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RESUMO

BRITTES, Bruna.Mobilidade dos metais Fe, Mn, Cr e Ni nas aguas stdiraneas e
sedimentos do Arroio Jodo Correa, proveniente de é&a de disposicdo irregular de
residuos sélidosSé&o Leopoldo, 2017. 168 f. Dissertacédo (MesteddEngenharia Civil) --
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia CiviljndsisS&o Leopoldo, 2017.

Embora os investimentos em saneamento basico teabamntado em todo o Brasil nas
dltimas décadas, ainda € comum encontrar areas osmdesiduos solidos urbanos séo
depositados irregularmente no perimetro urbancadas/cidades brasileiras. Estas areas apos
desativadas, frequentemente sdo ocupadas por mesade baixa renda, e acabam sendo
urbanizadas pelo poder publico, representandosriadntegridade da populacéo local. Neste
sentido esta pesquisa objetivou avaliar a mobiéd#glFe, Mn, Cr e Ni nas 4guas subterraneas
de uma antiga area de disposicéo irregular deuesisblidos urbanos em Séo Leopoldo, a qual
é atualmente habitada. O local ja havia sido oljetam diagndstico ambiental realizado por
Gomes et al. (2016), onde foi constatado que a agbierranea estava contaminada por Fe,
Mn, Cr e Ni. Com base nas constata¢fes levantadasliagnostico, o presente estudo avaliou
a evolucédo da presenca dos metais em estudo nas sigioterraneas e também nas aguas e
sedimentos dos corpos hidricos superficiais presema area. Além do monitoramento das
aguas e sedimentos, uma amostra de solo foi caletadnalisada quanto a CTC, com a
finalidade de verificar a sor¢do de contaminantde polo. Concentra¢des de até 210.161,00
ug/L de Fe, 34.349,00ug/L de Mn, 3.486,00 pg/L deeCl64,00 pg/L de Ni nas aguas
subterraneas, aliadas as correlacdes negativasaminetais e o pH, as correlacdes positivas
entre os metais e a infiltracdo das aguas da ohwvaxigénio dissolvido, ao fluxo das aguas
subterrdaneas em direcdo as aguas superficiaisjxa bapacidade do solo na sorcdo de
contaminantes e as concentragfes de até 255.84@ de Fe, 3.017,00 mg/kg de Mn,
433,00 mg/kg de Cr e 208,00 de Ni nos sedimentdsano Jodo Correa, o qual delimita com

a area estudada, apontaram para a mobilidade dasma& migracéo destes, atraveés das aguas
subterraneas, para os sedimentos dos corpos de @gudo possivel concluir que, o antigo
depdsito irregular de residuos vem contaminandan@iais pesados as aguas subterraneas e

consequentemente o sedimento do Arroio Jodo Correa.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos. Disposig&ular. Contaminacao hidrica. Metais

pesados; Mobilidade de metais.






ABSTRACT

BRITTES, Bruna,Fe, Mn, Cr and Ni mobility in groundwaters and sedments of the Jodo
Correa Stream, provenient of area of irregular dispsal of solid wasteS&o Leopoldo, 2016
168 f. Dissertation (Master’s Degree in Civil Engning) — Post-Graduation Program in Civil
Engineering, Unisinos, Sao Leopoldo, 2016.

Although the investments in basic sanitation hansrdased in Brazil as a whole in the last
decades, it is still common to find areas whereanrsolid waste is irregularly disposed of in
the urban perimeter of several Brazilian citiese3éareas, after deactivated, are frequently
occupied by low income citizens, consequently uidethby the public power, posing risk to
the integrity of the local population. In this senthis research aimed to evaluate the mobility
of Fe, Mn, Cr and Ni in groundwaters of an old aséaregular disposal of solid urban waste
in S&o Leopoldo, which is now inhabited. The pldwsd already been object of an
environmental diagnosis done by Gomes et al. (20d&Yyhich it was proven the groundwater
was contaminated by Fe, Mn, Cr and Ni. Taking tisealery raised by the diagnosis, the
current study evaluated the evolution of the af@etoned metals presence in the evaluated
groundwaters, surface waters and sediments in otirb of surface bodies of water. In
addition to the monitoring of waters and sedimeatsample of soil was collected and analyzed
as to cations exchange capacity, with the interagforerifying the sorption of the contaminants
by the soil. Concentrations up to 210.161,00 pd/Eey 34.349,00ug/L of Mn, 3.486,00 pg/L
of Cr and 164,00 ug/L of Ni in the groundwaterscanjunction to the negative correlations
between the metals and the pH, to the positiveetairons between the metals and the
infiltration of rain waters and dissolved oxygen,the flow of groundwaters towards surface
waters, to the low contaminants sorption capadigod and to concentrations up to 255.841,00
mg/kg of Fe, 3.017,00 mg/kg of Mn, 433,00 mg/kgcofand 208,00 of Ni in sediments of Joao
Correa Stream, which limits with the studed areatep out the metal mobility and their
migration through groundwaters to the sedimentearsurface bodies of water. It was possible
to conclude that the former irregular waste dispsisaiis polluting of groundwaters with metals
and consequently the sediments of Jodo Correanstrea

Keywords: Urban solid waste. Irregular disposalrti contamination. Heavy metals. Metal

mobility.
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1 INTRODUCAO

As imensas quantidades de residuos, ndo aproveiteadeem tratamento, sempre
demandaram grandes areas para disposicdo. Entretaarh sempre houve incentivo e
legislacdo mais rigorosa no Brasil, que impulsiseasuma preparacdo adequada destas areas,
a fim de atenuar ao maximo as consequéncias nagatiesta atividade. Em fungéo desta
problematica, existem hoje inUmeras areas quednagam como vazadouros a céu aberto e
gue necessitam de uma atencéo especial quantoamsrpas ambientais, sociais e de saude
publica.

Residuos sdlidos urbanos sdo fontes de composiésioos, lixiviados e elementos
traco, e quando dispostos inadequadamente podesarganejuizos a qualidade do solo, da
agua e do ar. (OLIVEIRA et al. 2014). Contaminamqgetencialmente toxicos ao atingirem o
solo, podem interferir na organizacao e nos prasedss ecossistemas, assim como constituir
risco a saude das pessoas. (BRAZ, 2011). Uma frdgdwetais pesados contaminantes pode
levar a uma severa intoxicagdo se poluir a 4gutesébea usada para consumo humano ou
irrigacéo. (LOU et al., 2017, p.734, traducédo nhssa

A forma quimica do metal contaminante influenciasna solubilidade, mobilidade, e
toxicidade no sistema de agua subterranea. A fguimaica de um metal depende da fonte de
residuo de metal e da quimica da agua subterraesato no ponto. (EVANKO; DZOMBAK,
1997, p. 01, traducéo nossa). Metais pesados corgatas tais como Cromo, Niquel, Cobre,
Zinco, Cadmio e Chumbo sdo geralmente mais pemgestgue contaminantes organicos. Eles
podem ser mobilizados nos solos, atingindo os aopsf (LOU et al., 2017, p.734, traducdo

nossa).

Pode ocorrer uma variedade de reacdes que infaranta especiacao e mobilidade de
metais contaminantes, incluindo acido/base, pregi@o/dissolucdo, oxidacao/reducao, sorcao
ou troca de ions. ReacOes de precipitacdo, sorcimca de ions podem retardar a
movimentagcdo de metais na agua subterranea. Ataxxtensado destas reagdes irdo depender
de fatores tais como pH, Eh, complexacdo com ouwtarstituintes dissolvidos, sorcao e
capacidade de troca de ions pelos materiais geoge o conteldo de matéria organica. As
caracteristicas de fluxo das aguas subterranedstannfluenciam o transporte de metais
contaminantes. (EVANKO; DZOMBAK, 1997, p. 04, trgdi nossa).

Uma caracterizacdo detalhada do ponto deve semzmadpara avaliar o tipo e a

concentracdo dos metais presentes e possibilii@nddiise da alternativa de remediacao.
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(EVANKO; DZOMBAK, 1997, p. 01, traducdo nossa). Gogeralmente ha uma variedade de
métodos disponiveis para atingir aos objetivos de dado ponto, a atenuacdo natural
monitorada pode ser avaliada e comparada a outtixlos viaveis de remediacéo (incluindo
tecnologias inovadoras) durante a fase de estudoleya a selecdo de uma técnica de

remediacéao.

Assim como as demais alternativas de remediagiienaacédo natural monitorada, deve
ser selecionada apenas quando atende a todosésmsnelevantes de selecdo do método de
remediacdo, e onde atendera aos objetivos de ragdedilo ponto dentro de um prazo razoavel,
em comparacao ao oferecido por outros métodos. {BNISTATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY (USEPA), 1999, p. 2, traducéosa)s

A atenuacdo natural inclui uma variedade de prose$sicos, quimicos ou bioldgicos
que, em condi¢cOes favoraveis, age sem a intervangéana para reduzir a massa, toxicidade,
mobilidade, volume, ou concentracdo dos contam@samb solo ou aguas subterraneas. Este é
um processoin situ, no qual estdo inclusos biodegradacédo; difuséyicéd; sorcgéo;
volatilizacdo; desintegracao radioativa; e estzdgiio quimica ou bioldgica, transformacéo, ou
destruicdo de contaminantes. (UNITED STATES ENVIRMENTAL PROTECTION
AGENCY (USEPA), 1999, p. 3, tradugao nossa).

Antes de 1994, a atenuacgdo natural ndo era umedéda remedi¢cdo aceitavel. No
entanto, em 1996, muitos estados dos Estados Utinth@sn adaptado diretrizes a respeito da
bioremedicao intrinseca. Em 1998, a Forca Aérea@as Unidos) avaliou-a como uma opc¢ao
para remediacdo de muitos dos seus pontos cont@msinam petroleo. (MULLIGAN; YONG,
2004, p. 587, traducao nossa).

A USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estaffodos) reconhece a atenuacao
natural como remediacdo na Lei Abrangente AmbiedélAtendimento, Compensacao e
Responsabilidade (CERCLA), na Lei de Recuperac@oreservacao de Recursos (RCRA) e
em pontos regulamentados com tanque de armazermrsebterrdaneo. . O sucesso da
atenuacdo natural depende da subsuperficie gealédi@rologia e microbiologia.
(MULLIGAN; YONG, 2004, p. 587, traducéo nossa).

Neste estudo foi avaliada a mobilidade de Fe, Mg Bli e a atenuac&o natural nas
aguas subterraneas e superficias de uma antigaéspdsito de residuos a céu aberto, com
aproximadamente 8,0 hectares, localizada no MundeiSao Leopoldo, a qual se encontra
atualmente habitada, predominando a existénciaidades residenciais unifamiliares de baixa

renda. A area ja passou por uma avaliagcdo ambieritalobjeto de um plano de recuperacao
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de area degradada (PRAD). A avaliacdo ambientalusde ponto de partida para o presente
estudo.

Na etapa em que a area passou pela avaliacdo aahbi&omes et al. (2016)
constataram que as aguas subterraneas encontravaoms dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 420/2009 para os metais Fe, Mne @Gli. Ainda nesta mesma etapa,
verificou-se uma tendéncia de concentracdes mavs@hs para Fe e Mn, proximo ao arroio
Joao Correa, que delimita com a area, e proximoavala de drenagem, que também delimita
com a area em outra direcdo. No entanto, nestas &gyeficiais, no geral, foram constatadas
concentragbes bem inferiores as encontradas nass &yubterrdneas, mesmo tendo sido
constatado que as aguas subterraneas tém seulftagmnado para estas.

O presente estudo buscos esclarecer se estes gmrten estdo se mobilizando, e
analisar a evolucdo da atenuacao destes pelosesdigsas, a fim de ser obtido controle dos
riscos que podem causar as pessoas e ao meio &anlderas hipoteses foram estudadas, a
primeira corresponde na mobilidade dos metais jaatfluxo subterrdneo em direcdo as aguas
superficiais, onde, ao entrarem em contato cons €gianas tendem a precipitar no fundo do
arroio e da vala de drenagem, devido as diferamttedicdes do meio, ndo sendo detectados
nas aguas superficiais.

A segunda hipotese consiste numa possivel sorggmdtais pela camada de solo de
argila orgéanica, presente abaixo da camada deumssiglisto que solos argilosos e com alta
concentracdo de matéria organica tem elevada daucde troca cationica (CTC), fazendo
com gue os contaminantes liguem-se as particulasgila e matéria organica, neutralizando
as cargas negativas destas.

Para compreender a atenuagdo natural da areae féemontaminacdo detectada,
considerando esta uma estratégia de remediacdmn &ssno fizeram outros autores,
(MOREIRA; DOURADO, 2007; NUNES; CONSEUIL, 2007; BE® et al., 2003, LONGE;
ENEKWECHI, 2007), e para identificar os caminhas @estino destes contaminantes, foram
realizados uma caracterizacao do solo e o moniemtordas dguas subterraneas, das aguas do
Arroio Jodo Correa, da vala de drenagem e do settint® Arroio Jodo Correa. O solo foi
caracterizado quanto a sua capacidade de troémicati(CTC) e o monitoramento das aguas
subterraneas e superficiais foi realizado paraasanpetros Fe, Mn, Cr, Ni, pH, OD, DQO,
turbidez, cor aparente e condutividade. O sedimiritmonitorado quanto as concentracdes
dos metais Fe, Mn, Cr e Ni.

O monitoramento foi realizado num periodo de s&isag, e para as aguas subterraneas

foram representadas em mapa a concentracdo do® quatais em cada ponto, a cada
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amostragem, com o objetivo de entender a ocorréreebrangéncia da contaminacdo ao longo
da area, para um melhor entendimento da mobilidaseontaminantes e também da atenuacao

natural.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho encontram-se listacegair.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a mobilidade dos metais Fe, Mn, Cr e Ni &agsas subterraneas e no sedimento

do Arroio Jodo Correa, localizado no Municipio @ &eopoldo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) avaliar a concentracdo de Fe, Mn, Cr e Ni nas aguessedimento do arroio Jodo
Correa,;

b) investigar a mobilidade de Fe, Mn, Cr e Ni nas agsigbterraneas, da area de
disposicao irregular de residuos sélidos;

c) determinar a concentracdo de Fe, Mn, Cr e Ni naashgubterraneas da area de

disposicéo irregular de residuos sdlidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O aterro sanitario € um método de disposi¢do ddues, no entanto, da forma como é
praticado atualmente é fundamentalmente insusteintas baixos custos financeiros, em curto
prazo, ocultam os potenciais custos ambientaisagol prazo, uma vez que aterros sanitarios
tradicionais requerem longo tempo de gerenciamanfin de mitigar quaisquer possiveis
danos ambientais. Aterros sanitarios antigos paggmerer cuidados posteriores por décadas
ou até seéeculos, e em alguns casos, remediacdo sgodeecessaria. (RICH; GRONOW,
VOULVOULIS, 2008, p. 1039, traducdo nossa).

E frequente a contaminagdo do solo e das aguasydete da percolacio de lixiviados
provenientes de residuos dispostos no meio ambiestigs complica¢des tém impulsionado a
busca por métodos capazes de fornecer diagnéstibiatal das areas de disposicéo final de
residuos. (BORTOLIN; MALAGUTTI FILHO, 2012).

