consequéncia, um aquifero

com uma significativa importancia, regional, estadual e nacional.

A localizacdo geogréafica do lixdo desativado na bacia do ribeirdo do Feijdo esta
representada na Figura 2. Segundo a revisdo do Plano Diretor de S&o Carlos de 2016 o
manancial do Ribeirdo do Feijdo é um dos principais pontos de captagdo de &gua superficial
do municipio, responsavel por 70% da capacitacdo de agua bruta superficial da cidade.
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Figura 2- Localizacdo do Lixao desativado de Sdo Carlos na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Feijdo.
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Fonte: autoria prépria (2021).

4.2. Histérico da area

Segundo Andrade (2015), antes da area se tonar um local de disposicdo final de
residuos sélidos havia, na década de 1970, uma vogoroca® de grandes dimensdes que, de 1980
a 1996, foi usada como depdsito de residuos sélidos domiciliares, de servicos de salde e
industriais, sem nenhum tipo de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica. Conforme
relatado por Velozo (2006), estima-se que o volume de residuos dispostos no lixdo seja de
aproximadamente 440.000 m3. A estratégia de utilizar o local como deposito de residuos se
deu como uma possibilidade de estabilizar o terreno e interromper o crescimento da vogoroca.
Contudo, ndo houve estudos prévios de vulnerabilidade do meio fisico local e procedimentos
para evitar a contaminac¢do do local também ndo foram considerados (SHINZATO, 2014).
Dessa forma, o local se tornou uma vala de deposicao de residuos a céu aberto sem critérios

béasicos para se acondicionar residuos como, por exemplo, impermeabilizacdo do solo, sistema

! Vocorocas sdo grandes buracos de erosdo causados pela chuva e intempéries, em solos onde a vegetagio é
escassa e ndo mais protege o solo (GOMES et al., 2022).
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de drenagem superficial e de subsuperficie, e tratamento de efluentes liquidos e gasosos
(SHINZATO, 2014).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Disposicao final de residuos solidos

Os residuos soélidos originam-se de diferentes atividades e recebem distintas
classificacbes conforme sua origem e peculiaridade. A definicdo estabelece que o residuo é
um material, substancia, objeto ou bem descartado o qual pode estar no estado sélido e
semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo resultante de atividades humanas em sociedade
(ABNT, 2004; BRASIL 2010).

A disposicdo final de residuos solidos no Brasil esta longe de ser a ideal. Levando em
consideracdo trés tipos de unidades de destino dos residuos, sendo eles: vazadouro a céu
aberto ou lixdo, aterro controlado e aterro sanitario. Conforme descrito na Pesquisa Nacional
de Saneamento Béasico - PNSB de 2008, em 1989, 88,2% dos municipios brasileiros
utilizavam lix6es como forma de destino final dos residuos e apenas 1,1% utilizavam o aterro
sanitario, ja em 2008 a realidade melhorou um pouco, visto que, a utilizacdo de vazadouros a
céu aberto teve uma reducdo para 50,8%; 22,5% dos municipios utilizavam aterro controlado
e a utilizacdo de aterros sanitarios subiu para 27,7% dos municipios brasileiros. Infelizmente
nédo temos dados oficiais atualizados em relacdo a PNSB realizada em 2017, pois 0 manejo de
residuos solidos ndo foi um tema abordado pela pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE.

A utilizagdo de vazadouros a céu aberto como forma de destinagéo final de residuos
solidos é inadequada. O material é descartado diretamente sobre o solo, sem medidas de
protecdo ao meio ambiente ou a salde publica, intensificando a proliferacdo de vetores de
doencas, geracdo de maus odores e, principalmente, polui¢do do solo, das &guas superficial e
subterranea pela infiltracdo do chorume (CONSONI et al., 2018). Vale salientar que ndo ha
um controle da procedéncia e do tipo de residuo descartado no local, os residuos podem ser
originados de servicos de salde e de industrias, intensificando ainda mais os impactos

socioambientais negativos do local.
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O aterro controlado ¢ uma técnica de disposicao final de residuos solidos urbanos
também diretamente no solo, porém ndo causa danos a salde publica de forma direta e
minimiza os impactos ambientais, pois esse método utiliza alguns principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos, cobrindo-os com uma camada de material inerte na
conclusdo de cada jornada de trabalho (CONSONI et al., 2018). Porém, esse método nao
possui impermeabilizacdo de base e taludes, assim como nédo apresenta sistemas de tratamento
do percolado, mistura do chorume produzido pela decomposi¢édo do lixo com a agua da chuva
que infiltra pelo aterro, ou do biogas gerado. Portanto, ndo minimiza o impacto ambiental

negativo sobre as guas subterraneas.

J& o aterro sanitario é uma forma bastante segura para disposicao final de residuos
solidos, pois é fundamentado em critérios de engenharia e normas operacionais especificas,
que permite um confinamento seguro em termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo
a saude publica, devido a drenagem e ao tratamento do chorume produzido durante a
decomposic¢do do residuo organico e a captacdo do biogas produzido durante toda a utilizagéo
do aterro (CONSONI et al., 2018).

5.2.  Problemas gerados pela disposicao final de residuos de forma inadequada

A problemética gerada pelo acimulo de residuos nos lix6es espalhados por todo o
territorio nacional por dezenas de anos torna cada vez mais complexo o gerenciamento de tais
areas. A longo prazo um dos principais problemas é a contaminacdo do solo e da &gua
subterranea sob o lixdo e das areas periféricas. E, corroborando com tal realidade, Elis (1998,
apud VELOZO, 2006), alega que as fontes mais comuns de contamina¢do no Brasil sdo as
areas utilizadas para deposicdo de residuos, devido ao descaso e a opg¢do por alternativas de

baixo custo para dispor esses residuos, como lix6es a céu aberto.

Segundo descrito pela NBR 8419 (1992), o chorume € definido como o liquido
produzido pela decomposicdo de substancias contidas nos residuos sélidos, ja o percolado €
quando um liquido passa por algum meio poroso e, segundo Lopes (2007), geralmente os
liquidos percolados seguem um caminho preferencial pelo subsolo, no sentido descendente,
por forca da gravidade, mas nem sempre atingem a agua subterranea. Ja a lixiviacdo,
conforme definido pela NBR 8419 (1992), é o deslocamento ou arraste, por meio liquido, de
certas substancias contidas nos residuos solidos urbanos, ou seja, a mistura do chorume com a

agua de chuva. Essa mistura pode deslocar-se de diferentes formas e acabar atingindo as
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aguas superficiais e subterraneas. Dessa forma, mesmo que sejam cumpridas as exigéncias de
cobertura para os locais de disposicdo de residuos a céu aberto, 0 passivo ambiental gerado
durante todos os anos de atividade do local continuard emitindo poluentes gerando
degradacéo do solo, das dguas subterraneas, superficiais entre outros meios de forma direta e

indireta, pois a acumulagéo e o deslocamento ocorreram e continuardo a ocorrer por décadas.

5.3.  Demanda de aguas subterraneas

No Brasil a gestdo de aguas superficiais e de aguas subterraneas sdo desconectadas,
como se tais recursos hidrologicos ndo fossem interligados. Pela cultura, modelo de producéo,
economia fortemente alicercada em commaodities e, naturalmente, a matriz energética baseada
na hidroeletricidade, sempre houve o direcionamento do conhecimento para as aguas
superficiais (OLIVEIRA et al., 2007). Porém, com a crescente degradacdo das nascentes e
mananciais superficiais, principalmente em areas fortemente urbanizadas, seu custo de
tratamento tem se elevado cada vez mais, dessa forma, hd uma tendéncia para a extragdo de
aguas subterraneas juntamente com os fatores potenciadores como, crescimento populacional
e ampliacdo da producao agricola, de modo que, a importancia desse recurso na qualidade de
vida da populacédo é inquestionavel, entretanto esta sujeito a degradacdo devido as atividades
do desenvolvimento urbano (MELO et al., 1996 apud VELOZO,2006).

