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Resumo

¢} trabalho de
monitoramento das aguas subterraneas e lagoas

apresenta 0s resultados
superficiais adjacentes ao lixdo de S3o Pedro da
Aldeia (R]). Seis piezOmetros, trés lagoas e um pogo
cacimba a jusante foram utilizados para coleta de
amostras. Sao apresentados os parametros fisico-
quimicos determinados no campo: pH, condutividade
elétrica (CE), potencial redox (Eh), e os resultados
de ions analisados em laboratdrio: Cl-, Na+, K+, e
NH4+. Os resultados mostraram que a influéncia do
lixdo sobre as daguas superficiais e subterraneas,
apés 17 anos em atividade, atinge entre 150 e 200
metros de distdncia, ndo se observando uma

atenuacdo.
Palavras-chave: Ilixdao, contaminacgao,
hidricos, Sdo Pedro da Aldeia (RJ).

recursos

1. Introducao

Abstract

The paper presents the results of the monitoring of
underground water and superficial lagoons nearby the
Sdo Pedro da Aldeia (RJ, Brazil) open dump. Six
piezometers, three lagoons and one water hole were
utilized to obtain the samples. Results of field measures
pH, laboratory
analyses of CI, Na*, K*, e NHs" are presented. Results

of conductivity, redox potential and

show the open dump influence on superficial and
underground water, after 17 years of operation, reaches

between 150 and 200m of distance, with no attenuation.

Key words: open dump, contamination, water resources,
Sao Pedro da Aldeia (RJ).

A disposicdo inadequada de residuos sdélidos urbanos, o despejo de efluentes industriais em lagoas,

vazamentos de depdsitos de produtos quimicos, entre outras, constituem fontes de contaminacdo de

recursos hidricos, particularmente,

das aguas subterraneas.

O uso de aguas contaminadas para
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abastecimento doméstico, para atividades comerciais e industriais, para irrigagdo de hortalicas, etc.,

conformam uma situacdo de risco a saude publica e ao meio ambiente.

De acordo com ABRELPE (2009) apenas 38% dos municipios brasileiros dispdem seus residuos em aterros
sanitarios. Todos os demais destinam seus residuos em aterros controlados e lixdes. Ressalte-se ainda, que
ndo existem informacgdes sobre antigos lixdes ja fechados e abandonados, quase que com certeza, sem
nenhum tipo de cuidado técnico que possa minimizar os riscos de contaminacdo ambiental. Assim, identificar
e avaliar os impactos ambientais dos lixdes (os atuais e os encerrados) é sem duvida tarefa importante para

gue possam ser tomadas decisdes sobre recuperacao e encerramento adequado destas fontes poluidoras.

O presente artigo apresenta os resultados dos estudos realizados sobre a contaminacdo das aguas
subterrdneas no entorno do antigo lixdo, onde o municipio de Sdo Pedro da Aldeia (RJ) vazou seus residuos
sdlidos urbanos (e provavelmente outros tipos de residuos) durante muitos anos, antes de passar a utilizar o
aterro sanitario de uma empresa privada desde 2008. Ao longo de 2000, 2001, 2002, 2003 e 2007 (RESUB,
2001; Lima, 2003; Salles, 2003; Cardoso, 2007) foram realizados trabalhos de campo e coleta de amostras
em 6 piezOmetros, instalados no entorno do lixdo, 3 lagoas e um pogo de cacimba existentes no local. As
medidas de concentragdes apresentadas comparam parametros comuns as 3 campanhas realizadas (Lima,
2003; Salles, 2003; Cardoso, 2007). Na primeira campanha foram analisados muitos elementos entre eles
metais pesados. As medidas de concentracdo de cromo total, chumbo, cddmio, cobre e mercurio ficaram
abaixo do nivel de deteccdo do equipamento. Neste trabalho sdao comparados pH, temperatura,
condutividade elétrica (CE), medidos no campo e cloreto (CI"), sddio (Na*), potdssio (K*) e nitrogénio

amoniacal (NH4"), medidos em laboratério.