Esta problemética sugere investigacdes ambiehizssando avaliacdo da estabilidade
das &reas de disposicao, assim como da anéliseatasismos de migracdo dos contaminantes
no meio. (ALMEIDA, 2009). De acordo com Alberte, r@airo e Kan (2005), existe uma
necessidade de gestdo adequada das areas degdispimsil de residuos. A intencdo € atenuar
ou eliminar os danos causados ao ambiente e taralganide publica, proporcionando uma
recuperacgao técnica, social e ambiental destas.area

2.1 Lixiviados

Conforme Wiszniowski (2006, p. 51, tradu¢do noss@jora no atual momento aterros
modernos venham sendo projetados para eliminaimiminar 0s impactos negativos causados
nas areas de disposi¢do de residuos e entornesagig de lixiviados continua sendo uma
consequéncia inevitavel da pratica de disposicaoedi®luos atual, bem como dos futuros
aterros. O lixiviado é produzido a partir da agaacbuva que percola no aterro somada aos
liquidos gerados a partir da degradacéo dos resjol@sentes no interior do aterro.

Os lixiviados provenientes da disposicdo de resiciddidos urbanos sdo formados a
partir da biodegradacéo da fragdo organica presestes, em conjunto com a infiltragao das
aguas da chuva, que solubilizam componentes og@rimorganicos. Desta forma, o volume
de agua pluvial infiltrada € o principal determiteada vazao de lixiviados em um aterro e as
caracteristicas dos residuos sédo as maiores infadaras das caracteristicas fisicas, quimicas
e microbioldgicas do lixiviado. (GOMES et al., 2009
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O lixiviado é uma mistura de alta toxicidade coma @bncentracdo de contaminantes
organicos e inorganicos, incluindo acidos humigospgénio amoniacal, metais pesados,
xenobidticos e sais inorganicos. (WISZNIOWSKI et 2006, p. 51, traducdo nossa). “[...] mas
também outras substancias toxicas, provenientegeabimento de residuos industriais, ou
mesmo perigosas de maneira inadivertida nos ater(GOMES et al., 2009, p. 26).

De acordo com Almeida (2009), as particularidagepapulacao, o local e o tempo de
disposicéo dos lixiviados influenciam nas suas pedjpdes, as quais, dependendo da variacao
podem constituir potenciais ou efetivos riscostaledhumana e impactos ao meio ambiente, a
sociedade e a economia, sendo necesséaria a susaddegpstdo. Em um contexto geral, a
composicao quimica dos lixiviados € influenciadasideravelmente pela idade do aterro e sua
composicao é caracterizada por elevados valoreden@nda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e nutriergdsaixos valores de pH, além de metais
pesados.

De acordo com Gomes et al. (2009), o tempo em @ueesiduos encontram-se
enterrados tem influéncia na qualidade dos lixivsad embora exista a concepcéao de que o
potencial poluidor seja inversamente proporciomatempo de aterramento, os aterros em
operacdo ndo vém evidenciando com clareza esteactamento.

Na tabela 1 esta apresentada a variagdo na cor@pakig lixiviados no Brasil, ela foi
elaborada com base nos principais aterros brasleir

Tabela 1. Variacdo da composicédo do lixiviado gerea aterros brasileiros.

Variavel | Faixa Maxima | Faixa Mais Provavel| FVMP (%)
pH 5,7-8,6 72-8,6 78
Alcalinidade total (mg/L de CaGp 750,0-11.400,0 750,0-7.100,0 69
Dureza (mg/L de CaC{p 95,0-3.100,0 95,0-2.100,0 81
Condutividade (uS/cm) 2.950,0-2.500,0 2.950,0-10,®6 77
DBO (mg/L de Q) <20,0-30.000,0 <20-8.600,0 75
DQO (mg/L de Q) 190,0-80.000,0  190,0-22.300,0 83
Oleos e Graxas (mg/L) 10,0-480,0 10,0-170,0 63
Fenois (mg/L de §4s0H) 0,9-9,9 0,90-4,0 58
NTK (mg/L de N) 80,0-3.100,0 N&o ha -
N-amoniacal (mg/L de N) 0,4-3.000,0 0,4-1.800,0 72
N-organico (mg/L de N) 5,0-1.200,0 400,0-1.200,00 0 8
N-nitrito (mg/L de N) 0-50,0 0-15,0 69
N-nitrato (mg/L de N) 0-11,0 0-3,5 69
P-total (mg/L de P) 0,1-40,0 0,1-15,0 63
Sulfeto (mg/L) 0-35,0 0-10,0 78
Sulfato (mg/L) 0-5.400,0 0-1.800,0 77
Cloreto (mg/L) 500,0-5.200, 500,0-3.000,0 72
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Solidos totais (mg/L) 3.200,0-21.900,0 3.200,0-08,8 79
Sdlidos totais fixos (mg/L) 630,0-20.000,0 630,06R,0 60
Solidos totais volateis (mg/L) 2.100,0-14.500,0 0P,0-8.300,0 74
Solidos suspensos totais (mg/L) 5,0-2.800,0 5,06r00 68
Solidos suspensos volateis (mg/L) 5,0-530,0 5,0€00 62
Ferro (mg/L) 0,01-260,0 0,01-65,0 67
Manganés (mg/L) 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg/L) 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio (mg/L) 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg/L) 0,01-8,0 0,01-1,5 70

Fonte: Souto e Povinelli (2007, apud GOMES et28l09). FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos

valores mais provaveis.

De acordo com Gomes et al. (2009), o lixiviado teyra de Sdo Leopoldo apresenta
uma biodegradabilidade variavel, se considerada@orentre os valores de DQO e DBO. A
biodegradabilidade em momentos € intensificadegssmtando caracteristicas de lixiviado
novo e em outras ocasides é reduzida, apresentameoteristicas de lixiviado antigo. Na

tabela 2 esta apresentada a caracterizacao coomahdo lixiviado do aterro de Séo Leopoldo.

Tabela 2. Caracterizacdo convencional dos lixivsaekiudados.

Parametros ‘ Sao Leopoldo (média (minimo-maximo))
Alcalinidade (mg/L) 5.129 (589-13.048)

pH 7,8 (7-9)

DBO 3.211 (115-7.830)

DQO 5.141 (9.777-1.319)

Nitrogénio total 1.225 (210-3.896)

Nitrogénio amoniacal (mg/L) 826 (136-1.803)

Nitrito (mg/L) 0,25 (0,1-0,5)

Nitrato (mg/L) 15 (2,9-32)

Fosforo total (mg/L) 14 (1,9-26)

Fonte: Gomes et al. (2009).

Quando os residuos sdo confinados em um aternveagna série complexa de reacdes
qguimicas e bioldgicas conforme os residuos vaocsdadompostos. (KJELDSEN et al., 2002,
p. 298, traducdo nossa). Durante a fase aeroloialind oxigénio presente nos espagos vazios
do residuo recentemente confinado, é consumiddaag@nte, resultando na producéao de CO
e possivelmente no aumento da temperatura dosuossi(KJELDSEN et al., 2002, p. 300,

tradugcéo nossa).
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A fase aerdbia no aterro ocorre durante poucos s o oxigénio ndo € reposto, uma
vez que geralmente os aterros séo cobertos. A imaiolixiviado produzido durante esta fase
resulta da liberacédo da mistura durante a compaatédem como da percolacdo das aguas da
chuva através do residuo confinado. (KJELDSEN.e28D2, p. 300, traducdo nossa). Como
as fontes de oxigénio sdo esgotadas, os residuosiaen anaerobios, os quais sofrem reacdes
de fermentacéo. (BARLAZ et al., 1989 apud (KJELDSENMI., 2002, p. 300, traducao nossa).

Celulose e hemicelulose representam de 45 a 60pesio seco dos residuos soélidos
urbanos e estes sdo o0s constituintes mais biodagriad (BARLAZ et al.,, 1989 apud
(KJELDSEN et al., 2002, p. 300, traducdo nossa)biddegradacdo da celulose e da
hemicelulose é realizada a partir de trés grupdmdegrias: a bactéria hidrolitica e fermentativa
que hidrolisa os polimeros e fermenta os monosswa para acidos carboxilicos e alcoois; a
bactéria acetogénica que converte estes acidep@spara acetato, hidrogénio, e didxido de
carbono; e as metanogénicas que convertem os psofindis das reagdes acetogénicas para
metano e didxido de carbono. (ZEHNDER, 1982 apUgllOBEN et al., 2002, p. 300, traducao
nossa).

A fase subsequente, que é atingida apds, talveséelo € chamada “fase humica”.
Acredita-se que a duracdo da fase humica seja.l®egsde o fim da fase de producdo de
metano até provavelmente milhares de anos. (BOZKURI8 apud BOZKURT; MORENO;
NERETNIEKS, 2000, p. 102, traducdo nossa).

Antes da fase de producédo de metano, apenas umanaeporcdo dos metais toxicos
depositados em um aterro € lixiviada e, portardaepoésitos de residuos ainda tém uma grande
potencial de contaminacgdo. Mais de 99,9% dos meiaita sdo achados no soélido residual ao
final da fase anaerdbia. (BELEVI; BACCINI, 1989 dpBOZKURT; MORENO E
NERETNIEKS, 2000, p. 102, traducdo nossa). Prosegge ocorrem a longo prazo, 0os quais
podem alterar o comportamento de lixiviacdo do$dues sdo, por esta razdo, de grande
importancia. (BOZKURT; MORENO; NERETNIEKS, 2000,102, tradu¢ao nossa).

A liberagdo de metais, que ocorre durante a fasenogénica, é provavelmente
causada, em grande extensao, a partir de metajgedxados por matéria organica ou na forma
de particulas solidas, transportadas do depdgitim jas aguas, como pequenas particulas ou
coléides. Portanto, € possivel, que uma fracdorddais seja movel mesmo durante a fase de
producéo do metano. (BOZKURT; MORENO; NERETNIEKPR0p. 108, tradugéo nossa).

De acordo com Kjeldsen et al. (2002) um aterroedéduos passa por oito fases de
degradacéo, sendo que as quatro primeiras sée adesbia, a acida, a metanogénica inicial e

a metanogénica estavel. Os processos que ocor@Enadpse metanogénica podem ser dividos
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nas fases V, VI, VIl e VI, sendo que as fases Wlepodem ser vistas como fases

intermediarias entre a fase metanogénica estéfaseede didxido de carbono, onde o aterro

torna-se aerobio. A seguir seguem descritas asagi@aes conforme Kjeldsen et al. (2002, p.

323, traducéo nossa):

1. Fase V - Oxidacédo de metano: Apods a fase metarmagésiavel a taxa de producao

de gas decresce continuamente. Para aterros caistema de extracao e utilizacédo
de gas ativo, 0 ar pode ser puxado para dentraedim alevido ao succionamento
nas ultimas fases, quando as taxas de geracas dd@daixas. Para aterros sem a
extracdo de gés ativa, uma pequena pressao impaksiemissao de gas, e a intrusao
de ar ocorrerd somente devido a mudancas na préssémeétrica, que pode
succionar ar para dentro das camadas de residpesmas. Se 0 aterro possui
cobertura estanque e saidas de gas abertas (cottragde de gas e o flare
desativados), a intrusdo de ar pode ser muitoikackl e provavelmente de pouca
importancia. Para coberturas mais permeaveis, géniki entrard no aterro em
elevada pressdo baromeétrica ou devido a difusédmquiola pela oxidacdo do
metano ainda produzido no aterro. A oxidacdo danwebcorrera principalmente
na cobertura do solo ou na massa de residuo nmerdas saidas de gas, isto €,
uma parte insignificante do residuo enterrado eingmn contato com o ar.

Fase VI — Intrusdo de ar: Como a producéo de metaa@sce continuamente, o ar
sera introduzido através da cobertura para deateddl massa de residuos. Em um
dado momento, quase todo o metano produzido deegréxidado na massa de
residuos e na cobertura. Isto significa que o velun&édio de metano no aterro
decrescera continuamente, e pode ser previsto @rdanmas concentracfes de
diéxido de carbono, mediante sua producao nas eésad® oxidacdo de metano.
Além disso, a quantidade de Nitrogénio se elevavéd a intrusdo de ar, enquanto
0 oxigénio serd quase indetectavel devido seu gapithsumo. A sobrepressao
produzida pelo metano gerado se aproximara de zero.

Fase VII — Diéxido de carbono: A producédo de mets@r@ insignificante na fase
VII, e o oxigénio introduzido no aterro sera congilonpor oxidacao do metano
residual, materia organica e espécies inorganiedszidas (espécies contendo
Ferro, Nitrogénio e Enxofre) confinadas no atdem. condi¢cdes aerdbias, oxidagédo
adicional dos rejeitos ocorrerd, visto que alguwsssilibstratos lignoceluldsicos sao
mais degradaveis em condicOes aerobias do que edicoes anaerdbias. O gas

sera composto em grande parte por diéxido de carlmigénio e nitrogénio. Ha
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relatos de que a producgdo deA8€sulta no decréscimo do pH em ambos, residuos
(REVANS et al., 1999 apud KJELDSEN et al., 20023p3, traducdo nossa) e
sedimentos (CALMANO et al., 1993 apud KJELDSENIgtZz902, p. 324, traducéo
nossay). Outro fator que exerce decréscimo no piHadsa de residuos € a oxidacao
de Enxofre, Nitrogénio e Ferro reduzidos, visto @stas reacdes de oxidacao
liberam prétons. (CALMANO et al., 1993 apud KJELD$Et al., 2002, p. 324,
traducdo nossa). Tem sido mencionado que a medigda og pH decresce,
precipitados de carbonatos metalicos dissolvemcart®natos tamponam o pH, no
entanto, isto ndo tem sido demonstrando experiimeatde. (CALMANO et al.,
1993 apud KJELDSEN et al., 2002, p. 324, tradugi&sa). Esta fase também tem
sido chamada de fase humica. (BOZKURT et al., 1899 KJELDSEN et al.,
2002, p. 324, traducao nossa).

4. Fase VIl — Esta é a fase onde o aterro torna&emeatravés da troca de ar entre
o aterro e atmosfera por difusdo, troca induzida pento, convecgcao natural
(diferenca de densidade) e pressdo barométricaZKBRT et al., 1999 apud
KJELDSEN et al., 2002, p. 324, traducédo nossa).

De acordo com Kjeldsen et al. (2002, p. 326, trddupssa), é esperado um decréscimo
do pH durante a fase de diéxido de carbono, e tam&éonhecido que metais sédo dissolvidos
em pH baixo. Durante a decomposi¢cdo anaerobiaesiduos, sulfatos presentes nestes sao
reduzidos a sulfetos que formam precipitados in&dl com a maioria dos metais.
(CHRISTENSEN et al., 2000 apud KJELDSEN, 2002,38,3raduc&o nossa).

Todavia, como a massa de residuos torna-se aepalule,ocorrer que estes sulfetos
precipitados sejam oxidados para sulfatos metali®®@s compostos de sulfato sao
consideravelmente mais sollveis que o0s correspteslesulfetos metalicos, que podem
aumentar a mobilizacdo dos metais. (KJELDSEN, 200326, traducao nossa).

Em sistese, hd um namero de fatores que influexaciaobilidade dos metais, uma vez
gue os residuos vao de um estado andxico para tasoeserobio, incluindo pH, Eh, grupos
funcionais na matéria humica, e a capacidade dgéieata massa de residuos. (KJELDSEN,

2002, p. 326, traducdo nossa).

2.2 Efeitos da disposicéo inadequada de residuos

As condi¢cbes de destinacdo final dos residuos asb@&nindustriais gerados vém

causando uma série de impactos ambientais a nivediad, sendo que em todo o mundo, 0s
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efeitos causados pela forma como os residuos spostibs sdo considerados como um das

fontes preponderantes da contaminacao de aguasrameas. (ELIS, 2003).

Devido as caracteristicas peculiares do compartomesolo de nao
“transparecer” a contaminacao nele disposta, eleidna ha séculos como
verdadeiro sumidouro, pois tem sido utilizado catestino final para todo
tipo de residuos sélidos e liquidos. A condicdosdmidouro do solo s6
recentemente passou a ser questionada e tem rébdes: o subsolo

estdo sendo contaminadas e a producdo de alimeafetada pela
contaminacao dos solos agricultaveis. (MOURA, 2@08.3).