Assim, apesar de ser uma reserva estratégica de agua potavel e a demanda pela agua
subterranea crescer ano apos ano, os aquiferos estdo cada vez mais expostos a polui¢do. A
contaminacdo das aguas subterrdneas, ao contrario da contaminacdo das aguas superficiais,
ndo sdo logo detectadas devido a lenta circulacdo de suas aguas e da capacidade de adsorcéao
do solo (VELOZO, 2006). A gestdo de seu uso evolui de forma genuina se comparado a
gestdo de recursos hidricos superficiais e a presenca cada vez maior de substancias em
condicdes de acesso e contaminacdo das aguas em subsuperficie tém pressionado de forma
negativa a disponibilidade hidrica (MONTERO; PEIXOTO, 2013).

5.4. Impactos negativos ao meio biotico e antrépico

Além do meio fisico os meios biotico e antropico também sdo diretamente afetados
pelos passivos ambientais gerados pela disposigdo incorreta de residuos solidos, ressaltando
gue todos os trés meios sdo integrados e diretamente relacionados. No meio bidtico ha a

modificacdo dréstica da paisagem gerando uma reducéo e stress da flora e fauna da regido e
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fatalmente ocorre a proliferacdo de insetos e vetores como, por exemplo, moscas, ratazanas e
urubus que podem causar doencas. Dessa forma, as doencas relacionadas ou meio insalubre
podem afetar tanto a populacdo residente no entorno do lixdo, como dos trabalhadores que
fazem o manejo desse residuo desde a coleta nos centros urbanos e rurais até a disposicédo
inadequada nessas localidades (GOMES et al, 2019).

6. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada neste trabalho de monografia refere-se a uma “Revisdo de
Literatura” definida por Hart (1998) como “o uso de ideias na literatura para justificar a
abordagem particular para o topico, a selecdo de métodos e a demonstracdo de que esta
pesquisa contribui com algo novo” (apud LEVY; ELLIS, 2006) e interpretada por Webster e
Watson (2002) como aquela que “cria uma base solida para o avango do conhecimento.
Facilita o desenvolvimento da teoria, fecha areas onde existe uma abundancia de pesquisa e
descobre areas onde a pesquisa € necessaria” (apud LEVY; ELLIS, 2006). A partir dessas
definicbes Levy e Ellis (2006) defendem que uma revisdo de literatura deve conter as

seguintes caracteristicas:

a) analisar metodologicamente e sintetizar literatura de qualidade, b)
fornecer uma base sélida para um topico de pesquisa, c) fornecer uma base
solida para a selecdo de pesquisas e metodologias, e d) demonstrar que a
pesquisa proposta contribui com algo novo para 0 corpo geral de

conhecimento ou avanca a base de conhecimento do campo de pesquisa.

Dessa forma, este trabalho de reviséo de literatura tem como objetivo analisar o que a
academia produziu sobre a questdo do passivo ambiental gerado no lixdo desativado de Sao
Carlos em S&o Paulo.

O processo de pesquisa iniciou-se pela identificacdo das bases de dados a serem
consultadas e pela definicdo das palavras-chave e estratégias de busca em recursos on-line. Os
tipos de materiais de busca ndo foram restringidos, sendo aceito artigos, monografias,

dissertacgdes, teses, livros etc.

Alguns termos foram determinados como palavras-chave, sendo elas: lixdo, deposicéo

de residuos solidos, passivo ambiental, vazadouro e lixdo de Sdo Carlos contidas nos titulos
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dos materiais pesquisados. Os meios de busca se deram de forma complementar pelo “SIBi
USP”, “Periddicos Capes” e pelo “Google Scholar”. Além desses meios de busca utilizou-se
0 acervo de documentos disponibilizado de forma on-line pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE) relacionados ao saneamento basico brasileiro.

O sistema SIBiUSP (Sistema Integrado de Bibliotecas Universidade de Sdo Paulo)
permite o acesso a bancos de dados no Dedalus (Banco de Dados Bibliograficos da USP) e no
Portal de Busca Integrada PBi o qual tem como premissa “oferecer & comunidade uspiana e a
sociedade em geral, uma interface Unica de acesso ao conteudo impresso e digital disponivel
nas bibliotecas fisicas e digitais da USP, bem como em bibliotecas de parceiros e, ainda,
conteddos relevantes de acesso aberto.” E com o intuito de complementar as pesquisas, 0
Portal de Periddicos da CAPES também foi utilizado o qual tem a missdo de “promover o
fortalecimento dos programas de pds-graduacdo no Brasil por meio do acesso on-line a

informacao cientifica de alto nivel.”

O conjunto de palavras-chave pré-definido selecionou ao todo 390 estudos, entre 0s
anos de 2000 e 2021, levando em consideracdo todos os meios de busca mencionados
anteriormente. Entretanto, para compor a reviséo de literatura foram selecionados 31estudos
que abordaram de diferentes formas os temas mais relevantes para compor o presente estudo.
A Figura 3 demonstra que as palavras-chave mais encontradas foram em primeiro lugar
“Lixa0”, em segundo lugar “Passivos ambientais” e por terceiro “Lix&o de Sdo Carlos”. Vale
ressaltar que esses termos estdo contidos de forma direta e indireta em grande parte dos
estudos selecionados, confirmando a importancia de tais termos para o presente estudo. Os
termos “Vazadouro” e “Deposigdo de residuos solidos”, também foram alvos de pesquisas e

ajudaram a compor o estudo.
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Figura 3- Quantidade de publicactes por palavras-chave.
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Fonte: autoria prépria (2021).

Inicialmente, conforme ilustrado graficamente na Figura 4, observa-se que a
distribuicdo temporal se manteve singela ao longo da primeira década do século XXI, entre 0s
anos de 2000 e 2010. Porém, na segunda década as publicacbes com a mesma tematica
chegaram a quase duplicar em relacdo ao inicio dos anos 2000. Tal aumento, mesmo que
singelo, demonstra a relevancia do assunto tanto para 0 meio académico como para a
sociedade. Entretanto, durante os Gltimos anos o nimero de pesquisas relacionadas ao assunto

cairam drasticamente.

Figura 4 - Distribui¢do temporal dos trabalhos analisados.
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Dessa forma, para compor o capitulo de resultados e discussdo fez-se uma nova

filtragem nos 31 estudos selecionados que compdem esta monografia. Com essa segunda

selecdo obteve-se doze publicacOes, referentes a: artigos cientificos, monografias, dissertaces

e teses relacionadas ao passivo ambiental gerado no lixdo desativado de Sdo Carlos em Sao

Paulo. Dos quais, sete foram consultados e quatro serdo utilizados para o desenvolvimento

dessa monografia, pois sdo o0s estudos que mais se assemelham aos objetivos pré-

determinados inicialmente. As publicacdes consultadas e utilizadas estdo descritas na Tabela

1.

Tabela 1- Estudos utilizados na elaboragédo da monografia.

Autor

Ano

Titulo

Cyro Martins
Bicudo Alvares

Regiane Velozo

Marjolly Priscilla
Shinzato e Edson
Cezar Wendland

Marjolly Priscilla

Shinzato

Mirele Martins
Andrade

Carlos Wilmer

Costa

2000

2006

2012

2014

2015

2017

Contribuigdo ao conhecimento do meio fisico da regido do lixdo de
Sdo Carlos — SP, através de estudos geoldgicos, geofisicos,

topograficos e quimicos.

Caracterizacdo geologico-geotécnico do lixdo desativado de S&o

Carlos — SP, com auxilio da geofisica.

Estudos qualitativos em lixdo desativado instalado em é&rea de

afloramento do Sistema Aquifero Guarani.

Mobilizacdo de poluentes no macigo de residuos de lixdo

desativado

Monitoramento da qualidade de agua subterrdnea na area do lixao

desativado de Sao Carlos, SP.