2. Descricdo da Area

O municipio de Sdo Pedro da Aldeia esta situado na regido dos Lagos, que dista cerca de 150 km da cidade
do Rio de Janeiro, sendo um importante pdlo turistico do Estado. Cerca de 15% da area total da regido é

composta por lagoas hipersalinas e salinas, sendo as mais conhecidas as de Araruama e Saquarema.

A populacdo da regido dos Lagos é de 340 mil habitantes, enquanto que a de Sdo Pedro da Aldeia é de
63.227, distribuidos em 50 bairros (IBGE, 2000). A populagcdo atual (2010) é estimada em 80.000
habitantes. No entanto, na época de férias e feriados prolongados esta populacdo pode aumentar em até
duas vezes. O sistema de abastecimento publico de agua na regido depende basicamente de concessionarias
privadas. Nas areas rurais é pratica comum que o abastecimento de agua seja feito através a captacdo de

aguas subterraneas.
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De acordo com instrumentalizagdo instalada na Base Aérea Naval de Sdo Pedro da Aldeia, a area se

caracteriza como de baixo nivel pluviométrico. A temperatura média da regido varia de 21 a 28°C.

O lixdo de Sdo Pedro da Aldeia esta localizado em area predominantemente rural, em Campo do Alecrim,
distando aproximadamente 2,0 km do centro urbano do municipio e ocupa cerca de 22.000 metros
quadrados. Ele operou de 1990 a 2008 e a producdo de residuos urbanos em 2007 era cerca de 1.900

ton/més.

A area pode ser considerada como um pequeno vale, sendo que o lixo foi disposto no topo de uma
ondulacdo. A jusante da &rea, até 2003, existiu uma vala que drenava o lixiviado do aterro, e servia de
limite com o terreno adjacente. Na direcdo da linha de drenagem, a partir dessa vala, existem quatro

pequenas lagoas para armazenamento de dgua de consumo animal.

O aumento da area do lixdo se deu de forma tao desordenada que ultrapassou a area delimitada para sua
ocupagdo e avangou sobre o terreno de uma fazenda a jusante que era utilizada como pasto para gado e
equliinos. Como o lixdo ndo possuia barreiras fisicas para impedimento de animais e catadores de lixo, alguns

catadores construiram moradias com materiais provenientes do lixdo e viviam sob condi¢des sub-humanas.

Foram realizadas 19 sondagens a percussdo para caracterizar a area do entorno do Lixdo (RESUB, 2001).
Posteriormente, com o objetivo de instalar piezdmetros para o monitoramento, foram efetuadas 14

sondagens a trado.

O perfil geotécnico da area consiste de uma camada superficial de solo aluvionar argilo-arenoso acinzentado
nos primeiros metros, devido a presenca de matéria organica, e amarelado nos ultimos metros, sendo que
esta camada apresentou uma variagao de 0,50 m a 3,5 m de espessura. Subjacente a esta camada observa-
se a ocorréncia de um solo residual jovem silto-arenoso altamente micaceo (biotita) de coloragdo cinza
escura com cerca de 1,0 m a 3,0 m de espessura. O topo rochoso foi detectado em profundidades que
variaram de 1,0 m a 8,0 m. Ensaios de infiltracdo “in situ” efetuados na camada superficial do solo argilo-

arenoso resultaram em valor de coeficiente de permeabilidade de 5x10°® cm/s (RESUB, 2001).

Em um processo de avaliagdo de contaminagdo de um local é fundamental a determinagdo de referéncias de
concentracdo naturais da regido, sem o efeito da acdo antrdpica. Neste sentido, foram definidos dois pogos
de cacimba, Pau Ferro e Alecrim, localizados, respectivamente, a sudoeste e oeste, cerca de 1,5 e 1,0 km do
lixdo de Sdo Pedro da Aldeia. A Tabela 1 apresenta os niveis de referéncia para pH, condutividade elétrica
(CE), cloreto (CI") e sédio (Na*). Os valores de cloreto e sdédio estdo elevados, porém refletem a natural

salinidade da regido. A resolugdo CONAMA 357 (CONAMA, 2005) limita em 250 mg/L a concentragcao para
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cloreto para agua Classe 1, sendo este valor também indicado pela portaria 518 do Ministério da Saude que

da limites de qualidade da agua para consumo humano.