Solos contaminados por elementos toxicos poderarafetualidade ambiental e a saude
humana por meio dos seguintes mecanismos: trapspetoxicidade até as aguas subterraneas
e contaminacdo das mesmas; alteracées em ciclgsdgoimicos; acumulacdo de toxicidade
em organismos vivos e contaminacdo de humanosadieia alimentar; inibicdo da atividade
enzimética dos microorganismos presentes no soémgdo da diversidade de populacdes da
fauna e da flora. (LANGE, 2012).

Quando residuos sao dispostos em lix6es sem quahgpaida mitigadora, ou ainda em
aterros controlados, onde as medidas tomadas ehajeda trazem riscos ao meio ambiente,
pode haver potencial contribuicdo para a interejio do efeito estufa, devido ao biogés
produzido na digestdo dos residuos, no qual esgsemtes principalmente, metano (CH4),
diéxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2) e gasidritio (H.S). (BORTOLIN, 2009).

Além da geracao de gases, a digestdo dos residum$xgviado, o qual se percolado
no solo pode causar a contaminacdo de aguas sur@as; ou até mesmo de aguas superficiais,
devido ao escoamento do contaminante para denterpges de agua, ou até mesmo em funcao
do afloramento de aguas subterraneas ja contansigageabastecem corpos de agua. Ha casos,
em que alimentos cultivados em areas adjacentagas de disposicao de residuos sélidos, sdo
contaminados devido a presenca de lixiviado no. $BIORTOLIN, 2009).

Fuzzi e Leal (2016) ao estudar o gerenciamentoresisluos sélidos na cidade de
Pirapozinho-RS, verificaram que além dos provayeablemas ambientais causados pelo
lixdo, atualmente em operacdo no municipio, tama@ontaminacdo do solo, das aguas
subterraneas e superficiais e do ar, ainda ha obdgmna social, a vulnerabilidade dos catadores
a acidentes de trabalho e a contaminacgdo, poigxidte qualquer controle da sua atividade,
gue é realizada sem EPIs. Outros fatores demostpadd-uzzi e Leal (2016) foram a presenca
de animais domeésticos e passaros e o acumuloidadias na superficie do solo, sem qualquer

sistema de coleta e tratamento.
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Longe e Enekwechi (2007, p. 133, traducdo nossajnaestigarem a influéncia da
hidrologia local na atenuagéo natural de contantésadie lixiviados em aquiferos superficiais
subjacentes a base ativa do aterro de Oluson adcede Lagos na Nigéria, observaram por
meio de resultados analiticos, impacto considemrdaejualidade da agua subterranea, causado
pelo fluxo de lixiviado. Nitrato, cloreto, sulfate, os metais pesadoss:CCd e Cu, foram
detectados em concentracdes elevadas no gradeeatpid subterranea do local do aterro, sem

qualquer padrédo particular de atenuacéao.

2.3 Contaminacéo de solo e aguas por metais pesados

Aguas superficiais e subterraneas podem ser comadas com metais provenientes da
descarga de efluentes, ou por contato direto caul@ lodos, residuos minerais e detritos
contaminados por metais. Os sdlidos que contémisneta locais contaminados podem ser
originados de uma vasta variedade de fontes, nzafde emissdes atmosfericas, disposicado de
residuos sodlidos, lodos e derramamentos. (EVANK@OBIBAK, 1997, p. 03, traducao
nossa).

As fontes de contaminantes influenciam na hetemidade dos pontos contaminados
em escala macroscopica e microscopica. Variacbesamgentracdo e na matriz do
contaminante influenciam nos riscos associadosngagovnacdo por metais e nas opgoes de
tratamento. (EVANKO; DZOMBAK, 1997, p. 03, tradugaossa).

Os aterros sanitarios podem conter residuos s@idaessados, lodos ou outras fontes
de contaminates com metais. A infiltracdo da aguysedicial ou a migracdo das aguas
subterraneas podem passar através do residuo mo samitario, resultando em lixiviado
contaminado. Os solos do entorno podem tornaris@monados devido ao lixiviado do aterro
sanitario. Aterros sanitarios ndo controlados tampédem liberar contaminantes por meio
dos ventos e erosdes na superficie. (USEPA, 188%¢do nossa).

Ferro e Manganes sdo comumente achados em aguarr@nba, devido ao
intemperismo e a lixiviagdo de Manganés, ligadas minerais e rochas em aquiferos;
concentracdes podem variar por varias ordens aelgra e com muita frequéncia excedem os
valores parameétricos para aguas potaveis. (POSTAMWAXES, 2013, p.01, traducédo nossa).

Ferro e Manganes podem estar presentes no ambien@rios estados de oxidacgao.
Na agua, Ferro existe principalmente como Fe (lI}e (lll) e Manganés como Mn (1l) e Mn
(IV). Em condi¢des andxicas, tais como em aguatesd@imeas ou hipolimnio de reservatorios
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eutroficos, Ferro e Manganés ocorrem em estadoxilagiio +2 relativamente soluveis.
(POSTAWA,; HAYES, 2013, p.01, traducao nossa).

O Ferro € vital para todos 0s organismos Vvivoss iessencial para processos
metabodlicos multiplos, incluindo transporte de éxigp, sintese de DNA e transporte de
elétrons. Ferro € acumulado no figado e no bageerAoglobina e a mioglobina contém em
torno de 70% do Ferro total do organismo humarmS(PAWA; HAYES, 2013, p.01, traducédo
nossa).

Quando exposto ao oxigénio ou desinfectantes duamtatamento e distribuicdo de
agua, Fe (Il) é oxidado para a forma Fe (lll) idsel, que precipita e causa a liberagéo de Ferro
do sistema de distribuicdo. (POSTAWA; HAYES, 20431, traducao nossa).

Elevadas concentracdes de Ferro na agua podenr caasehas nos encanamentos,
roupas e utensilios de cozinha, e pode transfeteésejados gostos e cores para os alimentos.
As concentracfes recomendadas pela OrganizacadNag®es Unidas da Agricultura e
Alimentos para aguas de irrigacdo € 5 mg/L. A cotregdo méaxima de contaminante do
padréo secundario da U. S. EPA para agua potd¥@ sg/L. O padrédo secundario da U. S.
EPA estabelece diretrizes para auxiliar no contdaecor, sabor e odor da agua potavel.
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS
(AWWA) ASSOCIATION; WATER ENVIRONMENT FEDERATION (VEEF), 1999, p. 440,
traduc&o nossa).

A presenca de Manganés na agua bruta apresentierpasbdurante o tratamento de
agua, dado que, diferente do Ferro, Manganés réadado pelo ar em pH neutro e nao €
removido durante os processos de tratamento de agm&nos que uma etapa de oxidagéo
quimica seja incluida. A presenca de Manganés, me&smbaixas concentracdes, em agua
enviada para o sistema de distribuicdo, pode srseih deposicédo de oxidos de Manganés na
tubulacédo. Isto pode causar o desprendimento desidep de Oxidos de Manganés e resultar
em reducdo da qualidade estética da dgua. A agesa @ater cor marrom escura, gosto
indesejavel, e causa manchas nas instalacdesaetgnipos, piscinas e roupas. (POSTAWA;
HAYES, 2013, p.01, traduc&o nossa).

Assim como o Ferro, o Manganés € considerado ummaodo, ao invés de um
componente toxico na dgua potavel, mas represemfarablema importante para a avaliacdo
de risco pois ele € ambos nutriente essencial e@atente neurotdxico. Suas propriedades
neurotoxicas tem emergido quase exclusivamentepaseéo por inalacdo, embora alguns
dados sugerem que altas concentracbes em aguaelpgasem ser associadas com

insuficiéncia neuroldgica. As concentracfes regjifsts variando de 160 a 1200 pg Mn/L sdo
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muito maiores que os limites estéticos - 50 pg Msligeridos pela OMS, e implementados na
diretriz de &gua potavel. (POSTAWA; HAYES, 2013 1p.traducdo nossa).

Concentracfes de Manganés acima de 0,2 mg/L taaréagyua desagradavel para beber,
com efeitos toxicos ndo especificos. (LONGE; ENEKYYH, 2007, p. 138, traducdo nossa).

Um problema adicional associado a lagos e lagasstrétificacdo e rotagdo sazonal.
Durante a estratificacdo de verdo, a temperatwaorigénio dissolvido diminuem com o
aumento da profundidade da agua e correlacionatorsea producdo de espécies quimicas
soluveis reduzidas de Ferro, Manganés, Amoénia &tSutle Hidrogénio no hipolimnio ou
fundo anoxico de agua de lagos, como um resultaddedomposicdo de matéria organica.
(POSTAWA,; HAYES, 2013, p.01, traducao nossa).

No final do outono, quando a temperatura do epibnaecresce, a diferenca de
densidade e a forca edlica atuantes na superfioiersrgicas o suficiente para provocar uma
reversdo das camadas, permitindo & agua do hipolisubir até a superficie. Variagcbes
sazonais de temperatura modificam adicionalmem@straitura vertical e as condi¢des redox.
Ferro, Manganés e outros compostos (exemplo, Emxoimo Sulfeto de Hidrogénio) podem
tornar-se altamente moveis e quando liberadosatlsientos andxicos do fundo podem causar
problemas de gosto e odor. (POSTAWA; HAYES, 2013] ptradug&o nossa).

Na maioria dos pontos contaminados por metais, Gméiiberado para o solo, aguas
superficiais e subterraneas, a partir de operagéagalvanizagéo e de curtimento de couro,
fabricacdo de pigmentos e aplicacdes, fabricacdedieos, e da disposicdo de residuos que
contém Cromo. Cromo usualmente carrega valénciaoti\Hlll. O Cromo hexavalente (CsO
2 e CpO7?) é a espécie de Cromo mais usada na industrigt@eyara curtimento), € mais
téxico e mais movel). As duas formas de Cromo Habamte sdo dependentes do pH. O ion
Cromato (Cr@?) predomina em pH acima de 6 em condigdes de ckidacsO;2 predomina
em pH baixo em condi¢des de reducdo moderadas RASE95, traducdo nossa).

As vias de exposicdo ao Cromo sao inalacdo de gmeingestdao de alimentos
contaminados, aguas superficiais, aguas subteg@m#Hos. A forma hexavalente afeta o trato
gastrointestinal, rins, sistema respiratério erceesgeno em seres humanos; o principal efeito
da forma trivalente € a dermatite. (USEPA, 1995 ucéo nossa).

Fontes de Niquel na agua incluem contaminacao daide lodos de esgoto, efluentes
de estacOes de tratamento, e aguas subterrneamasca aterros sanitarios. Industrias de
ceramicas, de siderurgia e ligas, de galvalizacédratarios, contribuem para a presenca de
Niquel na agua. Fontes antropogénicas incluem gudexcombustiveis e descarga de residuos
industriais. (BHAGURE; MIRGANE, 2011, p. 650, tra@dio nossa).
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As concentracdes de Niquel nas dguas potaveisrgara séo inferiores a 0,05 mg/L.
A OMS néo tem recomendado qualquer padréo paraeNfigs aguas potaveis, pois acredita-
se que o Niquel representa uma ameaca toxicoldégsignificante para a agua potavel.
(BHAGURE; MIRGANE, 2011, p. 650, traducéo nossa).

2.4 Mobilidade dos metais pesados no solo, nas aguasos lodos

De acordo com Iwai (2012), cada metal se compatéodna diferente no sistema
solo/agua, sendo que os principais mecanismo®imfladores da mobilidade sdo precipitacéo,
solubilizacéo, absorcéo, troca ibnica, complexagédiuicdo. Os principais fatores ambientais
gue tém influencia sobre a mobilidade dos metassigi@s sao pH, potencial redox, atividade
microbiolégica e a quimica do solo.

A capacidade redox pode, de forma simplificadaysta como a quantidade maxima
de oxigénio com a qual os residuos podem agir. Bilidade dos metais pesados € fortemente
influenciada pelo pH, condi¢cdes redox e a presaigasubstancias que podem formar
complexos com os metais. Portanto, os fatores tpiana estas propriedades sao de maior
importancia para as previsbes a longo prazo; eiicplar processos envolvidos na fracao
organica do residuo. (BOZKURT; MORENO; NERETNIEK®00, p. 102, traducdo nossa).

Durante a fase humica, também conhecida comseadi@adioxido de carbono, na qual
a producdo de metano j4 ndo é mais significantetHH@® o redox sdo determinados pela
infiltracdo da agua da chuva oxigenada, por oxmeéniioxido de carbono que se difunde no
interior do aterro, e pela capacidade tampéo rescanée dos sélidos. Dioxido de carbono
também é produzido no aterro a partir da degraddeafracédo organica. O depdésito pode
tornar-se aerobio e acidificado quando ou a frag§énica € escassa ou as reagdes tornam-se
muito lentas para consumir o oxigénio atmosféridmndido. (BOZKURT; MORENO;
NERETNIEKS, 2000, p. 103, traducéo nossa).

Se a capacidade de reducao € baixa e a capacidaaepgonamento do pH em grande
parte da fragdo organica € esgotada, entdo ossnpetdém ser dissolvidos nas aguas acido-
oxidantes dos poros e podem escapar do aterro éguaafluindo através deste e também por
difusdo. Como uma consequéncia da intrusdo de mRig® aterro, a matéria organica e 0s
sulfetos podem degradar e liberar metais acumulad@®&OZKURT; MORENO;
NERETNIEKS, 2000, p. 103, traduc&o nossa).

Metais fracamente associados incluem os metaigqesnas fragdes movel, trocavel

e soluvel. Estes metais geralmente sdo ligadogarmatos, sdo trocaveis, formam complexos
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metélicos nas superficies dos solidos, e séo fantenliberados por rea¢cdes acidas e de troca.
Os metais fortemente ligados ao sedimento incluemetais lixiviados nas fragcfes redutivel,
oxidavel e residual. Estes metais sdo incorporasosoxidos amorfos (fracdo redutivel),
ligados a matéria organica ou na forma de sulfeteilicos (fracdo oxidavel), incorporados
nas estruturas minerais cristalinas, matéria ocgamiio oxidada refrataria, como 6xido de ferro
amorfo ndo dissolvido (fracao residual). (WIJAYA1Z, p. 06, traducéo nossa).

O lixiviado de aterros para residuos nao perigpsoe produzir condicdes de reducao
na base do aterro, aumentando assim a percolac&oluges de Ferro e Manganés dos
depdsitos subjacentes. A composicdo quimica deidikd varia devido aos diversos fatores
conhecidos, tais como idade, tipo de residuo,qa@thperacionais da area e taxa de percolacéo
atraveés do aterro para o lencol freatico. Metagages, tais como Cadmio, Arsénio e Cromo
tém sido registrados em concentracdes excessivaguaasubterranea, devido a operacdo de
aterro. (LEE, et al.,, 1986; STOLLENWERK AND COLEMAN2003, apud, LONGE;
ENEKWECHI, 2007, p. 133, tradug&o nossa).

Ao estudar as aguas subterraneas abaixo de umdevdiposicado de residuos solidos
urbanos no aterro sanitario de Angatuba-SP, IWHIZPconstatou que valores de pH variando
de 4,5 a 5,7, podem ter influenciado em altas curegdes de Fe, Al e Mn na maioria dos
pocos estudados. No entanto, segundo o autorpngerfficado comportamento de migracao
dos contaminantes através das aguas subterrameas,ed que ndo foi detectada a formacao
de uma pluma e sim alteragGes localizadas, onderegntracdes e 0s contaminantes variaram
de ponto a ponto estudado.