Mapeamento geoambientais, em escala 1:50.000, aplicados em
analises de planejamento territorial de manancial periurbano: bacia

do Ribeirdo do Feijao, Sdo Carlos, SP.

Fonte: autoria propria (2021).



21

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos estudos realizados por Cyro Martins Bicudo Alvares, Regiane Velozo,
Marjolly Priscilla Shinzato, e Mirele Martins Andrade, de forma independente e em anos
distintos, na area de interesse obteve-se informacfes sobre quais contaminacfes foram
detectadas, o panorama ambiental da area do lixdo desativado e as conclusdes dos respectivos
trabalhos, as quais serdo descritas nos subitens a segulir.

7.1.  Caracterizacdo da contaminacao

Cronologicamente o primeiro estudo analisado neste trabalho foi a dissertacdo
elaborada por Alvares publicada em 2000, o qual realizou mapeamento geoldgico,
levantamento topogréfico, analises quimicas das aguas dos pocos de monitoramento,
caminhamento elétrico e sondagens elétricas verticais, 0s quais foram executados nos anos de
1996 e 1997. Entretanto, nesta revisdo de literatura serdo retratados as analises em relacdo ao
mapeamento geoldgico, levantamento topografico e as analises quimicas das dguas dos pogos

de monitoramento.

Mapeamento Geologico

Com o prop6sito de contribuir ao conhecimento geoldgico local, Alvares interpretou
fotos aéreas da regido, de propriedade do departamento de Geotecnia da EESC — USP e
realizou trabalhos de campo investigativas. Ao todo, visitou quarenta e sete pontos de
afloramentos. Segundo Alvares (2000), das ocorréncias locais tem-se da base para o topo a
seguinte geologia: Formacdo Botucatu, Formacdo Serra Geral, Formacdo Marilia — litofacies
Itaqueri e Sedimentos Cenozoicos. Através desse estudo Alvares (2000) elaborou um mapa
geoldgico da regido do lixdo. As formacgbes geoldgicas presentes na area estdo apresentadas

no mapa da Figura 5.



Figura 5. Mapa geoldgico da regido do lixdo de Sdo Carlos
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Levantamento topografico
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Segundo Alvares (2000), foram executadas as irradiagdes das informacdes de

coordenadas UTM, das cotas de todos 0s pocos de monitoramento da pesquisa e de outros

pocos de monitoramento de outros estudos que ainda estavam preservados, e de uma estacéo

climatologica presente no local. Através da unido das informagGes obtidas juntamente com as

dos mapas topograficos ja existentes de forma extremante cuidadosa, pois nos mapas

anteriores o lixdo ainda estava em operacdo, Alvares chegou ao mapa topografico apresentado

na Figura 6.
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Figura 6. Mapa topografico do lixdo de Sao Carlos.
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Anélises quimicas das aguas dos pog¢os de monitoramento entre 1996 e 1997

Segundo Alvares (2000), as amostragens e analises quimicas das aguas dos pocos de
monitoramento e de aguas superficiais foram realizadas em 1996 nos meses de julho e agosto,
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periodo seco, e em janeiro de 1997 que se caracteriza por ser um més chuvoso, pois assim, se
possivel, poderiam observar variacdes sazonais nas concentragdes dos contaminantes
analisados. Ao todo foram coletadas amostras de 13 pocos, pois 5 estavam secos. Além dos
pocos, também foram coletadas amostras nos corpos hidricos proximos ao lixdo e pocos
cacimbas? ja existentes na area. Os pontos estdo descritos na Tabela 2 e representados na
Figura 7. Alvares (2000) descreve que a direcio preferencial de fluxo subterraneo é de sudeste

para noroeste, o qual pode ser observado na Figura 8.

Tabela 2. Pontos de coleta de amostras de dgua superficial.

Ponto Tipo Caracteristica

Represa no corrego Sdo José, anteriormente a contaminacao provocada pelo

A Represa .
lixdo.
B Rio Corrego Séo José sob influéncia da nascente do lixao.
C Corrego  Pequeno corrego proveniente do alto das escarpas locais.
b Rio Na drenagem que é uma nascente proveniente do lixdo ou pouco rio abaixo, na

localizacdo do vertedor, portanto, extremamente contaminada.

Uma cacimba (pogo caipira) abandonada (devido a contaminacao) junta as

E Cacimbéo .
margens da drenagem da nascente do lixdo.

Uma cacimba em utilizac&o, para uso em pecuéria, situada a meio morro, a
F Cacimba  aproximadamente 15- 20 metros acima do nivel do cérrego Sao José,
aparentemente mais contaminada pela atividade agricola e pecuaria

Fonte: Alvares (2000) adaptado.

2 Pogo cacimba, cisterna ou raso sdo pocos de grandes didmetros, aproximadamente 1 metro, escavados
manualmente e revestidos com tijolos ou anéis de concretos. Captam o lencol fredtico e possuem geralmente
profundidades na ordem de até 20metros (ABAS, 2022)



Figura 7. Mapa dos elementos gréaficos presentes nos mapas de concentragdes de contaminantes.
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Figura 8. Mapa potenciométrico do lixdo de Sdo Carlos em julho de 2010.
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Vale ressaltar que o estudo tratou em conjunto as aguas superficiais e subterraneas,
pois segundo Alvares (2000) elas estdo em contato muito direto, pois, nesta regi&o, o aquifero

comporta-se como sendo livre. Os contaminantes analisados estdo descritos abaixo.

o Alcalinidade

Segundo Alvares (2000), existem varias substancias que concedem alcalinidade &
agua, entretanto, os hidréxidos, os carbonatos e os bicarbonatos sdo as predominantes. E
conforme descrito por Menezes (1994 apud ALVARES 2000) valores de alcalinidade na faixa
entre 30 a 500 mg/L de CaCOs sdo aceitaveis para consumo humano. As analises de Alvares
(2000) descrevem que o lixao teve uma importante contribuicdo ao aumento da alcalinidade
das aguas tanto subterraneas quanto superficiais como, por exemplo, é demonstrado no ponto
D com uma concentracdo acima de 400 mg/L de alcalinidade. Observando a Figura 9 nota-se
que esse ponto fica imediatamente a jusante do lixdo e recebe diretamente a influéncia dos
contaminantes presentes na area de estudo. Entretanto, o ambiente tem um poder de
neutralizacdo natural em relacdo a alcalinidade como é observado na concentracdo dos demais

pontos.
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Figura 9. Mapa de concentra¢des de alcalinidade.
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Fonte: Alvares (2000) adaptado pela autora.

. Cloretos

Segundo Alvares (2000), na época da elaborac&o do estudo, a Organizacio Mundial de
Saude (OMS) estabelecia como limites maximos recomendaveis e permitidos 200 e 600 mg/L
respectivamente. Alvares (2000) ressalta que ha um certo alinhamento na concentracdo de
cloretos na direcdo do fluxo da agua subterrdnea e superficiais. E percebe-se que as
concentracdes inferiores estdo a montante do corpo do lixdo, significando que as aguas que
alimentam o aquifero sob o lixdo, vindo da regido mais a sudeste, tem importante papel na
diluicdo dessa concentracdo. Vale ressaltar também que no ponto D as aguas subterraneas sao
facilitadas a aflorar e as concentracdes de cloretos, neste ponto, sdo, normalmente, as mais

altas em comparagéo aos demais pontos de amostragem conforme demonstrado na Figura 10.



Figura 10. Mapa de concentrages de cloretos.
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Condutividade
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Alvares (2000) explana que a condutividade é dependente da concentragdo de solidos

soliveis em &gua, dessa forma, o comportamento da condutividade é muito semelhante ao da

concentracdo de cloretos e as aguas mais condutivas sdo aquelas que possuem maiores

concentragfes desses sais. Corroborando com a influéncia dos contaminantes no ponto D,

nota-se uma alta condutividade, a qual, segundo Alvares (2000), deve ser bastante

influenciada pela sua concentracdo em alcalinidade (de bicarbonatos), bastante alta neste

ponto (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de condutividades
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Fonte: Alvares (2000).