Tabela 1: Concentragbes em locais de referéncia da regido.

Pontos Pau Ferro Alecrim
pH 6,63 6,91
CE (uS/cm) 3700 1734
Cl (mg/L) 615 238
Na (mg/L) 571 316

3. Materiais e Métodos

Os piezOmetros foram instalados em furos efetuados a trado (Lima, 2003), e foram construidos dentro dos
parametros preconizados pela ABNT, NBR 13895 “Construcdo de pocos de monitoramento e amostragem”.
Somente em 6 dos 14 furos apareceu agua. A Figura 1 apresenta a localizacdo dos piezbmetros (P1, P2, P3,
P12, P13, P14), da vala de drenagem (VD), das 3 lagoas (L1, L2 e L3) e um pogo tipo cacimba (PC15),
identificado no Haras Cabo Frio, a 420 m da vala de drenagem, todos a jusante da area. O piezOmetro P8

estd a montante do lixdo. A vala de drenagem recebia o lixiviado, conforme se observa na Figura 2.

[E=———] Valade Drenagem
[ AreadoLixdo
E=——— Curvas Topograficas
[ Altura das Curvas Topograficas
Distancia entre Piezometros

Figura 1: Localizagdo dos pontos de amostragem (Lima, 2003).
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Figura 2: Vala de drenagem (Lima, 2003).

Foram realizadas as seguintes campanhas de amostragem: nos meses de fevereiro, abril, junho e setembro
de 2000, e fevereiro, abril, agosto e setembro de 2001; novembro e dezembro de 2002 e fevereiro e abril
de 2003; e por fim em junho de 2007. Nessa ultima campanha alguns pontos do monitoramento ndo foram
encontrados, possivelmente por falta de manutencdo. A vala de drenagem (VD), que havia sido um marco
nas campanhas anteriores, estava coberta de lixo, pois a disposicdo avangou para essa area. Assim, na
amostragem de 2007, foram mantidos os piezbmetros P8, P14, P2 e P3 e as lagoas superficiais L1, L2 e L3.
A Tabela 2 apresenta um resumo das profundidades e distancia em relacdo a vala de drenagem dos pontos

onde foi efetuada a coleta de amostras para o monitoramento.

Tabela 2: Pontos de monitoramento

Pontos Profundidade Distancia em
(m) relagcdo a VD (m)
P8 8,1 - 143,0
VD 0,0 0,0
P14 1,7 22,0
L1 0,0 44,0
P2 7,5 74,0
L2 0,0 134,0
P3 3,0 151,0
L3 0,0 229,0
PC15 0,0 419,0

Os niveis d'dgua obtidos nos piezOmetros nos meses de maxima pluviometria em 2000 e 2001 estdo
apresentados na Tabela 3. Observa-se que proximo ao lixdo, a montante, o lengol fredtico esta mais
profundo, e a jusante mais aflorante. Na regido dos piezOmetros P14 e P13, em época de chuva, aflora

lixiviado.
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Tabela 3: Niveis d’agua nos piezémetros.

Piezometros Profundidade (m)
Setembro Abril 2001
2000
P8 6,82 7,12
P14 0,58 0,50
P13 1,12 1,00
P2 2,30 5,60
P1 1,90 4,20
P3 3,21 3,70

Os parametros fisico-quimicos medidos no campo foram: pH, temperatura, condutividade elétrica (CE). Em
laboratério foram medidos cloreto (Cl7), sédio (Na*), potdssio (K*) e nitrogénio amoniacal (NH,"). A Tabela 4

apresenta os equipamentos utilizados.

Tabela 4: Equipamentos utilizados

Parametros Equipamento Modelo Fabricante
pH pHmetro DM21 DIGIMED
CE Condutivimetro DM3 DIGIMED
NH4* Eletrodo Seletivo ORION 290 A+ THERMO
Na*, K* Fotdmetro de Chama B462 MICRONAL
cr Método titulométrico

4. Resultados e Discussao

Os parametros medidos sdo apresentados e analisados comparando os resultados obtidos na campanha de
2007 com os resultados anteriores. Para tanto foram escolhidos das pesquisas anteriores os resultados dos
monitoramentos nos mesmos meses, ou meses proximos ao monitoramento de 2007, em funcao das

variagdes de pluviometria ao longo do ano.