A solubilidade do ion ferroso (Fg é controlada pela concentracéo de carbono. Visto
gue a agua subterrdanea é frequentemente anodxiedqugu Ferro sollvel nesta estara
normalmente no estado ferroso. Ao ser exposto @ @om a adicdo de oxidantes, o ferro
ferroso € oxidado para o estado férrico*{Fe pode hidrolizar para formar oxido férrico
hidratado vermelho insolavel. Na auséncia de ionm&dores de complexos, o Ferro férrico
nao é significantemente sollvel a menos que o easuito baixo. (APHA; AWWA; WEF,
1999, p. 440, traducéo nossa).

Em aguas superficiais o Ferro esta geralmente meesemo sais que contém Fe (ll1)
guando o pH esta acima de 4,5. A maioria destesaisollvel e se deposita ou é adsorvida
em superficies; portanto, as concentracdes de éemraguas bem aeradas raramente sdo altas.
(POSTAWA; HAYES, 2013, p.01, traducdo nossa).

Devido & natureza anibnica, Cr (VI) precipita comtais cations, tais como BaPlr’*

e Ag'. Cr (VI) também é complexo com multiplos locais superficies do solo, com sitios
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carregados positivamente, cujo niamero diminue comuraento do pH do solo. Como um
resultado, a adsor¢éo de Cr (VI) na superficiexi#o§ de Ferro, 6xidos de Aluminio, e outros
constituintes do solo, ocorre apenas em pH acidweatro. O Cromo trivalente € menos toxico
e tende a ser adsorvido em argilas em pH abaiXo ¢SEPA, 1995, traducao nossa).

Em pH acima 5, a imobilidade do Cromo é atribu&déormacédo de Cr(OH¥0lido, e
pH entre 4 e 5 tende a precipitacdo e adsorcawsoi@ski et al., 1991 apud USEPA, 1995,
traducdo nossa). Cr (lll) também forma complexa® ¢lmoreto, aménia, cianeto, sulfato e
muitos ligantes organicos soluveis, os quais paai@mentar a mobilidade do Cromo. (USEPA,
1995, traducédo nossa).

Cr (VI) é reduzido para Cr (lll) na presenca dedeerroso, sulfetos dissolvidos e
compostos organicos, particularmente grupos sillfids. A reacédo de reducao ocorre a uma
taxa lenta sob pH e temperaturas ambiente; Todavéxa de reacdes aumenta com a reducao
do pH do solo. Cr (lll) pode ser oxidado pelo esxocade MnQ. A oxidag&o por oxigénio ocorre
lentamente nas condi¢cdes naturais da agua. (Chshiteet al., 1991 apud USEPA, 1995,
traducao nossa).

Cr (V1) de pontos contaminados por metais podemregumzidos para Cr (Ill) pela
matéria organica do solo e por minerais de FeAltaxa desta reacdo de reducgédo é lenta, mas
se eleva com a reducéo do pH do solo. Cr (lll)cérfeente absorvido pelo solo ou pelas formas
insoliveis Cr (OH) ou CpOz nHO, dependendo do pH do solo. Portanto, Cr (lll) é
relativamente imével nos solos em contraste comm (V. A formacédo de complexos com
matéria organica solavel, contudo, aumenta a nuzué de Cr (Ill) nos solos. (USEPA, 1995,
traducéo nossa.).

A mobilidade do Cromo no solo também depende dagisticas de sor¢ao do solo;
os fatores determinantes sédo os teores de argd@z e matéria organica. O escoamento
superficial através do solo pode transportar analsasargas sollvel e precipitada de Cromo
para as aguas superficiais. A lixiviabilidade dq\@) no solo aumenta conforme o pH do solo
também aumenta. Por outro lado, pH mais baixo deahacidas podem aumenta a lixiviagdo
de compostos Cr (Ill) e Cr(VI) solaveis em acidomaior parte do Cromo liberado em agua
acabara depositada no sedimento. O Cromo soluvelnescente esta presente como Cr (VI)
e complexos soluveis de Cr (lll). Assim como ndesoCr (VI) em agua eventualmente sera
reduzido para Cr (lll) pela matéria organica présea agua. (USEPA, 1995, traducdo nossa.).

Apos atingir as aguas superficiais e subterrar@agy|) precipitara com cations de

metais, tais como Bj PF* e Ag. Em condicbes anaerdbias, Cr (V1) sera reduzida ga
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(Il) pelos ions % ou F&* com uma reducdo da meia vida, variando de instaatfara poucos
dias. (SALEH et al. 1989 apud USEPA, 1995, tradugissa).

Entretanto, a reducdo de Cr (VI) por fontes dergiaeoganica é muito lenta,
dependendo do tipo e da quantidade de matéria ioeg@ndas condi¢cOes redox da agua. A
transformacdo do Cromo na agua subterranea dedaadendicdes redox e do pH no aquifero.
Cr (VI) predomina usualmente em aquiferos pouctupdns onde existem condi¢des aerdbias.
Cr (Il) predomina em aguas subterraneas mais pdafsl dentro de condi¢cdes de reducéo
devido ao Eh. Devido ao pH na maioria das aguatesébeas variam de 6 a 8, GrO
predomina. (USEPA, 1995, tradugao nossa.).

Cr (Il1), ap6s ser liberado nas aguas superficeshterraneas, formam complexos com
matéria organica dissolvida, absorvem particulaard#da supensa e particulas de oxidos, ou
precipita como Cr (OH)ou CpOssolidos em pH > 5. A oxidacao de Cr (Ill) para @) (€
insignificante, mesmo em aguas bem aeradas. Armrasie MnQ@acelera estas reagfes, mas
apenas decrescendo a meia vida de oxidagéao dearvdois anos. (SALEH et al. , 1989 apud
USEPA, 1995, traducédo nossa). Cr(@#predomina em valores de pH mais acidos. Ja as
espécies Cr(OH) Cr(OH)* predominam em valores de pH mais alcalinos. (CARDE988
apud USEPA, 1995, traducao nossa).

Biddappa, Chino e Kumazawa (1982, p. 300, tradug@sa) estudaram a mobilidade
dos metais Cu, Zn, Cd, Pb e Ni em um solo aluwaaBdirro Arakawa em Toquio no Japao, a
partir de colunas de solo em laboratorio. O congpoento do Ni foi totalmente diferente dos
demais metais pesados investigados. Sendo quepaacom os autores, a mobilidade do Ni
é de uma natureza distinta.

De acordo com Biddappa, Chino e Kumazawa (19831p-315, traducao nossa), a
fracdo soluvel em agua forma a fracdo dominantaidagpor KNQ. A concentracdo de Ni
extraivel se elevou com a profundidade, apreseatasdortes propriedades de migracéo deste
elemento. A recuperacdo de Ni total dos perfisififérior a dos outros metais pesados,
sugerindo que este tenha sido removido do sistensald a partir da influéncia das solugbes
de lixiviagdo. Uma vez que o Niquel apresentouebanes propriedades de migracéo, as quais
foram influenciadas pela natureza das solucbesxdeatdo, pode haver maior risco de
contaminagdo da agua subterrdnea por este elemento.

Oliveira e Jucéa (2004) constataram que Ferro e Alimmforam os metais de maior
acumulacéao pelo solo argilo arenoso estudado,rdeafque cada quilograma de solo absorveu
no maximo 4.500,0 mg de Ferro, 3.800,0 mg de Alionir00,0 mg de Sdédio, 2.800 mg de
Célcio, 8,5 mg de Chumbo, 23,0 mg de Cobre e 6@,derManganés. Ao observarem que Fe
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e Al foram os elementos com maior concentragaoencofado, 0s autores evidenciaram que
“existe uma relagéo direta entre a concentrac&uetal sorvido no solo e a sua concentragao
no percolado.”. (OLIVEIRA; JUCA, 2004, p. 215). @stores ainda observaram que “0s metais
pesados apresentaram menor mobilidade no solosquetais leves analisados.”. (OLIVEIRA,;
JUCA, 2004, p. 217).

De acordo com Oliveira e Jucéa (2004), os metaiadmss Chumbo, Cobre e Manganés
foram os metais pesados com maior preferénciargéspelo solo, em comparacao ao Ferro,
Cromo e Aluminio. Sendo que, para os autores, msp@te de metais pesados nao esta
relacionado apenas a condutividade hidraulica dio, smas também a presenca de
microorganismos e matéria organica.

Ao estudarem a lixiviacdo de metais em solos tcst@dm lodo de esgoto, utilizando
tubos de percolacdo, Bertoncini e Mattiazzo (198&)stataram que o cromo, adicionado
através do lodo de esgoto, foi fortemente retids molos, Areia Quartzosa, Latossolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro, qoaswbmetidos a percolacdo de agua
deionizada. No entanto, quando submetidos a passag&Cl, apenas o lixiviado coletado da
Areia Quartzosa tratada com lodo apresentou umeeotracio de 0,3 mg'Lde Cromo, o
correspondente a 0,3% do adicionado ao solo atidwédo.

Bertoncini e Mattiazzo (1999) observaram que inddpate da percolagdo de agua
deionizada ou das solugdes salinas KCI, KNQSQOs e Ca(NQ)2, para a Areia Quartzosa foi
detectada a presenca de Niquel em todos os lixisjakndo que os saisIQs e KCI foram
0S que provocaram maior arraste deste elemento,el®6% do total adicionado,
respectivamente. Os autores associaram a lixivideddiquel pela adicdo de KCI & formacgéo
de clorocomplexos de Ni, e a movimentagao destenmetemento, apos percolacao dS &y,
devido a possibilidade de formac&o de pares ioréote Ni e SQ2.

O elemento Niquel ndo foi encontrado no percolagletado nos solos, Latossolo
Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho Escuro, ttasacom lodo de esgoto, estudados por
Bertoncini e Mattiazzo (1999). Segundo os autaragtencdo de Cd, Cu, Cr e Ni, se elevou
para maiores concentracdes de Ferro nos solosg indica a sua influéncia na retencao de
metais.

Em colunas de 20 cm com amostras de solo do heeiBirde um Podzdico Vermelho-
Amarelo, tratado com residuo siderurgico acido, ran8obrinho, Velloso, Costa e Oliveira
(1998) observaram que ao longo de toda profundida@eomo se distribuiu apenas entre as

fracOes Oxidos de ferro e manganés e com a frasdual, sendo que na primeira camada de
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0 & 5,0 cm de profundidade a ocorréncia na formaodfoi 25% mais elevadas que as mais
profundas.

Amaral Sobrinho, Velloso, Costa e Oliveira (199&)nstataram que os elementos
Manganés e Niquel apresentaram aumento na cong@miram a profundidade, sendo que a
partir da segunda camada (5,0 a 10,0 cm) Niquelregshés apresentaram-se em torno de 50%
e acima de 75%, respectivamente, na fracdo trqcévielenciando a elevada labilidade e/ou
biodisponibilidade destes elementos.

De acordo com Bertoncini e Mattiazzo (1999), a memobilidade de metais, em
colunas de solo, foi observada para os elevadosesatie pH e 0 acréscimo no teor de matéria
organica promovidos pela adicado de lodo de es@otquanto a mobilidade foi intensificada
quando os sais KCI e; ROy foram adicionados. Ja, Jiancheng et al. (2018095, traducao
nossay), ao estudar lodos de diferentes unidadestdenento, observou que a mobilidade e a
biodisponibilidade de Cu, Cr, Mn, Cd e Ni, obtivaraorrelacdo positiva com o teor de matéria
organica no lodo, indicando que alto teor de matérganica e carbonato pode se associar
fortemente com Cu, Cr, Mn, Cd e Ni.

A acumulacédo de metais pesados em lodos é dewidsidilacdo de ions de metais
pesados provenientes de efluentes domésticos atiiaisl por biomassa de lodo ativado
(biossorcao) e devido a precipitacdo de sulfetos digestdo anaer6bia. O acumulo
intracelular subsequente e quelante de metaisy@tsem paredes, involucros e cdpsulas das
células microbianas séo os principais mecanismdsodsorcédo. (CHIPASA, 2003; WANGE
et al., 2005; ZHU et al., 2013 apud HUNG et al.2(d. 138, traducdo nossa).

As formas quimicas dos metais pesados podem seiddesf como a identificacédo e
quantificacdo das diferentes, definidas espéamds ou fases no lodo (DAVIDSON et al.
1994, apud JIANCHENG et al., 2016, p. 4015, tradugdssa). Cinco formas fisicas definidas
por reagentes sao convencionalmente estudadasatéecezacédo de metais pesados no lodo de
esgoto doméstico; sdo elas, solivel em agua, dadweacido, redutivel, oxidavel e fracdo
residual (FUENTE et al., 2010; REURET, 1998 apuliNOHENG et al., 2016, p. 4015,
traducéo nossa).

Um procedimento de extracdo sequencial pode detarmas fracdes quimicas
caracterizadas pelo decréscimo da mobilidade. Nal,gges fragc6es, sollvel em agua, soluvel
em &cido, reduzida, oxidavel e residual s&o cormildes, ativa, facilmente mobilizada,
facilmente absorvida, fracamente mobilizada e forguémica estavel, respectivamente.
(JIANCHENG et al., 2016, p. 4022, traducdo nossa).
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A investigacéo da especiacédo de metais, ambosdorelsolo tratado com lodo, pode
ajudar a avaliar a biodisponibilidade das fracOesneétais e a possibilidade de mobilizagao
destes metais no solo. O uso de extracdo sequeercddora mais demorado, fornece
informacdes detalhadas sobre a origem, modo deévana, disponibilidade bioldgica e fisico-
quimica, mobilizacdo e transporte de metais. (SHSEVAVA; BANERJEE, 2003, p. 220,
traducéo nossa).

De acordo com Jiancheng et al. (2016, p. 4021u¢&al nossa), o grau medio de
poluicdo por metais pesados, do lodo de esgoto stmogamostrado em cinco unidades de
tratamento, da estacéo de tratamento Taiping etmidana China, decresce na seguinte ordem:
Zn > Mn > Cu > Cd > Al > Pb > Cr > Ni, conforme mosler observado na figura 1.

Figura 1. indices de geoacumulac¢io dos metais pegadsentes nos lodos de esgoto

domeéstico.
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Fonte: Jiancheng et al. (2016).

Jiancheng et al. (2016, p. 4024, traducao nossetataram Cromo, principalmente na
fracao oxidavel (44,26 - 92,7%), nos lodos, primaanaerdbio, aerdbio e ativado, e na fracdo
residual (47,9 — 79,8%) nos lodos, anaerdbio, agrédhivados e desidratado, enquanto a soma
das fracdes, soluvel em agua, soluvel em aciddweiga, foi bastante baixa em todos os tipos
de lodo, o que indicou baixas mobilidade e biodidpbdade. No entanto, a fracdo residual
(2,37%) no lodo priméario € bem mais baixa do que owatros lodos, 0 que indica que 0s
microorganismos nos processos de tratamento podersfarmar Cromo biodisponivel em
Cromo ligado a 6xidos de Ferro cristalinos ou Craiteatro de uma estrutura de cristal de
silicato.

Para Manganés, Jiancheng et al. (2016, p. 4024udé@ nossa) observaram
distribuicdo bastante diferente entre os lodosd8e&ue nos lodos primario e anaerdbio Mn
esteve presente, principalmente, na fracao res{@@dl — 63,9%), enquanto nos demais lodos,
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Mn esteve presente em maior quantidade nas frag6ksjel em &gua, solivel em &cido e
reduzida (53,2 — 76,5%).