. DQO

Conforme demonstrado na Figura 12 a demanda quimica de oxigénio ocorre mais
intensamente nos pontos D, E, B e nos pocos 32 e 25. Segundo Alvares (2000), essa alta
demanda demonstra que a carga de matéria organica oxidavel presente, deve-se
fundamentalmente a presenca do lixdo, pois a matéria organica em solucdo migra
acompanhando o fluxo de agua subterranea. Entretanto, Alvares (2000) salienta que, no pogo
31, o qual esta inserido no corpo do lixao, apresenta DQO relativamente menor, evidenciando
gue as suas aguas provém de regido menos contaminada, comprovando o fluxo local de

sentido do poco 16 para o pogo 31.
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Figura 12. Mapa de concentracGes de demanda quimica de oxigénio.
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Fonte: Alvares (2000) adaptado pela autora.

) Ferro

Em relagéo as concentracdes de ferro, Alvares (2000) salienta que a presenca de ferro
na agua parece ter uma maior relacdo com a qualidade natural da dgua subterranea do que
com contaminacdo pelo lixo, pois tanto nas aguas subterraneas como nas aguas superficiais os
valores sdo relativamente elevados mesmo em alguns pontos como € o caso do poco 15 o qual

recebe aguas de regides ndo contaminadas (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de concentragGes de ferro.
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Fonte: Alvares (2000).

° Fosfatos

Em relacdo aos fosfatos presentes nas amostras deve-se ter uma visdo além do lix&o,
pois conforme demonstrado na Figura 14, o lixdo aparentemente ndo parece ser o principal
causador da presenca de fosfatos na regifo. Segundo Alvarez (2000), é preciso relacionar a
presenca da contaminacdo por fosfatos nos pontos amostrados com as demais atividades
antropicas, como a agricultura, do que a presenca do lixo. A regido de estudo a noroeste faz

fronteira com uma plantagéo de goiaba.



Figura 14. Mapa de concentrag6es de fosfatos
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o Manganés
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Ja para as concentracdes de manganés, observando a Figura 15, pode-se relacionar os

altos valores com a presenca do lixo, pois em varios pontos onde ocorrem aguas naturais o

manganés nao é detectado. Alvares (2000) salienta que a presenca de manganés é muito

marcante no pogo 29, e que pode ter relagdo com a presenca de chorume de zero aos 2 metros

de profundidade.



Figura 15. Mapa de concentra¢Ges de manganés.
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° Nitratos
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Observando-se a Figura 16 nota-se que as concentragdes mais elevadas de nitratos ndo

estdo diretamente relacionadas com o lixdo, pois estdo localizadas nos pontos a oeste do lixao

e contra o fluxo da agua subterranea. Segundo Alvares (2000), as maiores concentracdes

observadas devem estar relacionadas principalmente aos rejeitos organicos da atividade

pecuaria e eventualmente de adubacdo na regido oeste do lixdo onde encontra-se uma

plantacéo de goiaba.



Figura 16. Mapa de concentracdes de nitratos
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Fonte: Alvares (2000).

o Nitrogénio total
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Observando a Figura 17, nota-se que no ponto D é elevada a presenca de compostos

nitrogenados, provavelmente decorrentes, do lixdo. Alvares (2000) explica que, no ponto B -

rio, j& ndo se evidenciam maiores concentragdes nem de nitrogénio total e tampouco de

nitratos, significando que o processo do ciclo biogeoquimico somado a diluicdo provocada

pela afluéncia de aguas provenientes das cabeceiras do corrego Sdo José (ponto A - represa)

foram capazes de eliminar esse risco.
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Figura 17. Mapa de concentragOes de nitrogénio total.
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Fonte: Alvares (2000).

o Oxigénio dissolvido

Observando-se a Figura 18 é nitida a relacdo entre a qualidade das &guas com a
quantidade de oxigénio dissolvido, ou seja, sdo diretamente proporcionais. Nota-se que a
montante do lixdo, onde ndo ha contaminacdo relacionada ao residuo disposto, as
concentraces sdo as mais elevadas. Dessa forma, Alvares (2000) salienta que valores nulos
de oxigénio dissolvido sdo encontrados em diversos pontos sob influéncia do chorume, mas
também no ponto F, onde devem estar relacionados com contaminacdo local relacionada a

agricultura e a pecuaria.



Figura 18. Mapa de concentracGes de oxigénio dissolvido.
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Fonte: Alvares (2000).

o Potencial hidrogenibnico (pH)
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Conforme demonstrado na Figura 19, os pontos de coleta menos contaminados, como

nos poc¢os 15, 16 e 17, os pH sdo mais acidos. Ja nas por¢des mais contaminadas observa-se

um pH de mais de 6,6, como no po¢o 32. Esse fenbmeno explica-se, conforme descrito por
Vitale et al. (1991, apud ALVARES, 2000), que a presenca do lixo, tendo em sua

composigdo, sais alcalinos, como carbonatos e principalmente bicarbonatos de sddio e célcio,

contribuem para a neutralizacdo das aguas subterraneas que possuem naturalmente um pH

ligeiramente acido.
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Figura 19. Mapa de variacdes de pH.
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o Potencial de oxidacdo/reducdo ou potencial redox.

Observando-se a Figura 20, nota-se que as aguas subterraneas dos pogos interiores a
area do lixdo sdo, em geral, mais redutoras do que as que podem ser encontradas nos outros
pontos. Alvares (2000) descreve que o comportamento da variacio do potencial redox ao
longo da linha de fluxo de agua subterranea parece indicar que o estabelecimento de uma
condi¢cdo mais ou menos oxidante ou redutora em determinado ponto, depende muito mais das
circunstancias ao redor do ponto do que das emprestadas por uma contaminacdo que tenha

ocorrido anteriormente.
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Figura 20. Mapa de variagdes de potencial redox

|
N\ al
75556800 [
\ | 1200
~ 1 180
{ — 160
7555400; [ 140
‘ —1120
1 100
7555200 P
) — 60
—1 40
7555000 20
a0
—-20
7554800 [ — -40
{ ; .80
7554600 =1 —.100
&
i & ¥/
764900 £ £ : Lt g W W s
200200 208400 209600 200800 210000 210200 210400 210600
P 0092 a0
Equidistancia das isolinhas de Potencial redox: 20 mV  Om 200m 400m 600m 800m
Eqaidistancia das curvas equipotenciais: 5m

Fonte: Alvares (2000).

° Zinco

Observando-se a Figura 21, nota-se que as concentragdes encontradas nas amostras
estdo baixas em relacdo a uma representatividade de contaminacgdo. Entretanto, conforme
salientado por Alvares (2000), sua escassez nos diversos pontos, que nio 0s pogos na regido
compreendida pelos limites do lixdo, com excec¢do do poco 18, indicam a contribuicdo do

lixdo para essas concentracées.
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Figura 21. Mapa de concentragGes de zinco.
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Fonte: Alvares (2000).

Complementando as analises sobre a area de estudo o segundo trabalho analisado foi a
dissertacdo elaborada por Velozo publicada em 2006, o qual realizou ensaios geofisicos,
ensaios de infiltracdo e ensaios de caracterizacdo dos materiais inconsolidados, os quais foram
executados no ano de 2005. No entanto, nesta reviséo de literatura seréo abordados os ensaios

geofisicos e os ensaios de infiltracdo.