Os graficos das anadlises efetuadas nas amostras das aguas superficiais e subterraneas do entorno do lixdo
do municipio de S&o Pedro da Aldeia estdo apresentados nas Figuras 3 a 8. Os parametros fisico-quimicos e
guimicos das amostras estdo apresentados nos eixos das ordenadas; as nomenclaturas e respectivas
distancias dos piezbmetros e das lagoas, em relacdo a vala de drenagem do lixiviado (VD), estdo

apresentadas nos eixos das abscissas.

A Figura 3 apresenta a variagdao do pH nos pontos de monitoramento ao longo dos anos de pesquisa.
Verifica-se que o piezbmetro 14 (P14) tem valor mais préximo do lixiviado (VD), enquanto P2 e P3 estdo
com valores mais proximos do PC15, e com os valores medidos (6,63 e 6,91) dos pocos de cacimba

instalados na regido (Tabela 4). A lagoa superficial L1 estd apresentando valor mais elevado, enquanto que
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os valores de pH para junho de 2007 sdao maiores que os valores dos anos anteriores, neste mesmo periodo,
0 que pode indicar um aumento na contaminagao das aguas devido a presenca de lixiviado do lixdo. Souto e
Povinelli (2007), em pesquisa realizada com lixiviados de varios locais de disposicdo de residuos no Brasil

indicam valores de pH acima de 7,2 (em 78% das medidas), indicando um pH alcalino.

pH

10

- jun/00
Habr/01
abr/03
jun/07

P8 (-143)
VD (0)
P14 (22)
L1 (44)

P2 (74)

12 (134)
P3 (151)
13 (229)
PC15 (419)

Figura 3: Potencial Hidrogenibnico (pH).

A condutividade Elétrica (CE) é definida como a medida da habilidade da agua de conduzir uma corrente
elétrica. Esta habilidade depende da presenga de ions (na sua concentragdo total, mobilidade e valéncia) e
na temperatura de medicdo. A Figura 4 apresenta a variacdao da CE nos pontos de monitoramento. Nos
pontos préximos a vala de drenagem (VD), podem-se verificar valores elevadissimos de CE, especialmente
nas campanhas de 2003 e 2007. Valores tipicos de lixiviado segundo Souto e Povinelli (2007) variaram de
3000 a 10.000 uS/cm em 44% dos aterros pesquisados, de 10.000 a 18.000 uS/cm em 33% e acima deste
valor até 25.000 uS/cm em 22% deles. As medidas no lixiviado de Sdo Pedro da Aldeia indicaram valores
até préoximo de 35.000 uS/cm. Uma observacdo importante a ser considerada é que a partir de outubro de
1999 a prefeitura do municipio passou a vazar cerca de 20 t/dia de algas marinhas provenientes da laguna
de Araruama e de 10 t/dia de sedimentos derivados das salinas do municipio, o que potencializa a
caracteristica salina da regido. Tanto os piezdbmetros P14 e P2 (medida de 2007) como a lagoa L1 indicam as
conseqiéncias do impacto desta disposicdo de residuos. Ocorre um decaimento nas concentracdes somente
nos pontos mais a jusante, porém indicando ainda altos valores para as aguas subterraneas, especialmente
na medida de 2007, para o piezOmetro P3 a 150 m de distancia, mostrando que possivelmente o processo

de contaminacgdo esta avangando, ndo se observando uma atenuacdo. Nas aguas superficiais mais a jusante
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ndo ocorreu mudanca consideravel, diminuindo sensivelmente o nivel medido anteriormente; no entanto,

em L2 a CE medida pode ser considerada alta.