Conforme Jiancheng et al. (2016, p. 4024, tradugésa), os resultados mostram que
Manganés foi transformado nas fracoes modveis eidpodiveis, por microorganismos
presentes nos processos de tratamento. Uma vea goea das concentragdes das fracoes,
soluvel em &gua, soluvel em &cido e redutivel, lodes aerdbio, ativado e desidratado,
apresentaram a seguinte ordem de mobilidade: Mm>Qu > Cr > Cd. Em comparac¢ao com
Cu, Cr e Cd, presentes no lodo, Mn apresentowaiteentracao total (657,9 — 1.042,0 mg/kg).

Jiancheng et al. (2016, p. 4024, traducdo nosshjicaeam que o Niquel foi
amplamente distribuido nas cinco fragc6es indivisidaitodas as amostras. De forma que foram
constatadas, entre os tipos de lodo, pequenasenifizs nas fracdes, ativa, facilmente
mobilizada, facilmente absorvida e fracamente nddh e diferenca significativa na fracédo
estavel. De acordo com os autores, 0s resultadeganoque o Ni esteve presente na fracdo
relativamente estavel durante o tratamento do esga@t ordem do tipo de lodo para o potencial
de mobilidade do Niquel é: primario > anaerdbidivaalo > aerdbio > desidratado.

Shrivastava e Banerjee (2003, p. 226, traducéapassestudarem o lodo de esgoto de
uma planta de tratamento de lodo em Delhi na indiservaram o seguinte padrdo de
distribuicdo para Cr: residual > oxidavel > soltesl acido > redutivel > trocavel, e para Ni:
residual > oxidavel > redutivel > soluvel em acidwocéavel.

De acordo com Shrivastava e Banerjee (2003, p.t22@écdo nossa), Cr e Ni foram
encontrados principalmente na fracéo residual, €17,9,1%, respectivamente. Isto sugere que

estes metais podem ser menos disponiveis no lodsgieo.
2.5 Técnicas de remediacéo

Existem varias tecologias para remediacédo de sofmgias contaminados por metais-
pesados. Estas tecnologias estdo contidas em @ategorias gerais de remediacéo: isolacao,
imobilizacéo, reducéo da toxicidade, separacacefisiextracdo. Geralmente combinagfes de
técnicas pertencentes a uma ou mais destas cae@ao utilizadas com frequéncia, com a
finalidade de se obter um tratamento da area coméa@a com melhor custo e efetividade.
(EVANKO; DZOMBAK, 1997, p. 14, traducdo nossa).

Segundo Chaberneau, Bedient e Loehr (1992, padi¢to nossa), a escolha de qual é
o melhor para remediacado da area, ou se a remediagida necessaria, € complexa, visto que

os dados requeridos para avaliar as consequénulaisrdais causadas pela contaminacéo da
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agua subterranea, ndo estdo prontamente dispoeigeifaixa de aplicacdo de algumas das
tecnologias é pobremente conhecida. O questionamantespeito da necessidade de
remediacao depende de trés informacodes:

d) E preciso saber se o local tem sido uma fonte deagunacdo para o ambiente. A
quantidade e o tempo de langamento da contaminpgdem permacer em
guestionamento;

e) Conhecer o caminho potencial de transporte da conégdo: caminhos
subterraneos, perda por volatilizacédo, ressuspafedolo, transporte atmosfeérico;

f) A existéncia de uma potencial populacéo expostaoSexaminar os caminhos de
transporte for verficado que n&do ha populacdo pabnente exposta nos varios
pontos de conexdo com a biosfera, entdo ndo ha paca populacdes e a
necessidade de remediacdo pode ser questionada.

De acordo com Dermont et al. (2008, p. 190, tradugéssa), as tecnologias de
remediacdo podem ser classificadas de acordo catugeza da agdo que € aplicada nos metais
(imobilizac&o e extracdo); a localizacéo onde @gseo € aplicado (in situ ou ex situ); e o tipo
de tecnologia, como métodos de contencdo e digmysay tratamentos quimicos, fisicos,
térmicos e bioldgicos, ou atenuac¢ao natural maeuiar

No Quadro 1 estdo apresentadas algumas técnicaserdediacdo de solos

contaminados. As técnicas estdo divididas pelaezdida sua acao (imobilizacdo ou extragéo).

Quadro 1. Técnicas para remediacao de solos camddn

(continua)
Imobilizacao/lsolacéo Extracéo
Tecnologia Descri¢céo Tecnologia Descricao
Contencéo in situ Estrutura de isolamento guevagem de Técnica ex situ baseada
visa prevenir a movimentacacsolo/Separacao | nas tecnologias de
da &gua subterrdnea ou | &isica processamento  mineral
infiltracdo para prevenir a (separacdo por tamanhp,
migracdo dos contaminantes; gravidade, flotacao, atrita,
magnetismo) para
remover 0S|
contaminantes;
Disposicao off-site Solos contaminados sdmvagem de Técnica ex situ que usa
escavados e transportados pasblo/Separagdo | um fluido aquoso de
aterros de residuos perigosos; quimica extracdo contendo agentes
quimicos (acidos, bases,
surfactantes, agentes
quelantes) para extrair
contaminantes do solo;
Atenuacéao Natural Estabilizacdo e reducdo da&xtracdo Técnica ex sity
Monitorada toxicidade via  processasBiologica (normalmente  processo
naturais no subsolo; em fase de lodo), usa
microorganismos parg
auxiliar na mobilizagaga




51

contaminante
de

dos
(técnicas
bioloxiviacao);

Solidificacao/Estabilizacée

Baseado principalmengen
processo de consolidacd
objetiva capturar G
contaminante em uma matriz
solo fortemente modificada;

Extracdo Térmica
0,

le

Técnica ex situ que vjsa
separar 0s contaminates
por volatilizago;

Estabilizagdo Quimica

Visa reduzir

biodisponibilidade/solubilidade

sem afetar a matriz do solo;

&letrocinética

Técnica que usa processos
eletroquimicos par
remover contaminantes {o
solo saturado. Estratégias
in situ  sdo  maig
interessantes que ex situ;

Vitrificacdo Pode ser ex situ ou in situFitoextracdo Técnica in situ que usa
imobilizacdo que usa altas plantas
temperaturas para o solo entrar hiperacumuladoras para
em ponto de fusdo e encapsular extrair contaminantes dp
0 contaminante em uma massa solo. Podem requerer
vitrifi_cada solidificada ap6s © (conclusao) > para
resfriamento; R
Reducdo/Oxidacao Ex situ ou in situ, converteLavagem do solo: Técnica is situ que dyisa
Quimica compostos moveis/toxicos em injecdo de agua ou fluidp
formas quimicas mais estaveis, aquoso contendo um
menos mdéveis ou menas agente quimico (reagente
téxicas; de lavagem) para otimizar
a solubilidade dos
contaminantes presentes
no solo e extrai-los par
bombeamento da agua
subterranea.
Fitoestabilizacdo Técnica in situ emergente que
usa plantas para prevenir ia
eroséo do solo (devido ventos e
chuvas), para estabiliar os
contaminantes e evitar que
migrem até as  aguas
subterrineas;

Estabilizac&o Biol6gica

Técnica in situ emergente
usa biosolidos ou atividad
microbiana para reduzir
toxicidade ou a
biodisponibilidade dos
contaminantes para o ambien
E frequentemente associa

[oEe]

[})

te.
da

com estabilizagdo quimica.

Fonte: Federal Remediation Technologies Round{@&hid R, 2006, apud DERMONT et al. 2008);
Adriano et al. (2004, apud DERMONT et al. 2008)ariin and Ruby (2004, apud DERMONT et al.
2008); Smith et al. (1995, apud DERMONT et al. 20085EPA (1995, apud DERMONT et al.

2008).

2.5.1 Tratamentos in situ e ex situ

Tecnologias de remediacdo subterrédneas, que regqualguma acdo, podem ser

basicamente classificadas em dois grupos. O pnoeinsiste nas tecnologias que tratam ou
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realizam a contengdo dos contaminantes no prépead.|O contaminante ndo é movido para

outro local para tratamento e podem ser chamadgecdelogias in situ. O segundo grupo de

tecnologias de remediacdo subterranea consisteelaadquiue requerem transporte do

contaminante para outro local para tratamento spogicdo. (CHARBENEAU; BEDIENT;

LOEHR, 1992, p.5, traducdo nossa).

A selecao da estratégia de remediacao dependeéiide fatores, tais como: condi¢des

hidrogeoldgicas, situacdo ambiental (se a areadesinal, urbana, rural, florestal, etc.),

dimensdes da area, tipo de horizonte afetado (@at@ada ou insaturada), e as caracteristicas

do solo. (DERMONT et al., 2008, p. 193, tra

ducéassa).

No ambiente urbano, onde a area deve ser rapidardespionibilizada, as medidas de

remediacdo ex situ sdo mais adequadas quando garagdo se elimina a contaminacao do

solo. Por outro lado, para uma imensa area, consoguande mina, uma estratégia in situ seria

preferivel que um procedimento de remediacdo ex EDERMONT et al., 2008, p. 193,

traduc&o nossa). No Quadro 2 estao descritasrasgais vantagens e desvantagens para 0 uso

de estratégias de remediacéao in situ e ex sitadhs por Dermont et al. (2008, p. 192, traducéo

nossa).

Quadro 2. Principais vantagens e desvantagenedasidgias de remediacao in situ e ex situ.

Vantagens Desvantagens/Limitaces

Remediacéo rapida da area; Riscos de exposicéo dos operadores e do meio dyrant

Praticamente independente da geologia da operacdes de escavacéo;

area; Requer transporte se o tratamento for off site;

Otimizacdo do processo e o resultado finRequer equipamentos pesados;

podem ser facilmente controlados; Dificuldades de aplicacdo quando a infraestrutura
Ex sity Potencial de recuperagcdo de metaexistente € complexa;

(extragéo); Influenciada pelo tipo e pela forma minerologica e

Potencial de reuso do solo apés limpezmimica dos metais (extragao);

(extracéo). Requer instalacbes fixas ou unidade de tratamento

Eficiencia do processo pode ser facilmentaovel;

verificada; Normalmente requer altos custos para tratamente pnd

h& presenca de metais.

Tratamento por Solidificacdo/Estabilizaca®@ificuldade para verificar a eficiéncia dos proosss

é relativamente simples e eficiente; Influenciado pelas condicdes especificas da area;

Usualmente independe do tipo de metaismitado pela heterogeneidade subterranea;

(imobilizacao); Limitado pela profundidade da contaminacao;

Potencial de reuso para materiaiBreocupa quanto a integridade do local a longoopriaz

vitrificados. Demanda longo prazo para a manutencao da area,;
Insitu | N@o requer escavagdes, transporte Requer controle de acesso/limitacéo de reuso fataro

instalac6es fixas para tratamento off site; area;

Minimiza a exposicdo as pessoas e atormalmente é requerido longo tempo de tratamento;

ambiente; Requer adicaol/injecdo de reagentes quimicos |para

Normalmente ndo requer equipamentarobilizar metais (extracéo);

pesados; Potencial de contaminacédo do aquifero pela soldedo

Usualmente é apropriado para grandésvagem residual (extracéo);

areas (exceto para vitrificagao);
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Normalmente é mais econdmico e eficientéjmitado pela baixa permeabilidade do solo
Reduz a lixiviagcdo e a mobilidade dogextracdo);

metais (imobilizacdo); Ifluenciado pelo tipo, quimica e estrutura do splo
Reduz a biodisponibilidade para p$extracdo);

receptores ecoldgicos (imobilizagao); Influenciado pela concentragdo, fracionamento e
Possibilidade de tratamento das &guaspeciacdo dos metais (extragéo);

subterraneas; Preocupante quanto ao controle da biomassa

Possibilidade de reestabelecimento ' détoextracéo);
vegetacdo da area (exceto para vitrificagdidmitado pelas baixas concentracbes e pelas baixas
e solidificacao/estabilizacdo). profundidades (fitoextracéo);
Requer tratamento subsequente do fluido de extracéo
(eletrocinética, lavagem do solo).

Fonte: Dermont et al. (2008, p. 192, traduc¢ao rjossa

2.5.2 Atenuacao natural

Umas das técnicas de menor custo empregadasganadiacao de areas contaminadas
€ 0 monitoramento da atenuacdo natural, na quatlesnmais importantes processos é a
degradacdo microbiana. (MOREIRA; DOURADO, 2007).éml da biodegradacao,
Charbeneau, Bedient e Loehr (1992, p. 4, tradug&sa), também citam outros processos
naturais como a volatilizacdo e a sorcao, paradeamneu conter a contaminacédo. De acordo
com estes autores, este método de remediacéo,mandrdecido por remediacdo natural ou
remediacdo passiva, € o0 método mais simples ebaeito.

O solo tem a capacidade de funcionar como um dépyreetendo grande parte das
impurezas, as quais é exposto, de forma que astedsticas de atenuacdo e transporte de
poluentes do solo dependem da sua composicao @amatria. Entretanto o solo possui certo
limite para os mecanismos de atenuacéo, visto spreJo este ultrapassado, podem surgir
problemas de qualidade do solo em funcédo da acgawlkaxcessiva dos poluentes, havendo
riscos da migracao constante destes poluentes afguas subterraneas, o que pode trazer um
problema ainda maior quando estas aguas sao ysa@asonsumo. (IWAI, 2012).

A atenuacdo natural tornou-se quase rotineira corocesso de remediagcéo do solo,
mas também tem sido usada em combinac¢do com qutrosssos. (Brown et al., 1994, apud
MULLIGAN; YONG, 2004, p. 587, traducdo nossa). Dies tém sido emitidas pelo
Conselho Nacional de Pesquisa dos Estado Unido€)d&a pontos contaminados por metais
e organicos, além de outras pela American Socwtyl ésting e Materials (ASTM), Forca
Aérea dos Estados Unidos, Instituto do Petroleo iaaeo (API), Marinha dos Estados
Unidos, Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estadoisldd (USEPA) e vérios estados e

provincias. Embora existam muitos protocolos, wéaltancado um acordo sobre os requisitos
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para avaliagdo e monitoramento da atenuacédo nafMHILLIGAN; YONG, 2004, p. 587,
traduc&o nossa).

Nunes e Conseuil (2007) destacam como vantagerdedaacdo natural os baixos
custos envolvidos neste processo e a transformdgdocontaminantes em compostos
inofensivos a saude humana. No entanto, o elevadodo de tempo demandado para que este
processo seja efetivo, torna o seu uso ndo ac@vetlhem locais proximos a pocos de
abastecimento de agua e rios, onde a migracdordansmante se tornaria critica.

Segundo Charbeneau, Bedient e Loehr (1992, paduy¢éo nossa), 0s mecanismos de
restauracdo natural sdo complexos, e as propriedisieoquimicas fundamentais séo
altamente variaveis. Com isto é dificil estabelegeidéncias e garantias da melhoria na
gualidade das aguas subterraneas por mecanisnusaisal odavia, apesar destas incertezas,
a restauracao natural pode ainda demostrar senadie@ protecdo do ambiente.

Resultados obtidos por Iwai (2012) apontam quepaadade de atenuagao natural do
solo esta ligada a dois quesitos basicos: a caegaodtaminantes disposta no solo e as
caracteristicas do solo. A carga de contaminantesfléenciada diretamente pelas
caracteristicas dos residuos e a forma de exececdperacdo do aterro, enquanto as
caracteristicas do solo que interferem na atenuagfiwral sdo seus mecanismos fisicos,
quimicos e microbiolégicos.

Geralmente a atividade biol6gica imobiliza compsstrganicos e inorganicos,
convertendo compostos organicos em massa celyaeagpitando compostos inorganicos.
Porém a mobilizacdo também pode ocorrer devidoldbiti@acdo e a fragmentacdo dos
compostos, além da solubilizacdo de metais em fudedreacdes de reducdo e liberacdes
devido ao meio &cido. (IWAI, 2012).