Geofisica

Com o intuito de caracterizar a geofisica do lixdo, Velozo (2006) realizou polarizagdo
induzida no dominio do tempo e linhas de caminhamento elétrico ao longo da area de estudo
produzindo perfis de resistividade e cargabilidade. Segundo Velozo (2006), a localizagédo das
linhas foram propositalmente escolhidas para que passassem por alguns pogos de
monitoramento ja instalados e ainda existentes na época, permitindo uma conferéncia da

profundidade de investigacdo geofisica a partir das leituras de nivel d"&4gua e sobrepds
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algumas linhas com as realizadas em um trabalho em 1996 com o intuito de permitir uma
comparagdo temporal, avaliando a evolugdo da pluma de contaminantes. Velozo (2006)
descreve que as linhas foram dispostas perpendicularmente ao corpo do lixo para que
abrangessem a area do lixdo, parte das areas adjacentes e a jusante na direcdo preferencial do
fluxo subterraneo e superficial, igual ao superficial, conforme sugerido por Alvares (2000)
(Figura 22).

Figura 22. Mapa com localizacdo dos pocos, linhas de caminhamento elétrico e contorno do lixao.
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Fonte: Velozo (2006).

A partir das secdes de resistividade aparente obtidas em seu trabalho, Velozo (2006) as

interpretou e delimitou as zonas com diferentes resistividades, as quais foram relacionadas
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com o estado real do terreno em 2005 como, por exemplo, nivel d’agua, profundidade e

sentido da pluma de contaminantes.

Os mapas confeccionados por Velozo (2006), juntamente com o mapa topografico da
area realizado por Alvares (2000), demonstram as secBes de resistividade e cargabilidade
possibilitando uma visualiza¢do espacial da disposi¢éo das linhas, bem como do alinhamento
das anomalias de baixa resistividade e alta cargabilidade (Figura 23 e Figura 24).

Figura 23. Sec¢0es de resistividade de 2005 dispostas espacialmente com o contorno da cava.
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Fonte: Velozo (2006).
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Figura 24. Seces de cargabilidade de 2005 dispostas espacialmente com o contorno da cava.
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Fonte: Velozo (2006).

Ao observar as se¢des de resistividade e cargabilidade nota-se que as zonas de menor
resistividade tendem a coincidir com as de maior cargabilidade e vice-versa. Segundo Velozo
(2006), tal coincidéncia indica poder haver uma contaminacdo em profundidade, com o0s

contaminantes infiltrando por uma descontinuidade nessa regido.

Assim, Velozo (2006) comparou fotos aéreas da regido de 1962 e 2000 (Figura 25 e
Figura 26 respectivamente), onde observou uma quebra de relevo marcante na porcdo do
lixdo, separando um relevo mais ingreme na porcéo leste de um relevo mais plano na porgao
oeste da descontinuidade. Velozo (2006) também analisou regionalmente a area, através de
imagem de satélite e notou evidéncia dessa descontinuidade de maneira regional. Segundo
Velozo (2006), essa evidéncia indica que pode estar ocorrendo contaminagdo em maior

profundidade.
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Figura 25. Modelo digital do terreno com sobreposicao da foto aérea (1:25.000) da &rea de estudo em
1962, com indicacdo do contorno da cava de residuos que seria posteriormente instalada.

erosdes

Fonte: Velozo (2006).

Figura 26. Modelo digital do terreno com sobreposigdo da foto aérea (1:30.000) da &rea de estudo em
2000, com indicagdo do contorno da cava de residuos.

Fonte: Velozo (2006).

Segundo Velozo (2006), outro fator que corrobora a percolacdo do chorume é a
variacdo sazonal do nivel d"agua. E para se ter uma analise espacial da contaminacdo Velozo
(2006) tracou um perfil longitudinal ao corpo do lixo, o qual pode ser observado nas Figura
27 e Figura 28.



Figura 27. Localizacdo do perfil ABC, que corta o corpo do lixo em toda sua extensao.
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Fonte: Velozo (2006).

Figura 28. Perfil ABC, que corta o corpo do lixo em toda sua extenséo.
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Observando o perfil que corta o corpo do lixo (Figura 28) nota-se que a regido de
menor resistividade em maior profundidade fica na linha 2. Segundo Velozo (2006), isso
deve-se ao fato da grande espessura de residuos depositados na regido. Outro fato bastante
importante demonstrado na Figura 28 é que uma quantidade significativa de residuo esta
depositada abaixo do nivel d’agua, promovendo assim a contaminagdo das aguas

subterraneas.

Velozo (2006) também gerou mapas de resistividade com profundidades aparentes de
10, 20 e 30 metros, representados na Figura 29. Assim, sugeriu que a anomalia condutora esta
relacionada com a contaminacéo gerada pelo lixdo e caminhando no sentido NW, seguindo o
fluxo subsuperficial. Segundo Velozo (2006), isso pode ser melhor observado no mapa de
profundidade aparente de 20 metros e também nota-se que ocorre um suave espalhamento da

pluma de contaminacdo conforme a profundidade aumenta.

Figura 29. Mapas de resistividade aparente das profundidades de 10, 20 e 30 metros.
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Fonte: Velozo (2006) adaptado pela autora.

Infiltracéo

A fim de caracterizar materiais inconsolidados em relacdo as suas propriedades
hidraulicas Velozo (2006) realizou cinco ensaios de infiltragdo in situ distribuidos de modo
que, pelo menos, dois ensaios fossem realizados sobre o corpo do lixo e os demais ficassem
distribuidos em diferentes pontos e distantes do NA, para assim, tornar possivel a

caracterizacdo de maior profundidade de subsolo ndo saturado (Figura 30).



Figura 30. Localizacdo dos pontos onde foram realizados os ensaios de infiltracéo.
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Fonte: Velozo (2006).

De acordo com Velozo (2006), os resultados dos ensaios demonstraram que a
infiltracdo se d& de maneira distinta nos diferentes materiais. Porém, de modo geral, a

condutividade hidraulica na area estudada é da ordem de 10° m/s, podendo variar de modo

pontual, principalmente sobre o lixo devido a sua heterogeneidade na composicéo.
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Segundo Freitas (1996, apud VELOZO, 1996) o aquifero, na regido de estudo, foi

caracterizado por ter comportamento heterogéneo (transmissividade) e anisotropico

(condutividade hidraulica). Entretanto, ressaltou a facilidade com que ocorre o fluxo

subterraneo e o deslocamento da pluma de poluentes.
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Velozo (2006) também constatou que até existem barreiras menos permeaveis, porém,
as encontradas através de ensaios de adsor¢do de azul de metileno sdo de argilas pouco ativas
a inativas, a qual é relacionada ao grau de plasticidade da fracdo de argila (GONCALVES,
2010), e possuem espessura reduzida conforme observou em campo, corroborando a

percolacdo do contaminante.

Esses dados encontrados por Veloz (2006) sdo compativeis com 0s encontrados em
estudos anteriores e divergentes do que foi sugerido por Alvares (2000), de que o corpo do
lixo poderia estar assentado sobre um acamamento arenoso siltoso, que possibilitaria uma
protecdo ao risco de contaminac¢do do aquifero profundo, sugerindo transporte superficial
advectivo de contaminantes superior ao de subsuperficie. Entretanto, conforme demonstrado
por Velozo (2006) em sua pesquisa, ndo foi observada a presenca ou influéncia dessas

possiveis zonas protetoras do aquifero profundo.

Dano continuidade as analises sobre a area de estudo, a terceira pesquisa analisada foi
a tese elaborada por Shinzato publicada em 2014, a qual caracterizou 0 macico de residuos do
lixdo, o lencol de lixiviado suspenso e a qualidade da agua subterrdnea. Entretanto, nesta
revisao de literatura, com a finalidade de complementar o conhecimento sobre a area em
questdo, serdo abordadas informacgdes sobre a caracterizacdo do macico de residuos e as
caracteristicas do lencol de lixiviado suspenso.