CE (mS/cm)
45
40
35
30
25
jun/00
20 W abr/01
15 abr/03
jun/07
10 jun/
5 I
0 J I | -,
@ S ~ I < 5 = o o
< g o < ~ [32] wn o~ -
N S g e =~ = 2 ) =
;'0' > S b N ~ o ™ n
a - a - !
o O
a

Figura 4: Condutividade Elétrica (CE).

A Figura 5 apresenta a variagdo do CI. O cloreto € um dos melhores indicadores da contaminagdo por
lixiviado. Assim como a condutividade elétrica, as analises de cloreto apresentaram elevados valores de
concentragdo no lixiviado da vala de drenagem, pois o menor valor determinado foi de cerca de 8000 mg/L,
em 2000/2001 indo para quase 14000 mg/L em 2003. Souto e Povinelli (2007) verificaram que 72% dos
aterros tem cloreto até 3000 mg/L. Sendo assim as concentracdes de Sdo Pedro da Aldeia sdao totalmente
fora de padrdo normal. A concentracdo de cloreto na lagoa de Araruama é de 41.100mg/L, maior do que a
salinidade do mar (cerca de 35000 mg/L). Sendo assim, considerando a disposicao dos sedimentos da lagoa
no lixdo e a condigdo local, os valores sdo excepcionais. Verifica-se, consequentemente, um elevado grau de
contaminacgdo das aguas subterrdneas proximas ao lixdao (P14), pois as os valores das medigdes triplicaram
em 2003 quando relacionadas com as de 2000 e 2001, indicando o aumento da contaminacao. As medicOes
de 2007 nos 3 piezbmetros indicam o avanco do processo da contaminacgdo; ressalta-se ainda que a
concentracdo no piezOmetro P3 é cerca de 5 vezes a concentracdo de referéncia do local, Pau Ferro (Tabela
1), que é elevada. Somente o poco de cacimba, distante mais de 400 m, indicou nas medigdes até 2003 que
a pluma de contaminagdo ndo havia chegado até Ia; porém, em 2007 esse poco ndo foi localizado. As aguas
superficiais das lagoas existentes indicam um decaimento somente a partir de 200 m, mas mantém valores

da ordem de 500 mg/L em 2007.
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Figura 5: Cloreto (CI).
A Figura 6 apresenta a variacdo de Na* nos pontos de monitoramento ao longo dos anos ndo tendo sido, no
entanto, monitorado por Salles (2003). O valor de sdédio medido para o lixiviado em 2001 (5500 mg/L) esta
significativamente superior ao valor médio de cerca de 3000 mg/L (Ritter et al., 2003) do Aterro de
Gramacho, junto a Baia de Guanabara, que atende a cidade do Rio de Janeiro. Souto e Povinelli (2007) ndo
indicaram valores para sédio. Porém, possivelmente esta presenca de Na pode estar ligada a disposicdo de
algas. Os valores registrados nos pontos P14 e P2 em 2007 acompanham as observacdes anteriores,

indicando o avango da contaminacao.

+
Na™ (mg/L)
6000
5000
4000 —
3000 —
jun/00
H abr/01
2000 — —
jun/07
1000 I I
M em
0
o oS ~ 3 S 3 = > >
< g o N ~ m wn o~ -
ol g 3 3 ~ 2 2 3 3
® = = & 3 2 o 2
o

Figura 6: Sodio (Na*).
A Figura 7 apresenta a variagdo de K* nos pontos de monitoramento ao longo dos anos, ndo tendo sido
monitorado por Salles (2003). Neste ion verifica-se claramente o aumento da contaminagdo em todos os
pontos monitorados, na campanha de 2007, pois os valores medidos superam em muitos os valores dos
monitoramentos dos anos anteriores. Verifica-se ainda indicacdo de potassio em P3 e L] 14, acompanhando
o avanco de cloreto e sddio. Comparando novamente os valores de potdssio do lixiviado do lixdo de Sdo
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Pedro da Aldeia com os valores do aterro de Gramacho (cerca 1700 mg/L), o valor registrado nesta pesquisa

é superior.