Nunes e Conseuil (2007) adotaram uma técnica basemactenuacdo natural para a
remediacdo de uma area contaminada por gasolindyregdo dos processos de reducéo de
massa, concentragcdo e mobilidade dos contamingatds, em termos do tempo como em
termos do espaco de deslocamento. Uma vez queydsegles, os mecanismos influenciadores
da taxa de migracdo dos contaminantes sédo a advecdé&persao e a sor¢ado, enquanto que a
biodegradacédo € o mecanismo que reduz por tranasf@ora concentracdo do contaminante.

Bento et al. (2003), ao avaliar a degradagédo dedtadbonetos de petrdleo em solos
contaminados com 6leo diesel, comparando os métlagenuacao natural, bioestimulacéo e
bioaumentacdo, verificaram que, apesar de a bicatagé@o ter apresentado o melhor
desempenho, a atenuacao natural foi mais efetea tpipestimulacdo. Experiéncias como esta

evidenciam que nem sempre 0s métodos mais intérgsm mais caros sdo 0s mais adequados
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na remediacdo de areas contaminadas, visto quesistiepender do tipo de contaminante, da
zona do solo atingida pela contaminagéo, das eafsiitas do solo, etc. Conforme lwai (2012,
p. 256), é evidente “que ndo é somente com o emmmedecnologias altamente avancadas e
dispendiosas que sdo conquistados ganhos ambieritaiatde publica”.

Baseados na sua propria consideracdo, Nunes e flld@6€7) verificaram atividades
biolégicas na area estudada, a partir das tranafgiies de massas, ocorridas nos receptores de
elétrons e nos respectivos subprodutos, além degdiecha concentracao de oxigénio durante
0S cinco primeiros meses, a qual foi associadagiadacdo de etanol. Também foram
observados processos anaerobios na degradacdarae etde BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos) a partir de ferro-reducacetanogénse.

Martins, Almeida e Leite (2008) ao estudarem arbioediacdo de metais pesados
inseridos em um sistema aquoso contaminado conmodaichonetos, criado em laboratério,
onde a concentracdo adicionada dos metais Cd,@nfei de 1,0 ppm e a concentracao de
gasolina foi de 0,1% em volume, verificaram queesethvolvimento microbiano nao foi
significativamente afetado por estas concentrac@ess, quais chamaram de “baixas
concentracdes”, embora na legislacéo brasileiggagstacima dos limites aceitaveis para varias
classes de aguas doces e salgadas.

Com base neste comportamento microbiano, Martimgila e Leite (2008, p. 785,
traducdo nossa) chegaram a conclusdo de que sistemtarais contaminados com
hidrocarbonetos, onde as concentracdes de metsésiqgee e gasolina sdo “baixas”, podem
possivelmente ser suscetiveis a atenuacéo natenala necessidade de intervencéo, desde que
0 processo seja conduzido em um longo periodandleateuma vez que o consorcio microbiano
apresentou boa resisténcia e adaptacdo as condgddss nos experimentos.

Serrano et al. (2008, p. 494, traducdo nossa) abaesm a atenuacdo natural de
hidrocarbonetos alifaticos em um solo agricola awmiado experimentalmente com
derramamentoo de diesel, verificaram que cercd#edbs hidrocarbonetos alifaticos ficaram
retidos na camada supercial do solo, entre 0 eride profundidade, de forma que nos 18
primeiros dias a concentracao do poluente desaresasticamente devido a vaporizagao.

Na sequéncia Serrano et al. (2008, p. 494, tradngésa), observaram que, por meio
de taxas de degradacao, microorganismos preseatsslm utilizaram os hidrocarbonetos
alifaticos como fonte de carbono e energia. Osisieeiginais de qualidade, biomassa
microbiana e atividade de desidrogenase do sodmfoecuperados em aproximadamente 200
dias ap6s o derramamento. J4 as concentracao réedriobnetos alifaticos, dentro de limites

legalmente aceitos para solos, foram obtidos aPOglis decorridos do derramamento.
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2.5.2.1 Processos bidticos

De acordo com Moreira e Dourado (2007), a biodegyad € um dos processos mais
influentes na atenuacédo natural, ocorrendo, atrdaés;do microbiana, a transformacao dos
compostos contaminantes. Uma vez que, sob condigdequadas, os microorganismos
participam parcial ou integralmente nas reacdesigas, resultando em compostos de baixo e
até inexistente risco aos seres Vvivos.

De acordo com Nunes e Conseuil (2007), na avalidggwocesso de atenuagéo natural
deve ser observado se as massas do contaminaate feduzidas essencialmente por
transformacdes biologicas, diferente dos procedsdsansferéncia de massas, como € o0 caso
da volatilizagao.

Microorganismos sdo as chaves para o tratamentood&aminantes, dentre eles
bactérias, protozoarios, fungos, algas e virus liyaud, 2002, apud MULLIGAN; YONG,
2004, p. 590, traducéo nossa). Microorganismosregimres que células de animais e plantas
e sao divididos em dois grupos, dependendo datestrdas ceélulas: procariotas (simples,
células individuais menores que 5 um) e eucari@tékila Gnica ou multicelulares mais
complexas, maiores que 20 um). (MULLIGAN; YONG, 200. 590, traducdo nossa).

Procariotas tém uma regido nuclear sem membramaapenas um unico filamento de
acido desoxirribonucleico (DNA), enquanto que osagiwtos tém um nucleo envolvido por
uma membrana contendo moléculas de DNA. Eucargdassubdivididos em organismos
unicelulares que tém células polivalentes e orgamssmulticelulares (plantas e animais) com
células de finalidade especifica. (MULLIGAN; YONZ)04, p. 590, traducdo nossa).

Digestdo aerObia e anaerObia sdo os dois procetsodecomposicdo bioldgica
realizados na estrutura do subsolo, e a ocorréiecian ou de outro vai depender da presenca
de oxigénio molecular. Em condi¢cdes aerObias oporas seguintes conversfes: matéria
organica carbonacea em diéxido de carbono, amémiaiteato, sulfeto em sulfato, fésforo em
fosfato, Ferro e 6xidos de Ferro e Manganés eno8xieé Manganés. Enquanto em condicdes
anaerObias a matéria organica carbonacea € catavertn acidos organicos, didéxido de
carbono, metano e outros compostos organicos caoglalém de ocorrerem a desnitrificacdo
e a reducéo de metais. (IWAI, 2012).

A disponibilidade de oxigénio e outros aceptoregld&ons, tal como, nitrato, sulfato
e Ferro (lll), determina a taxa de biodegradacdémAde outros fatores, tais como, presenca
de agua e nutrientes minerais. (MULLIGAN; YONG, 20f. 590, traducdo nossa). No Quadro
3 estdo apresentadas as probabilidades de bios@ovde contaminantes inorganicos.
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Quadro 3. Probabilidades de bioconversao de contdas inorganicos.

Contaminante Transformagéo Nivel de conhecime  Continue
Cobre, Niquel e Zinco Imobilizagao por sorcéo. Made
Cadmio e Chumbo Imobilizacdo, possibilidade |ddoderado
metilacdo.
Ferro e Manganes Aumento na mobilidade pbdtoderado
reducéo, imobilizacéo par
precipitacdo e sorcao.
Cromo Imobilizacdo por precipitacdo Moderado
Mercurio Volatilizacdo, imobilizacdo pqrBaixo
precipitacdo e sorc¢ao.
Arsénio Volatilizacdo ou imobilizacdo porBaixo
precipitacdo ou sorgao.
Selénio Volatilizacdo ou imobilizacdo ppBaixo
precipitacdo ou sorc¢ao.
Nitrato Conversdo para nitrogénio Baixo
Perclorato Reducéo para clotaro Baixo ~
Uranio Imobiliza¢do por precipitagdo Baixo Conclusa
Plutbnio Aumento na mobilidade poiBaixo
reducéo, imobilizagc&o par
precipitacdo e sorcao.
Tecnécio Imobiliza¢do por precipitagdo Baixo
Fonte: Adaptado de Yong e Mulligan (2004, apud MUEAN; YONG, 2004, p. 591, traducao
nossa).

2.5.3 Atenuacdo natural em areas de disposicéo de ressdlidos

Sorcéo e precipitacdo sdo considerados mecaniggroBcaintrs para a imobilizagcéo
de metais e sua posterior baixa concentracéo ivalibo. Os residuos contém solos e matéria
organica que, especialmente, nos valores neutatte® de pH, que prevalecem no lixiviado
metanogénico, tem uma significante capacidadeveoiBOZKURT, 1999 apud KJELDSEN
et al., 2002, p. 311, traduc&o nossa).

A solubilidade de muitos metais com sulfetos e @aalos € baixa, e estes anions séo
tipicos em aterros. Sulfetos sdo formados a paldirreducdo de sulfatos durante a
decomposicao dos residuos no aterro, e a pre@pitég sulfetos é frequentemente citada como
uma explicacdo para as baixas concentracfes desmesados. (CHRISTENSEN et al., 2000;
CHRISTENSEN et al., 1994 apud KJELDSEN et al., 2@0311, tradugédo nossa).

A atenuacado de compostos organicos xenobidticosideo de uma pluma de lixiviado
pode ser substancial devido a diversidade de amelsieadox. Aterros antigos sao tipicamente
ricos em matéria organica durante a fase de proddedmetano. (KJELDSEN et al., 2002,
apud BJERG et al., 2011, p.695, traducédo nossa)a€co do aterro € o primeiro estadgio no
sistema de ambientes redox interconectados queoogpostos organicos xenobiodticos

encontrardo. Desta maneira, as condicfes sao aslescloracao redutiva, transformando
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hidrocarbonetos alifaticos clorados tais como téraetileno e tricloroetileno em compostos
inofensivos, tais como eteno e etano. Conformevédoificado em varios casos em éareas de
aterro. (CHRISTENSEN et al. 2001, apud BJERG efAall1, p.695, traducéo nossa).

No Aterro Vejen, quantidades insignificantes derdudrbonetos alifaticos clorados
estavam presentes tanto no lixiviado do aterro (RIEEN, 1993, apud BJERG et al., 2011,
p.695, traducdo nossa), quanto na pluma de lixviaNGKILDE e CHRISTENSEN, 1992,
apud BJERG et al., 2011, p.695, traducdo nossa)atbiwo de Grindsted, hidrocarbonetos
alifaticos clorados foram achados apenas em uma @mee residuos industriais foram
despejados (KJELDSEN et al., 2008, apud BJERG .et28l1, p.695, traducdo nossa).
Hidrocarbonetos aromaticos nao foram identificatlbpluma de lixiviado do aterro Sjoelund.
Desta maneira, a hipétese geral para este fataeégue os hidrocarbonetos aromaticos sao
fortemente atenuados no nucleo anaerobio. Alénodissprovavel que o benzeno seja o
composto mais persistente. (BJERG et al., 2005d &lERG et al.,, 2011 p.695, traducao
nossa).

Pesticidas foram identificados em lixiviados de tosiaterros, conclusdes gerais sobre
0 comportamento na zona anaerdbia da pluma na@aessiveis, mas é previsto que a
degradacdo anaerdébia € limitada para muitos passic{ALBRECHTSEN et al., 2001, apud
BJERG et al., 2011 p.696, traducdo nossa). Acidnexilos sdo usados por todo o0 mundo e
frequentemente observados em lixiviados. Em umdestios aterros Dinamarqueses, acido
metilfenoxipropanoico, pertencente ao grupo dodascfenoxi, foram achados nos lixiviados
de 9 de 10 aterros investigados (BAUN, et al., 2@@4d BJERG et al., 2011 p.696, traducéo
nossa).

No aterro de Vejen, acido metilfenoxipropanoicodbservado na pluma 130,0 metros
a jusante do aterro em 1989. (LYNGKILDE; CHRISTENNGHE992, apud BJERG et al., 2011
p.696, traducdo nossa). Na reanalise a area, dezvaais tarde, Baun et al. (2003, apud BJERG
et al., 2011 p.696, traducdo nossa) verificou gué@dos metilfenoxipropanoicos estavam
recalcitrantes no ndcleo da pluma a 135,0 metrasehoo.

Longe e Enekwechi (2007, p. 139, traducdo noseasgrearam um padrao irregular e
imprevisivel de atenuacdo de contaminantes em agimisrraneas de pocos localizados até a
distancia de 200 m do aterro de Alusosun na Nigérgeologia local da area estudada parece
ter desempenhado um papel importante a este resfigivariacdes estratigraficas visiveis que
representam a geologia local podem ter influence@benuacao natural dos contaminantes,
seu padrao de transferéncia e subsequente avamgoptde agua subterranea. Os contrastes

de condutividade hidraulica ocorrem devido a irgkxgbes de camadas semipermeaveis e
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impermeaveis. Este ambiente hidrogeoldgico existémerece a adsorcdo e retencdo dos
contaminantes nos espagos dos poros, de modo uEedacomportamento de disperséo do
lixiviado muito irregular e dificil de prever.

No entanto, Longe e Enekwechi (2007, p. 139, traduipssa), reportaram que como
alguns dos contaminantes sdo achados na aguar&@nbteem concentra¢des mais elevadas do
gue o apontado pelo histérico da quimica das agubterraneas do aquifero em Lagos, ha,
portanto, a tendéncia de suspeita quanto ao atemo uma das fontes de contaminacéao da
area estudada por eles.

Longe e Enekwechi (2007, p. 139, traducdo nossajackm a importancia da
estratigrafia do solo sob a base do aterro comocansideravel fator na atenuacdo nos
constituintes do lixiviado. O cenario hidrogeolagitocal pode ter contribuido para a
intensificacdo da atenuacéo natural até certo dl@mentanto, o comprometimento da qualidade
da 4gua subterrdnea ndo esta completamente renmvieliminado. Ha uma forte tendéncia
para um aumento na contaminacdo da agua subtem@neatorno do aterro, levando em
consideracdo as concentracdes de cloreto, nitratrgénicos identificados nas aguas

subterraneas, as quais estdo acima das concestaedeferéncia.

2.5.4 Fatores que influenciam na atenuacao natural

Os solos naturais apresentam um sistema compledim&nico em que
interagem continuamente os processos fisicos, qosa bioldgicos. O solo
€ um sistema heterogéneo e polidisperso de compensdlidos, liquidos e
gasosos, em diversas proporgdes, e sdo tambémtegstensos e constituem
corpos quimicamente solventes pela presenga desdgsaus intersticios. Os
solos consistem de compostos quimicamente ineltesjbstancias de alta ou
baixa solubilidade, de uma grande variedade de ostop organicos e de
organismos vivos, e ainda apresentam um meio fagbréo qual ocorrem
atividades bioldgicas complexas de forma simultdAdarca de interacdo e
a predominancia de uma reacao sobre outra é cadrgelos constituintes
especificos do solo. Os constituintes e sua impoidéariam com a matriz
(rocha), o tempo, o clima, a topografia, e a vegeta(IWAI, 2012, p.109).

Segundo Almeida (2009), a matéria organica presentsolo tem a capacidade de
agregar particulas minerais, torna o solo maisgmraumenta a retencao de agua e € um dos
principais responsaveis pela capacidade de trotténwa (CTC) do solo. A CTC esta
relacionada com a reducéo da perda de cationsxpaat¢do e com a inativagcdo de compostos
toxicos, sendo que os elementos quimicos dos camates tem a possibilidade de se ligarem

as cargas negativas da argila e da matéria orgaresantes no solo.
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A CTC é um parametro importante na retencdo daseptgs organicos e outros ions
menos moveis, indicando a capacidade de retenc&mldo Refere-se a maior ou menor
capacidade que o solo possui em trocar cationnearaalizar as cargas negativas, sendo funcéo
da textura, minerologia e pH do solo. Ela podakerada se houver variacdo do pH e, a medida
gue o material vai sendo saturado pela passagerordaminante, seu valor vai diminuindo.
(ALMEIDA, 2009, p. 103).