Caracterizacdo do macico de residuos do lixdo desativado

Para elaborar sua pesquisa Shinzato (2014) realizou a construgdo de um poco cacimba
dentro do macico de residuos no lixao desativado. Durante o processo de escavacdo foi gerado
um volume de aproximadamente 12 m3 de material que possibilitou caracterizar as amostras
solidas e liquidas coletadas nesta etapa. Shinzato (2014) relata que no perfil avaliado apenas
duas embalagens do material tetrapak foram encontradas, provavelmente essa caracteristica se
dé pelo fato da baixa comercializacdo desse tipo de embalagem na década de 1980. Outra
curiosidade relatada por Shinzato (2014) foi a auséncia de embalagens do tipo PET, pois
segundo ABIPET (2010, apud FERREIRA, 2016) essas embalagens de bebida comecaram a

ser consumidas no Brasil em 1993; porém, encontraram-se muitas latas de 6leo de cozinha.
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o Caracteristicas gerais do macico de residuos
Segundo Shinzato (2014), o perfil possui uma estrutura composta por 4 camadas de
cobertura de solo e camadas de residuos depositadas em 4 diferentes anos (1985, 1991, 1994 e

1996) conforme representado na Figura 31.

Figura 31. Estrutura aproximada do perfil escavado no macico do lixao desativado de Sdo Carlos.
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Fonte: Shinzato (2014).

Os resultados encontrados por Shinzato (2014) em relacdo a granulometria e aos
aspectos visuais das amostras de solo confirmaram que os solos utilizados entre as camadas
de residuos possuem caracteristicas variadas e possivelmente advém de diferentes fontes.
Shinzato (2014) relata que as camadas estavam mal compactadas e possuiam diferentes
espessuras. Segundo Koerner e Soong (2000, apud SHINZATO, 2014) a falha na
compactacdo pode ter aumentado os espagos vazios dentro do macico, 0 que permitiu maior

entrada e armazenamento de agua, contribuindo inclusive para a existéncia de lengois

suspensos de lixiviado.

o Composicédo do contetdo aterrado
Shinzato (2014) relata que a composi¢cdo dos residuos aterrados sofreu alteracGes

significativas ao longo dos anos em que o lixdo estava em operacdo. Segundo a autora, as
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principais mudangas na composicao gravimétrica foram: diminuigdo de papel e das fracdes <
19 mm e o aumento das fragcbes mais inertes como, por exemplo, plastico, vidro e metais. As
comparagOes podem ser observadas na ilustracdo feita pela autora (Figura 32).

Figura 32. Comparacdo da composicdo gravimétrica de amostras de residuos aterrados nas camadas de
1996, 1985 e 1989.*
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Fonte: Shinzato (2014).
* A composicdo gravimétrica de amostras de residuos aterrados nas camadas de 1996 e 1985 foi
calculada por Abreu (2013, apud SHINZATO, 2014) e da composi¢do gravimétrica de amostras de
residuos de Sdo Carlos antes do aterramento foi calculada por Gomes (1989, apud SHINZATO, 2014).
Todas as amostras sdo amostras de residuos do lixdo Santa Madalena

Shinzato (2014) atribui a decomposicdo e a lixiviagdo dos residuos a alteracdo na
composigdo, pois o processo diminui o tamanho das fragdes solidas convertendo uma parte
em fracdes liquidas e gasosas. O aumento das fracdes inertes mostra que estes materiais
(plastico, vidro, metais, borracha, téxteis) sdo resistentes aos processos de lixiviagdo e as

varia¢fes ambientais ocorrentes no macico (diminuicdo de oxigénio, umidade, acidez etc.).
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Conforme observado na Figura 32 tanto na camada de residuo de 1996 como na de
1985 a maior porcentagem do volume total removido foi constituido de plastico. Shinzato
(2014) atribui a essa grande quantidade e ao seu arranjo desordenado no macico a
heterogeneidade no fluxo de agua e por consequéncia do chorume. Assim, o0s residuos
plasticos assumem despropositadamente a funcdo de impermeabiliza¢do parcial do terreno,
evitando o langamento de elevadas cargas de poluente ao meio ao conter e armazenar grandes

quantidades de chorume imovel dentro do macico.

Caracteristicas do lengol de lixiviado suspenso

Conforme descrito por Shinzato (2014), as amostras de lixiviado coletadas no po¢o
cacimba possuem forte odor, igual ao chorume imoével e das amostras solidas, entretanto, ndo
possui tonalidade tdo escura. As concentracbes dos poluentes analisados no lixiviado
manifestaram ser distintas do chorume, embora ainda demonstrem estar acima do valor limite
para lancamento de efluentes, segundo o Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976),
como é o caso das concentragdes de DBOs, NAT, NO», Pb, Cd, Fe, Mn e Cr. Constatando
assim que, o efluente do lixdo de Sdo Carlos, amostrado e analisado depois de 18 anos do

encerramento do lixdo, ndo poderia ser langado para 0 meio sem tratamento prévio.

Os resultados obtidos por Shinzato (2014) através das amostras coletadas de lixiviado
do lencol suspenso demonstraram que o lixdo esta na fase metanogénica. Outro dado bastante
importante e relevante em relagdo a essas amostras de lixiviado sdo os resultados da anélise de
contaminantes emergentes. De acordo com Shinzato (2014) foram detectadas inimeras

substancias de naturezas diversas na composicao do lixiviado e das aguas impactadas por ele.

Shinzato (2014) destacou que o lixiviado suspenso possui uma concentracao elevada
de 1H-Benzotriazol, geralmente encontrado em efluente de depdsito de residuos de materiais
de construcao civil, essa substancia € um inibidor de corrosdo e esta presente em tintas e
solventes. Diclofenaco, que é persistente ao meio por ser de dificil quebra, também foi
encontrado em quantidade consideravel (330 pg.L™). Shinzato (2014) salienta que a
concentragdo de cafeina (141 pg.L™) encontrada no lixiviado é relativamente alta para o
lixiviado de um antigo deposito de residuos. Com isso, Shinzato (2014) salienta que essa
presenca de cafeina pode ser um indicio que exista infiltragdo da drenagem de efluente

doméstico de areas adjacentes ao lixao.
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Dando continuidade as analises sobre a area de estudo, a quarta pesquisa analisada foi
a monografia elaborada por Andrade publicada em 2015, a qual realizou o0 monitoramento da
qualidade da &gua subterranea na area do lixdo desativado de S&o Carlos durante um periodo

de 12 meses, tendo inicio em 2012 e finalizando em 2013.

Monitoramento da qualidade da 4gua subterranea entre 2012 e 2013

Andrade (2015) monitorou ao todo cinco pocos ja existentes na area de estudo, sendo
um localizado a montante, um sobre a area do lixdo e outros trés a jusante, conforme

apresentado na Figura 33.

Figura 33. Pocos existentes na area de estudo e pocos escolhidos para a coleta.
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Fonte: Andrade (2015).

Em seu estudo Andrade (2015) analisou alguns parametros para monitorar a qualidade
das &guas subterraneas: alcalinidade, cloreto, coliforme, condutividade, fosfato, metais
(aluminio, bario, cadmio, calcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, estroncio, ferro, magnésio,

manganés, niquel, potassio, prata, sédio e zinco) e pH.

o Coliformes
Segundo o monitoramento realizado por Andrade (2015) houve a presenca de
coliformes apenas em relacdo ao poco de monitoramento a montante da area de estudo. De
acordo com Andrade (2015), a presenca de coliformes fecais a montante do antigo lixao pode

ser devido a criagdo de bufalos na area em questao.
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° pH
De acordo com Andrade (2015), os maiores valores de pH foram obtidos no poco
localizado no antigo lixdo com uma consideravel discrepancia em relagdo aos outros pocos
existentes proximo ao perimetro do lixo. Assim, Andrade (2015) concluiu que o material
organico presente na area afetou os valores do parametro analisado.
o Cloreto
Segundo Andrade (2015) os pocos que apresentaram maiores concentracdes de cloreto
foram as amostras coletadas no poco inserido na &rea do lixdo desativado (PM-29) e a jusante
(PM-17). Os valores obtidos cegaram préximo ao valor maximo permitido na Portaria MS n°
2914 de 2011 conforme observado na Tabela 5 no Apéndice A. Dessa forma, Andrade (2015)
concluiu que a alta concentracdo de cloreto em ambos é decorrente da influéncia da matéria
organica na porcao de agua subterranea que atinge ambos 0s pogos.
o Condutividade
Conforme citado por APHA (1998, apud ANDRADE, 2015) o anion cloreto € o um
dos ions que mais influéncia na condutividade. Dessa forma, as amostras coletadas no poco
PM-29 foram as que apresentaram os maiores valores, em todas as amostragens em relacéo a
condutividade.
) Alcalinidade
De cordo com Andrade (2015), os anions mais comuns causadores de alcalinidade séo
calcio e magnésio. Corroborando com essa descricdo, o poco inserido na area do lixao
desativado foi 0 que apresentou maior concentracdo desses metais alcalinoterrosos. O fato da
elevada alcalinidade provir da decomposi¢do da matéria organica sendo uma consequéncia da
antiga deposicao de lixo na area.
Segundo Andrade (2015), na maioria dos pocos analisados houve aumento na
concentracdo dos parametros, indicando uma influéncia direta da decomposi¢do da matéria

organica sob a qualidade da agua subterranea e piora em sua qualidade.