K" (mg/L)

4500

4000

3500

3000

2500
jun/00
H abr/01
jun/07

2000

1500

1000

500

vo (o) I

11 (44) N

P2 (74)

o
P8 (-143) L
p14(22) N

12 (234)

P3 (151)
13 (229)
PC15 (419)

Figura 7: Potassio (K*).
A Figura 8 apresenta a variacdo de nitrogénio amoniacal. O valor maximo de 450 mg/L medido no lixiviado,
em 2003, estd dentro da faixa de observacdao de 0 a 600 mg/L, registrado por Souto e Povinelli (2007) em
31% dos aterros pesquisados. Os valores apresentados por Leal (2003), nos pontos de maior contaminagao
(VD, P14 e L1), mais préximo ao limite do lixdo, sdo muito inferiores aos valores de 2007. Este fato pode
estar relacionado a algum problema na coleta ou nas analises de laboratério. Evidencia-se ainda um
comportamento diferenciado do nitrogénio amoniacal em relagdo aos demais ions referente ao avango da
pluma de contaminagdo, pois o valor indicado em 2007 no piezOmetro P14, situada a 22 m de disténcia da
fonte de contaminacdo, é extremamente alto (cerca de 450 mg/L), e os valores a partir do piezbmetro P2
sao muito baixos. As medidas em 2001 indicam tanto para P2 como para L2 cerca de 20 mg/l, ou seja, na
area de influéncia do lixdo, o ion NH,* apresenta concentracdes expressivas para um ion que normalmente
ndo faz parte dos ions maiores da agua, porém, sempre presente de forma significativa em lixiviados
(Deutsch, 1997; Christensen et al., 2001). A resolucdo CONAMA 357/05 (CONAMA, 2005) determina para
agua - Classe 1 o limite de 2,0 mg/L para pH entre 7,5 e 8,0 e 20 mg/L para lancamento de efluentes. O
nitrogénio amoniacal pode ter um comportamento reativo sendo sorvido pelo solo, ocorrendo assim o seu
retardamento (Ritter e Campos, 2006; Ferreira et al.; 2007; Lins, 2008), o que justificaria o nao
aparecimento nos demais piezbmetros. Observa-se ainda que as medidas do poco de cacimba realizadas em
2000 e 2001 mostram valores mais altos do que os detectados no lixiviado (VD) naquela data, indicando
possivelmente outra causa desta contaminagdo. Uma possibilidade é que este pogo de cacimba, situado num
haras, tenha tido como causa da contaminacdo os excrementos de cavalos. A medida de agua superficial

(L1) também indica valor significativo.

91

Estudos Tecnoldgicos - Vol. 6, n°® 2: 82-93 (mai/ago 2010)



Contaminacéo de recursos hidricos: estudo de caso do lixdo de S&o Pedro da Aldeia (RJ)
Elisabeth Ritter, Jodo Alberto Ferreira, Robson Cardoso Porto, José da Silva Lima

+
NH: (mg/L)
500
450
400
350
300
250 jun/00
]
200 abr/01
abr/03
150
jun/07
100
) I 1
m H I
2 S ~ I <3 3 = ™ D
< g ) < ~ m wn o~ -
= e b = = = = ) =
o > 3 b N ~ o0 ) n
o — (-9 - —
o O
o

Figura 8: Nitrogénio Amoniacal (NH4*).

5. Conclusao

Os resultados das analises nas dguas superficiais e subterraneas no entorno do lixdo de S3o Pedro da Aldeia
mostraram que os impactos atingiram cerca de 150 metros de distancia, e as medidas realizadas 7 anos
apds o primeiro monitoramento indicam que possivelmente o processo de contaminagdo esta avangando,
nao se observando uma atenuacgdo. O avango pode se estender ao longo do tempo e comprometer o uso
especialmente das aguas subterrdneas. Os parametros analisados mostraram uma contaminacao tipica de
lixiviados de depdsitos de residuos no solo sem protecdo e controle. O presente estudo reforca a
necessidade de que sejam efetuados esforcos para identificacdo e recuperacdo de areas degradadas, por
disposicao inadequada de residuos sélidos urbanos, encontradas em quase todos os municipios brasileiros e
gue representam uma fonte permanente de poluicdo potencial do meio ambiente, em particular, dos

recursos hidricos.
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