A adsorcao é o mecanismo pelo qual elementos semades particulas do solo, ja na
desorcdo estes elementos se desprendem da sepediaima particula. Constituem um
processo influenciado pelo pH e pelas caractessstdn solo e do contaminante, e que é
considerado o0 processo mais comum para atenuaicargoacao de contaminantes, atraves da
remocao de solidos dissolvidos do lixiviado. Asilaggminerais sdo as principais particulas
responsaveis pela adsorcéo, embora os sais denaundratado, 6xidos de ferro e manganés
e matéria organica também participem deste mecani@tCBEAN et al., 1995; QASIN et
al., 1994; BAGCHlI, 1994 apud IWAI, 2012).

Ao avaliar a sorcédo de elementos tracos em solt€sleliferentes aterros, Oliveira et
al. (2014) verificaram que, embora um dos atewoldm apresentado maior fracéo de argila
este ndo foi 0 que apresentou maior CTC. Os audssExciaram isto a uma possivel diferenca
entre os argilo-minerais presentes nos solos eéamnao pH, que era mais elevado para o solo
com maior CTC. No entanto foi constatado que atigleaie de matéria organica presente nos
solos influenciou no aporte de cargas, sendo tamlbr@endas explicacbes para os resultados
obtidos nos ensaios de CTC.

Oliveira et al. (2014) verificaram que houve umaf@réncia na sor¢cao dos elementos
investigados, o que segundo 0s autores esta nedamoa valéncia dos elementos, sendo a
seguinte ordem decrescente de classificacdo pengesho: Zn, Cd, Cu, Pd, e Li. Ou seja, o
Li apresentou maior potencial de contaminacdo dassasubterraneas, visto que obteve a
menor sor¢éo pelo solo.

O clima é um fator importante a ser consideradimtemsidade de contaminacao de um
solo, um exemplo disto € o clima tropical chuvosule ocorre maior lixiviagdo dos
contaminantes devido as aguas da chuva, mas queifporiado intensifica a formacao de Oxi-
hidréxidos de Fe e Mn que tem influéncia na fixadae elementos. (ANICETO; HORBE,
2012). As reacodes de redox (oxidacédo e reducao)mséim influentes na solubilidade dos
contaminantes, exemplos disso sé@o o Ferro e Masganéados que sdo pouco soluveis. A
reducdo na solubilidade de outros metais em um megiotor e com sulfeto na quantidade

suficiente séo favoraveis a atenuacédo. (IWAI, 2012)
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Ao avaliarem a acumulacdo de metais pesados @efdo solo de um lixdo encerrado
em 1969, Aniceto e Horbe (2012) constataram quesezacumulou principalmente nas fragoes
de hidréxidos de ferro amorfos e oxi-hidroxidodeleo, o Cu nas fracdes hidroxidos de ferro
amorfos e matéria organica, o Mn nas fracdes déxiabs de ferro amorfos e oxi-hidroxidos
de ferro e o Pb nas fragBes oxi-hidroxidos de femesidual. J& no solo de um lixdo encerrado
em 1986, a acumulacdo de Zn, Cu e Mn ocorreu daafailimilar, no entanto o Pb foi
acumulado principalmente na fracdo de hidréxidogede amorfos, oxi-hidroxidos de ferro e

residual, e o Ni que se acumulou principalment&agio residual.
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3 ESTUDO DE CASO

O presente estudo teve como apoio o estudo de dmsbagndstico ambiental, ja
realizado no mesmo local, cuja finalidade foi propm Plano de Recuperacdo de Area
Degradada (PRAD).

3.1 Histérico da Area
3.1.1 Informagdes do municipio

Séo Leopoldo esta localizado na Regido Metropd@itimPorto Alegre e dista em 31,4
Km da sede estadual, também se localiza na regibecida com Vale dos Sinos.
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO LEOPOLDO (PMSL), 2016Jem um territério de
102,738 Km2 e uma populagéao, em 2010, de 214.0680ps. (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 2016). S&o Leopoléiaz divisa com os municipios
de Sapucaia do Sul, Novo Hamburgo, Estancia VePartio.

S&o Leopoldo pertence a bacia hidrografica do B&Sinos, a qual esta localizada nas
provincias geomorfologicas do Planalto MeridionBlepresséo Central. O Rio dos Sinos, que
da nome a bacia, tem sua nascente na cidade d& Gasaando por diversos municipios, dentre
eles Séo Leopoldo e desaguando no delta do Jacti@aeroas (SECRETARIA DO AMBIENTE
E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DO RIO GRANDE DO SU(SEMA), 2010).

3.1.2 Geologia da regiao

Conforme o Mapeamento Geolégico Integrado da Bdegi&uaiba da Secretaria da
Coordenacio e Planejamento Pro-Guaiba (PRO-GUAIB®S), a litologia do municipio de
Sé&o Leopoldo é composta das seguintes formacoes:

a) Cobertura sedimentar da Bacia do Parana - Era Mi&soz

— Periodo Tridssico: Grupo Rosario do Sul, formado gm@nitos arcosianos,
siltitos e lamitos, com niveis de conglomeradosafotmacionais, preservados
como blocos abatidos em estruturas dogiaen; arenitos avermelhados finos

a médios com estratificacdo paralela, cruzada &danalimbing, Wavy-linsen;
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— Periodo Jurassico: Formacao Botucatu, compostargaitos finos a médios,
réseo-avermelhados, bem selecionados, bimodais,estratificacdo cruzada
tangencial e plano-paralela de médio a grande .porte

b) Cobertura Cenozoica:

— Periodo Terciario: Depositos eluviais e coluvitdsmados por conglomerados,
diamictitos, arenitos conglomeréaticos, arenitaneiios avermelhados, macicos
ou com estruturas acanaladas, gradam para sistdemdeques e canais
anastomosados;

— Periodo Quaternario: Depdsitos aluvionares atuaisipostos por cascalhos,
areias grossas a finas e sedimentos siltico-aogilogiconsolidados, que
preenchem calhas de rios e suas planicies de iganda

3.1.3 Localizacdo da area

A area objeto deste estudo localiza-se no Bairaeiina, zona urbana do municipio
de Sao Leopoldo-RS, gue se situa a oeste do mimici@ margem esquerda da BR 116.
Delimita-se ao nordeste pelo arroio Jodo Correapageste pela vala de drenagem, localizada
paralela a Rua Affonso Linck, ao sudoeste pela @ssa Trés e ao sudeste por uma linha
imaginaria que segue na mesma direcdo da Rua Jbadd O Rio dos Sinos passa muito

préximo desta area, de forma que recebe as agwadadde drenagem e do arroio Joao Correa.

3.1.4 Informacdes da area

A area, atualmente urbanizada e atualmente comiapgdamente 8,0 hectares, tratava-
se de um depdsito de residuos a ceu aberto, eglai@e que realizou o Relatorio de Avaliacao
Ambiental verificou atividades residenciais, coneas; de servi¢os e industriais. (GOMES et.
al, 2016).

No levantamento das edificacdes, realizado paraaétio de Avaliacdo Ambiental da
area, foram identificadas na area, objeto destelesi180 casas de alvenaria de um pavimento,
92 casas de madeira de um pavimento, 44 casagsaf@ah de dois pavimentos e 4 casas de
madeira de dois pavimentos. (GOMES et al., 2016).
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Figura 2. Imagem aérea de 1990 da area em estmiandicio de deposito de residuos.

P ETN
Sy

Fonte: SEMMAM (1990, apud GOMES et al., 2016).
Através de imagem aérea do ano de 1990 (figureedjda pela Secretaria Municipal
do Meio Ambiente de S&o Leopoldo (SEMMAM), a qualstna indicios de deposicdo de
residuo no local em estudo, Gomes et al. (2016)admaram a area da provavel deposicao,
sobrepondo os limites desta com uma imagem aéunel eg¢sultando na figura 3. A figura 3

orientou a locagéo dos pontos de amostragem, nesjigonitoramento e levantamento das
condicdes da area.

Figura 3. Demarcacéao da area com provavel exist@&wcresiduos no subsolo.
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3.2 Atividades desenvolvidas na avaliagdo ambiental daea

A avaliagdo ambiental do local impactado, a quakiste no estudo de caso que serviu

como base para o corrente trabalho, foi realizadevés de um contrato de prestacédo de

servicos entre a Unisinos e a Prefeitura Munioij@gabao Leopoldo. As atividades executadas

foram:

a)

b)

d)

f)

9)

levantamento do nimero de edificacbes existenta® soarea estudada, o material
de que eram construidas e o0 niumero de pavimenpastiade relatério fotografico

e estrevista com os moradores;

coleta de cinco amostras de solo em uma profundidadiproximadamente 1,0 m,
com o uso de um trado, para realizar os ensai@éése granulométrica, massa
especifica, limite de liquidez e limite de plastaile, além da analise dos parametros
fisico-quimicos referidos na Resolucdo CONAMA 4P0R para uso residencial;
sondagem a percurssao (SPT) em dez pontos, orate fostalados piezdmetros
para coletadas de amostras de 4gua subterraneatiAda furacdo também foi
realizada a caracterizacdo geoldgica do subsol@btelos parametros para
determinar o comportamento do fluxo e as caratimsshidroquimicas das aguas
subterraneas;

analise de compostos organicos volateis (VOCs)tamogCH), em nove pontos,
quatro deles em furos realizados com trado e cemofuros de sondagem a
percurssao;

ensaios de infiltracao para determinar a permelzloié das camadas do subsolo em
trés pontos de sondagem;

coleta de seis amostras de agua subterranea negtisondagem, para analise dos
parametros fisico-quimicos conforme a Resolucéao @A 420/2009;

coleta de trés amostras de aguas superficiais gratizse dos parametros fisico-
quimicos, de acordo com a Resolucdo CONAMA 420/2668do duas a jusante,
uma delas coletada na vala de drenagem, localeadsste da area de estudo, e a
segunda no arroio Jodo Correa, a terceira amastcaletada no Rio dos Sinos, a

montante da area;
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3.2.1 Caracterizacdo da area degradada

3.2.1.1 Estratigrafia e caracteristicas das camadas do solo

A partir da estratigrafia do subsolo da area, formnstatadas duas informacgfes

importantes, abaixo da camada de residuos ha umadeade argila organica de baixa

permeabilidade e a camada de residuos encontedtsada, pois o nivel de agua subterraneo

ou esta acima do topo da camada de residuos, ountemse nivelado a ela. (GOMES et al.,

2016). No Quadro 4 estdo apresentadas as carfictéeridas camadas do subsolo da area em

estudo.

Quadro 4. Estratigrafia e caracteristicas das casdd subsolo.
Horizonte Caracteristicas Espessura
Aterro superficial  Aterro argiloso marrom, contendesiduos soélidos dispersos, calic#®,50-1,90

pedregulhos e eventuais lentes de rachao, ress@penetracio de 1 a 5.

Camada de
residuos sélidos

Camada de residuos sélidos variados contendo egisténcia a penetracéd,10-3,10

de 2 a 14 e permeabilidade k=1,7xXn/s.

Aluvido argiloso

Camada aluvionar argilo-siltosargilo-arenosa, com matéria organica,
cinza a preto, resisténcia a penetracdo de 0 pe2Zrneeabilidade k=1,7x10
cm/s

cdr30-4,8

Aluvido arenoso

Camada aluvionar de areia médiaaa fharrom amarelada e resisténci
penetracdo de 2 a 8.

a(q490-4,2

Cascalho Camada de cascalho aluvionar, resisténcia de pef@etrde 5 a 8,

aluvionar impenetravel ao trépano.

Saprolito Horizonte de alteracédo residual da ra@reaitica, composicao silto arenosd),70-1,5
cor rosa amarelado, resisténcia a penetracdo d®7 a

Arenito Arenito edlico de granulometria fina a média, carsa amareladg,

Pirambdia impenetravel ao trépano (formacédo Perambobia).

Fonte: Gomes et al. (2016).

A partir das sondagens foram obtidas trés sec@@8gieas da area (figuras 4 e 5), além

de dois mapas (figuras 6 e 7) que representamegs®sg@a da camada de residuos e da camada

de cobertura, sendo que este ultimo também repeeagorofundidade em que se encontra o

topo da camada de residuos.



Figura 4. Secdo Geologica A-A’

Secao Geologica A-A'

ATERRD DE ARGILA MARRCN A CINZA COM PEDREGULHOS,
CALICAS E OUTROS RESIDUOS SOLIDOS. EVENTUAIS LENTES
DE RACHAD, RESISTENCIA Nspi- 1 A 5.

CAMADA HETEFIOGENEA DE AESIDUDS SOLIDOS VARATOS
COM RESISTENCIA VARIAVEL Nspt = 2 A 14 E PEAMEABILIDADE
k=17 X10CMS

S0L0 ALLVIONAR ARGILO-SILTOSOVARGILO-ARENCSD,
COA CINZA A PRETD, CONSISTENCIA MOLE A MUITO MOLE,
FESITENCIA Nepl- 0 A 2 PEAMEABILIDADE k- 1,5 X 10 *CMWE

AREIA ALUVIONAR MEDIA A FINA, COAES VARANDO DE
CINZA A MARAON-AMARELADD, FIOFA A POUCO GOMPACTA
RESISTENCIA Nzpi= 2A B

CASCALHOALLIVIONAR, FESISTENCIA Nepl= AR
IMPENETHAVEL AD TREPANC

HORZONTE RESIDUAL DE SILTE ARENOSO0 CORES ROSADAS
AAMARELADD, RESITENCIA MNspt=7 A 10

ARENITO FING A MEDIO (FORMACAD PIRANBOR], COR .
ROSA A AMARELD, RESISTEMCIA Nspl= 22 A 51 (IMPENETRAVEL)

Fonte. Gomes et al. (2016).

67



68

De acordo com o Relatorio Final de Avaliacdo AmtaeRara Definicdo de Plano de
Recuperacéo de Area Degradada no Municipio de 88pdldo-RS PRAD JCorrea, verificou-
se que a camada de residuos apresenta-se contiooawema extensdo de 350 m ao longo da
secao A-A’, apresentada na figura 4. O que tambdéae ger verificado € o fato de a camada
de solo aluvionar argilo-siltoso e argilo-arenospocntinua em toda a secao, diferentemente
das camadas inferiores a esta Ultima, as quaiabr@ngem toda a se¢do e possuem espessura

variada.