J Comparacdo com a Portaria MS n° 2914
Andrade (2015) comparou os valores maximos permitidos para consumo humano da
Portaria MS n°2914 de 2011 a época e concluiu que a agua subterranea analisada nédo
apresenta qualidade adequada para o consumo humano como pode ser observado no Apéndice
A na Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7. Em algumas analises certos parametros superaram o valor

maximo permitido consideravelmente como pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3. Quantidade de vezes que a concentracdo do parametro superou o respectivo VPM.

Campanha Poco Parametro VMP Quantas vezes 0 VMP foi ultrapassado
Fev/13 PM - 17 Nitrato 10 1,08
Jul/13 PM —29 NH3 15 54
Dez/12 PM —17 Pb 0,01 177
Dez/12 PM —29 Cd 0,005 40
Fev/13 PM-19 Cr 0,05 3,6
Dez/12 PM —17 Al 0,2 432

Comparacdo com os Valores Orientadores para Solos e Aguas

Subterraneas no Estado de Sdo Paulo

Através da comparacdo entre os valores obtidos do resultado das analises realizadas

com os valores de intervencdo (V1) determinados pelos Valores Orientadores para Solos e
Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo — 2014 (CETESB, 2014) Andrade (2015)

concluiu que a 4gua subterranea ndo esta contaminada para 0s parametros: zinco, cobre, bario

e prata, pois ndo ultrapassam os V|1 estabelecidos. Entretanto, os parametros: chumbo, cddmio,

niquel, cromo e cobalto apresentam valores acima dos VI na agua subterranea. Portanto,

segundo valores apresentados por CETESB vigentes a época, na Decisdao de Diretoria n°

045/2014/E/C/1, a 4gua subterranea analisada apresenta riscos potenciais a salude humana. As

comparacgOes realizadas por Andrade (2015) estdo descritas no Apéndice B nas Tabela 8 e

Tabela 9. Em algumas analises certos parametros superaram o valor de intervencdo

consideravelmente como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Quantidade de vezes que a concentra¢do do parametro superou o respectivo VI.

Campanha Pogo Parametro VI Quantas vezes o VI foi ultrapassado
Dez/12 PM - 17 Zn 1,8 177
Dez/12 PM - 29 Cd 0,005 40,4
Dez/12 PM - 23 Ni 0,07 5,3
Fev/13 PM-19 Cr 0,05 3,6
Dez/12 PM - 17 Co 0,07 2,47

7.2.  Panorama ambiental da area

Conforme descritos nos estudos analisados, o lixdo esta inserido em uma A&rea

ambiental bastante sensivel e importante para a cidade de Sao Carlos, pois 0s passivos



54

gerados durante a atividade do lixdo impactam diretamente em corpos d’agua importantes
para a captacdo de &gua para o consumo da populacdo do municipio. Acentuando a
complexidade do problema gerado pela deposicdo de residuos no lixdo, Velozo (2006)
salienta que na area do lixd8o o aquifero apresenta-se livre e que a contaminagdo pode ser
confirmada até aproximadamente 25 metros de profundidade, corroborando para a suspeita de
que o aquifero profundo também esteja sendo contaminado, ao contrario do que sugeriram

alguns autores em estudos realizados anteriormente ao ano de 2005.

Shinzato (2014) destaca que os residuos depositados no lixdo foram classificados
como néo inertes, segundo ensaio e padrdes da NBR 10.004 (ABNT, 2004). Nos estudos
realizados por Alvares em 2000 e posteriormente Shinzato em 2014, ambos constatam uma
significativa mobilizacdo de poluentes no interior da cava do lixdo em direcdo ao cdrrego Sédo
José e, em consequéncia, as da bacia do ribeirdo do Feijao. Complementando os estudos
analisados, Andrade (2015) afirma que a contaminacdo da agua subterranea ainda persistia até
a realizacdo de seus experimentos e que além da contaminacdo pelos metais: aluminio,
chumbo, cobalto, ferro e manganés, também existe contaminacao por cadmio, niquel e cromo.
Assim, constatou que houve uma piora significativa e preocupante em relacdo a qualidade da

agua subterranea se comparado aos anos anteriores.

7.3. Conclusédo dos estudos

A contaminacdo do aquifero pelo passivo ambiental acumulado ao longo dos anos de
atividade do lixdo é uma questdo apontada de forma unanime pelos trabalhos publicados por
Alvares (2000), Velozo (2006), Shinzato (2014) e Andrade (2015). Porém, conforme descrito
por Shinzato (2014), a pluma de contaminacdo esta localizada sob o macico de residuos e a
jusante, avancando ao longo dos anos o0 que agrava cada vez mais a questdo da potabilidade
da agua subterranea e superficial, podendo causar inimeros problemas tanto ao meio fisico e
consequentemente ao meio bidtico e social no ambito de saude publica, dificultando e

agravando a recuperacgéo da area.

Dessa forma, Shinzato (2014) salienta que 0 monitoramento da area é de extrema
importancia e que ndo pode ser descontinuado e agdes de recuperacdo da &rea devem ser

iniciadas, 0 quanto antes, mitigado seus impactos ambientais negativos.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento da qualidade da agua subterranea e superficial, qualidade do solo e
do ar de forma conjunta é de extrema importancia para a qualidade do meio bidtico, fisico e
para a saude da populacao atual e futura. Além do monitoramento proximo ao lixao, também
seria relevante realiza-lo a montante do macico de residuos aterrados, pois os valores de
background seriam conhecidos. Outra sugestdo seria realizar uma Analise de Risco a Saude
Humana e Analise de Risco Ecoldgica, pois, a priori, € invidvel a retirada de todo residuo
acumulado durante os 16 anos de atividade do lixdo. Porém, com a realizacao de tais analises
de risco saberia 0 quanto a populacdo estd exposta e assim, avaliar medidas institucionais

mais efetivas e necessarias considerando 0s cenarios atuais e futuros de ocupacao.

Infelizmente os impactos negativos atrelados a existéncia de lixGes e seus passivos
ambientais ndo é uma realidade apenas da cidade de Sdo Carlos, muito pelo contrario. Pois,
no Brasil a utilizacdo de lixdes e vazadouros a céu aberto, como forma de deposi¢éo final de
residuos solidos, foi muito comum e infelizmente ainda existem localidades que utilizam

dessa préatica para dispor seus residuos.

Dessa forma, torna-se complicado mensurar 0s danos causados ao meio ambiente e a
populacdo como um todo. Pois, para que 0 ser humano possa ter uma vida saudavel é
primordial que o meio ambiente que ele esta inserido também esteja, afinal, os trés meios séo
integrados e diretamente relacionados. Assim, o fomento a novas pesquisas e politicas
publicas em relacdo aos residuos sélidos, passivos ambientais e areas contaminadas geradas
pela deposicdo irregular de residuo seja cada vez mais incentivado. Para assim, num futuro
proximo tais areas sejam monitoradas de forma continua e na melhor das hipdteses
recuperadas através do desenvolvimento e evolucdo da ciéncia. Dessa forma, nosso
pensamento deve relacionar o manejo de residuos sendo algo de extrema importancia
relacionado a preservacdo ambiental, com a mesma relevancia da preservagdo de florestas e

da biodiversidade.
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APENDICES

APENDICE A — Comparagio das analises realizadas por Andrade (2015) com os valores
maximos permitidos (VMP) apresentados na Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011.

APENDICE B - Comparacio das analises realizadas com os valores de intervencéo (V1) da
CETESB apresentados na decisao de diretoria n® 045/2014/E/C/1, de 20 de fevereiro de 2014.
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APENDICE A — Comparaco das analises realizadas por Andrade (2015) com os valores maximos permitidos (VMP) apresentados na Portaria
MS n° 2914 de 12/12/2011.

Tabela 5. Comparacéo dos resultados de cloreto, sulfato, nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal (NHs), analisados no antigo lixdo de S&o Carlos, com 0s
Valores M&ximos Permitidos segundo Portaria MS n° 2914,

Campanha Poco Cloreto* VMP* Sulfato* VMP* Nitrito* VMP* Nitrato* VMP* NHz* VMP*
PM - 03 19,0 <LD 0,122 5,83 <LD
PM—17 224.,0 <LD 0,037 9,80 1400
Dez/2012 PM-19 1,8 <LD 0,003 1,67 <LD
PM —23 14,0 <LD 0,003 2,09 <LD
PM — 29 75,0 <LD 0,012 2,47 719
PM - 03 24,1 <LD 0,008 4,90 0,11
PM —17 140,0 <LD 0,013 - 10,80 880
Fev/2013  PM-19 48 <LD 0,003 2,08 0,06
PM - 23 2,5 <LD 0,002 1,84 <LD
PM —29 235,0 <LD 0,002 4,78 66,25
PM-03 105 2500 <LD 2500 0,004 10 431 10.0 0,13 15
PM—17 21,0 <LD 0,031 9,21 455
Abr/2013  PM—19 6,0 <LD 0,010 2,92 <LD
PM - 23 45 <LD 0,003 1,54 <LD
PM—29 70,0 <LD 0,003 3,77 6570
PM - 03 11,0 <LD 0,004 3,82 0,19
PM —17 15,0 <LD 0,027 10,010 275
Jul/2013  PM-19 8,5 <LD 0,004 2,89 0,20
PM —23 2,0 <LD 0,003 1,05 0,02
PM — 29 125,0 <LD 0,002 2,98

Fonte: Andrade (2015) adaptada pela autora.

*valores em (mg/L)

LD — Limite de deteccéo
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Tabela 6. Comparacdo dos resultados de zinco (Zn), chumbo (Pb), cddmio (Cd), niquel (Ni), ferro (Fe) e manganés (Mn), analisados no antigo lixdo Séo
Carlos, com os Valores Maximos Permitidos segundo Portaria MS n° 2914.

Campanha  Pocgo Zn* VMP* Pb* VMP* Cd* VMP* Ni* VMP* Fe* VMP* Mn*  VMP*

PM-03 0,139 0,07
PM—-17 0,38
Dez/2012 PM-19 0,123
PM-23 0,273
PM —-29 0,15
PM-03 0,085
PM-17 0,104
Fev/2013 PM-19 0,108
PM-23 0,093
PM-29 0,102
PM -03 -
PM—17 -
Abr/2013 PM-19 -
PM —-23 -
PM —-29 -
PM-03 0,105
PM-17 0,106
Jul/2013  PM-19 0,134
PM-23 0,093
PM-29 0,101

0,016

0,027

0,024
0,025

50

Fonte: Andrade (2015) adaptada pela autora.
*valores em (mg/L)
BR - Branco
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Tabela 7. Comparacdo dos resultados de cobre (Cu), cromo (Cr), aluminio (Al), bério (Ba), sédio (Na) e Escherichia coli, analisados no antigo lixdo Santa
Madalena, com os Valores Maximos Permitidos segundo Portaria MS n° 2914,

Campanha  Poco Cu* VMP* Cr* VMP* Al* VMP* Ba* VMP* Na*  VMP* E.coli** VMP*
PM-03 <0,003 -—- <0,005 2,6 -
PM-17 0,275 <0,005 10,8 -
Dez/2012 PM-19 <0,003 0,049 <0,001 <0,005 2,4 -
PM-23 0,146 <0,005 1,6 -
PM-29 <0,003 0,049 <0,001 <0,005 35 -
PM-03 0,003 0,15 2,4 19
PM —-17 0,006 <BR 0,16 13,6 Ausente
Fev/2013 PM-19 0,022 <BR 2,5 Ausente
PM -23 0,01 <BR <BR 0,7 Ausente Auséncia
Em - (2)2 0,912 2 _ 0.05 : 02 o,_29 07 75_,5 00  Ausente om
PM — 17 ) ) ) ) i i 100 mL
Abr/2013 PM-19 - - - - - -
PM — 23 - - - - - -
PM — 29 - - - - - -
PM-03 <0,003 <0,005 1,8 -
PM—-17 <0,003 <0,005 5,7 -
Jul/2013  PM-19 0,013 <0,005 1,6 -
PM-23 0,008 <0,001 <0,005 0,9 -
PM-29 <0,003 <0,001 <0,005 45,9 -

Fonte: Andrade (2015) adaptada pela autora.
*valores em (mg/L)

**(quantidade/100ml)

BR - Branco
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APENDICE B - Comparacdo das anélises realizadas por Andrade (2015) com os valores de intervencdo (VI) da CETESB apresentados na

decisdo de diretoria n°® 045/2014/E/C/I, de 20 de fevereiro de 2014.

Tabela 8. Comparacdo dos resultados de zinco (Zn), chumbo (Pb), cddmio (Cd), niquel (Ni) e cobre (Cu), analisados no antigo lixdo Sdo Carlos, com os
Valores de Intervencédo segundo CETESB/14

Campanha Poco Zn* VI*

PM - 03 0,139
PM - 17 0,38

Dez/2012 PM-19 0,123
PM - 23 0,273
PM -29 0,15
PM - 03 0,085
PM - 17 0,104

Fev/2013 PM-19 0,108
PM - 23 0,093
PM - 29 0,102 18
PM - 03 - ’
PM — 17 -

Abr/2013 PM-19 -
PM - 23 -
PM -29 -
PM - 03 0,105
PM - 17 0,106

Jul/2013 PM-19 0,134
PM - 23 0,093
PM —29 0,101

Fonte: Andrade (2015) adaptada pela autora.

*valores em (mg/L)

BR - Branco

Pb*

VI*

Cd*

VI*

0,005

Ni*

VI* Cu* VI*

2,0




Tabela 9. Comparacdo dos resultados de cromo (Cr), bério (Ba), cobalto (Co) e prata (Ag), analisados no antigo lixdo Sao Carlos, com os Valores de

Intervencgéo segundo CETESB/14
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Campanha

Poco

Dez/2012

Fev/2013

Abr/2013

Jul/2013

PM - 03
PM-17
PM -19
PM -23
PM —-29
PM - 03
PM-17
PM-19
PM —23
PM —-29
PM - 03
PM—-17
PM -19
PM —-23
PM -29
PM —-03
PM-17
PM -19
PM —23
PM —29

Cr*

0,049

0,049

<BR

<BR

Fonte: Andrade (2015) adaptada pela autora.

*valores em (mg/L)
BR - Branco

VI*

Ba*

VI*

0,05

<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
<0,005
0,15
0,15
<BR
<BR
0,29

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

0,7

Co*

VI*

Ag*

VI*

0,07

0,019
0,019
0,019
0,019
0,019
0,031
0,013
0,005
<BR
0,002

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

0,05