Figura 5. Secbes Geoldgicas B-B’ e C-C’

Secéo Geologica B-B'

Exapero Verical (x10)

E Herizontal {0} Escala 1:1200 = o
Evaem Mokl ; Secéo Geoldgica C-C'
SPT - 05 SPT-02 Exapero Vartical (x10)
10 [Cota: grom [Cora- 6,56 m_ e kel () Fapsla 20
¥ 3 SPF-58 -0 SPT- 08
. SPT- 04 . Cota: ,89m 8.80m
LA, mj} Cofa: 843 m -
E NA. (1.40m) s J Cota: 7,01 m N.A. (0.95 m) Cota: 7,93 m
A = = " . B N-A !’1536 mj} W . 4
—— 210m A 220 m ||
7 7 i
Arroio Jodo Correa Arroio Jodo Correa
| _ W Tote gazm W Tomsazm
8 T ——  (nivel dégua) B h ——— (mvelddgua)
5 -1 ii'%%j
7] = . =
3 3
2 2
1 1
0 o
4 , 4
1,80 m
5 p & 2 _ _ "
o F 100 A ] 50 100 A
Distancias SPT-02 SPT - 04‘ Distancias SPT - 07 SPT- 08
Progresshas s o m 121,32m Prgpisived + 60,66 M +12387m
LEGEMNDA
ATERAD DE ARGILA MARFION A GINZA GOM PEDREGULHOS, CASCALHO ALLVIONAR, RESISTENCIA Nspl = 54 B
CALICAS £ OUTAOS RESIDLIDS SOLID0S, EVENTUAIS LENTES IMPENETRAVEL AD TREPANO
DE RACHAD, FAESISTENCH Nepi- 1A S
CAMADA HETERDGENEA DE AESIDUOS SOLIDOS VARIADOS HORZONTE AESIDUAL DE SILTE ARENOS0 CORES ADSADAS
COM RESISTENGIA VARIAVEL Mspi~ 2A 14 £ PERMEABILIDADE AAMARELADO; AESITENCIA Nspt= 7 A 10
E=17 X 10ECMS
' SOLO ALUVIONAR ARGILO-SILTOSOVARGILO-ARENCSO, ARENITO FINO A MtﬂD\'FOqMA(:AD PIRANEOIAL, COR
CORCINZA A PRETO, CONSISTENGIA MOLE A MUITD MOLE, ROSA A AMARELD, RESISTENCIA NSRt - 22 A 51 IMPENETAAVEL)
RESITENCIA Nspl- 0 A2, PEAMEASLIDADE k= 1,5X 10 CMS
AREIA ALUVIONAR MEDIA A FINA, CORES VARANDO DE
INZA A MARRON-AMARELADD, FOFA A POLICO COMPAGTA
RESISTENCIA NSpt - 2A 8

Fonte: Gomes et al. (2016).
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A espessura da camada de residuos solidos, olattirada interpolagéo dos resultados
esta representada nas secdes B-B’ e C-C’, apréssnte figura 5. As maiores espessuras
foram detectadas na parte central da area, ed®ee13,10 m, como também pode ser visto no
mapa apresentado na figura 6. O volume de resfduestimado em 155 x 20n°. (GOMES
et al., 2016).

Figura 6. Mapa de representacdo da espessura daa@al® residuos solidos.

Fonte: Gomes et al., 21.

No mapa representado na figura 7, também elab@i@deés da interpolagédo entre os
resultados obtidos nas sondagens, pode ser obeequados residuos encontram-se cobertos
por uma camada de aterro superficial de no maxi®o rh de espessura na porcao central da

area.
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Figura 7. Mapa de representacao da espessura da@a® aterro superficial de cobrimento.

Fonte. Gomes et al. (2016).

3.2.1.2 Hidroestratigrafia e fluxo subterraneo

A camada aluvionar argilosa com matéria organitssgnte logo abaixo da camada de
residuos e que apresenta baixa permeabilidadenties®ncia no fluxo das dguas subterraneas,
uma vez que restrige a percolacdo de agua panstras camadas apOs esta atingir e saturar a
camada de residuos, de maneira que € a camadsidieosesolidos que condiciona o fluxo de
agua subterranea. (GOMES et al., 2016). A figucar8esponde ao mapa potenciométrico da

area.
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Figura 8. Mapa potenciométrico da area.

CotaMNA(m)
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Fonte: Gomes et al. (2016).

De acordo com o Relatorio de Avaliagdo Ambientafdz, desenvolvido por Gomes
et al. (2016), a partir do mapa potenciométricoepsel verificar que o fluxo subterrdneo tem
preferéncia para a direcdo nordeste, no sentideajysara o arroio Jodo Correa, onde o nivel
da agua é inferior ao das aguas subterraneas. ddéta direcdo, também foi constatado fluxo

na direcdo noroeste no sentido que vai para o 68&thos.

3.2.1.3 Caracteristicas hidrogeoquimicas e contamina¢c@&guda subterrdnea

Conforme o Relatério de Avaliagdo Ambiental da aAsdguns dos pontos estudados
apresentaram concentracdes dos elementos Cromo, Manganés e Niquel acima dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420/2009 naasagubterraneas. O comportamento
destes elementos pode ser analisado a partir dneila de mobilidade do Ferro e do
Manganés, “os quais séo relativamente méveis ersupebficie e tendem a precipitar em
condig¢des superficiais.”. (GOMES et al., 2016, 3). 7

Na area em estudo as concentracdes de Ferro nas sufaterraneas apresentaram um
acréscimo consideravel com relacdo ao sentidoude,flatingindo valores muito elevados. Ja
nas aguas superficiais, mesmo recebendo as adutesr&oeas, a concentracdes mantiveram-
se sempre na mesma ordem de grandeza, nao ulaagasss 1.460,0 pg/L. Isto evidencia que
as elevadas cargas metalicas, recebidas atravdgudasubterranea, tenham sofrido diluicao,
precipitacdo de 6xidos/hidroxidos e remocao peirdisuperficial. (GOMES et al., 2016).
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Comportamento similar foi observado para o Mangdagiss observagdes corroboram
para 0 mapa potenciométrico elaborado a partirelmdtados das sondagens. (GOMES et al.,
2016). A distribuicdo dos metais pesados que extaegm o0s limites estabelecidos pela

Resolucdo CONAMA 420, estdo apresentados no mapasentado na figura 9.

Figura 9. Distribuicdo dos teores de metais pesqdese apresentaram fora dos padrdes da
Resolucdo CONAMA 420.

-: - AS1 (N0 R0 gos SiNos & monsan b da dnes)

. Ferro (Lg/L)
Manganés (ugfl)

P crormo (wa)

P niquel ngy

Fonte: Gomes et al. (2016).

Conforme ja mencionado anteriormente, um dos desatkeste trabalho é entender o
comportamento dos metais pesados, tanto nas agotasraneas como nas aguas superficiais.
Para isto, além de levar em conta a caracterizdgsiédguas, do subsolo e dos fluxos da 4gua
subterranea, promovidos pelo estudo de caso deseste capitulo, no presente trabalho serédo
conduzidos monitoramento das aguas superficiaibsaneas e investigacao do sedimento
presente no fundo do arroio Jo&o Correa, a fimetiecthr, com mais clareza, quais os principais

mecanismos responsaveis pelo comportamento dossrpetados.

3.2.1.4 Metais pesados nas aguas subterraneas e superficiai

Os resultados obtidos para os parametros Cromm,Mdanganés e Niquel, nas aguas

subterraneas e superficiais (tabelas 3 e 4, regpexnte), durante o estudo de caso, serviram
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de base para o presente trabalho. Partindo destekados prévios, um dos desafios deste
estudo foi esclarecer o comportamento dos elemesupsacitados e a relacdo da sua

concentracdo, das aguas subterraneas para assagesdtciais.

Tabela 3. Concentracédo dos metais pesados qupadsaram os limites da Resolucao

CONAMA 420 nas aguas subterraneas.

Parametro | SPT-01 | SPT-02] SPT-03 SPT-04 SPT-07 SPT-08 CONAMA 420
Cromo (ug/L) 3,19 149,0 11,2 <1 <1 <1 50,0

Ferro (ug/L) 6.2200 20500 573,0 1900 1900 QBA 2.450,0
Manganés (ug/L) 1530,0 7250 5120  1.2200 1.22040800,0  400,0
Niquel (ng/L) 3,69 603 133 563 563 316 20,0

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2016).

As altas concentracdes encontradas para estes glgtrentos nas aguas subterraneas
foram associadas a existéncia do antigo depdsiteesiduos a céu aberto, uma vez que a
lixiviacdo da camada de residuos pelas aguas Euyi@ percolam no solo, vém causado esta

contaminacdo, tornando estas aguas impropriaxcpasaimo humano. (GOMES et al., 2016).

Tabela 4. Concentracdo dos metais pesados nasagqeficiais para fins de comparacao

com as concentracdes encontradas nas aguas saperfic

Parametro | AS1 (Montante) | AS2 (Jusante) | AS3(Jusarte | CONAMA 420
Cromo (ug/L) 1,12 <1 <1 50,0

Ferro (ug/L) 1.460,0 1.310,0 959,0 2.450,0
Manganés (ug/L) 156,0 284,0 593,0 400,0
Niquel (ug/L) 2,25 1,51 2,86 20,0

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2016).

Embora apenas a amostra do ponto AS3 tenha apmdeecbncentracdo acima dos
limites da Resolucdo CONAMA 420, especificamenteapa elemento Manganés, quando
comparadas aos padroes da Resolugao CONAMA 35digpée sobre a classificagao dos
corpos de aguas e diretrizes ambientais para sgiagramento, entre outras disposi¢oes, todas
as amostras de agua superficial se classificam €iasse Il quanto as concentragdes de Fe e
Mn, com excessao da amostra AS3 que em decor@acaa elevada concentracdo de Mn se
classifica como Classe IV.

Além do Manganés, outro elemento que merece ateaggecial, quanto ao seu
comportamento nas aguas subterraneas e superfigiaig-erro, o qual apresentou elevada

variacdo de concentracdo nas aguas subterraneas ¢nto ao outro, sendo que foram
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observados valores bem abaixo do limite da ResoluGBONAMA 420 e outros
consideralvelmente acima. Outro aspecto que ch&enaéo € o fato de pontos de coleta muito
proximo, no entanto de fontes distintas (subteaéeesuperficial) apresentarem entre si
diferenca de aproximadamente vinte vezes na cargaiot de Fe, sendo a agua subterranea a

de maior concentragao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a avaliagdo da mobilidade de Fe, Mn, Cr eaBlaguas subterraneas e superficiais,
da area em estudo, foram usados como partida okadss obtidos na avaliagdo ambiental
realizada por Gomes et al. (2016), a qual tradesstudo de caso exposto no capitulo anterior.
O conhecimento prévio das caracteristicas das agulaterraneas e superficiais da area
estudada orientou 0 monitoramento durante um pededseis meses.

As atividades desenvolvidas ao longo dos seis nestée apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5. Atividades desenvolvidas ao longo dasrseises de monitoramento.

Aguas Sedimentos Aguas Solo
superficiais Subterraneas
Coletas mensais 3 amostras 2 amostras 4 amostras -
Coleta unica - - - 1 amostra
Medicéo do - - 4 pontos -
nivel de agua
mensal

Fonte: Elaborado pela autora.

O detalhamento de cada etapa metodoldgica deséaevalsta descrito na sequéncia do
trabalho.

4.1 Coleta e preservacao de amostras de agua subterrane

Durante um periodo de seis meses foram coletadasti@® de agua subterrdnea nos
piezbmetros pré-instalados na época da avaliacheatal da area. Os piezdmetros utilizados
nesta pesquisa foram: SPT02, SPT04, SPTO7 e SB$Qfyyais podem ter suas localizagoes

observadas na Figura 10.
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Figura 10

Fonte: Elaborado pela autora.

A escolha destes piezOmetros deve-se a dois fafijrgxo e cotas do nivel das aguas
subterraneas, conforme Mapa Potenciométrico (Figurd) A possibilidade da existéncia de
um fluxo/migracdo e as concentracfes de metaisdpssdissolvidos na agua, também
observados no trabalho anterior de Gomes et &l6]j2@ localizacdo geografica de cada um

dos piezébmetros monitorados esta apresentadaala tab

Tabela 5. Localizag&o dos piezémetros de coletggda subterranea, em coordenadas UTM.

Ponto Coordenadas UTM
X ‘ y
SPT-02 483763 6707002
SPT-04 483865 6707037
SPT-07 483978 6706883
SPT-08 484013 6706939

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2016).

Anteriormente ao trabalho de campo, os frascogzadibs para as amostragens de
metais pesados foram devidamente higienizados esagém alcalina seguida de lavagem
acida e finalmente enxaguados em agua ultra puth-QJ. Este procedimento foi orientado
pelo Laboratorio de Analise de Elementos Tracod@BrMS do Itt FOssil — Unisinos, onde as
analises de metais foram executadas. Para os qarasetros, a higienizacao foi realizada
com uma lavagem alcalina seguida de lavagem comlPiCle finalizando com enxague por
trés vezes com agua destilada

As coletas nos pontos relatados, foram realizana€6é de dezembro de 2016, 12 de
janeiro de 2017, 21 de fevereiro de 2017, 07 deconde 2017, 21 de marco de 2017, 18 de
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abril de 2017 e em 23 de maio de 2017. Para tgliisese a recomendagao da ABNT NBR
15847 - Amostragem de agua subterrdnea em pogom®uidcoramento — Métodos de purga.
(ABNT, 2010).

Previamente a amostragem em cada po¢o de monitot@fez-se a medicdo do nivel
do lencol freético. Posterior, as amostras foraletadas a partir de um amostrador constituido
de um tubo de pvc marrom DN 20 mm. Antes da execwlgf coleta, o amostrador foi
ambientado com a amostra local.

As amostras analisadas para determinacdo das ¢@ayds de Fe, Mn, Ni e Cr foram
acondicionadas em frascos de polietileno. Duramtmbetas, e até a chegada ao laboratério as
amostras foram mantidas sob refrigeracdo. As aasgteservadas com adi¢do de acido nitrico
até pH < 2 e mantidas em geladeira até o processame

As amostras analisadas para determinacao de oxigi&silvido foram acondicionadas
em frascos especificos e preservadas em caixapt# isom gelo, até a chegada ao laboratério.

Em um terceiro frasco de polietileno foram armadasaas amostras para as demais
analises e mantidas sob refrigeracdo até o labmao laboratorio, as aliquotas necessarias

para cada analise foram separadas conforme ca@lagiao a ser analisado.

4.2 Coleta e preservacao de amostras de dguas supedisi

Foram adotados para o presente estudo trés poamtascpleta de amostras de aguas
superficiais. Estes pontos tomaram como referéoaialatério de Gomes et. al (2016). O
primeiro, a montante da area no arroio Jodo Coowao no arroio Jodo Correa a jusante da
area impactada e o ultimo na vala de drenagem tanabgisante da area impactada (Figura
11). As coordenadas dos pontos de coleta das asastiagua superficial, em UTM (Universal

Transversa de Mercator), estdo apresentadas na @be
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Figura 11. Localizag&do dos pontos de coleta de masode agua superficial.

=
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Fonte Elaborado p

LS

ela autora.

As coletas de amostras de aguas superficiais foralimadas nas mesmas datas em que
foram coletadas as amostras de dgua subterranéaolse para tal, um amostrador em
polietileno. As amostras foram condicionadas enpieates tais como foram acondicionadas
as amostras de agua subterranea.

Tabela 6. Localizacéo dos pontos de coleta de sugpexficial, em coordenadas UTM.

Ponto Coordenadas em UTM

X |y
Jodo Correa Montante 484836.126115 6706447.8358
Joéo Correa Jusante 483776.582609 6707158.26521
Vala de Denagem Jusante 483700.593163 6707171.71486

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Coleta e preservacdo de amostras de sedimento do@o Joao Correa

A fim de responder a uma das hipéteses desta pesgigz-se a avaliacdo das
concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni no sedimento doidAdodo Corréa. As amostras foram

coletadas durante o periodo de monitoramento, mssnas datas em que foram coletadas as
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amostras de 4guas subterrédneas e superficiaisolésx das amostras de sedimento foram
realizadas exatamente nos mesmos pontos onde astrasnde agua superficial foram
coletadas.

O amostrador de sedimento foi desenvolvido espaaifente para este estudo (Figura
12), e constituiu-se de uma mangueira de silicame 4 metros de comprimento, onde numa
extremidade foi adaptado um émbolo com um tubod€ PN 20 mm, com a funcéo de
deslizar no interior de um tubo de PVC DN 32 mm.dJworracha foi fixada na extremidade
do tubo de PVC DN 20 mm com a finalidade de impeadpassagem do ar, conferindo ao
émbolo a capacidade de succdao.

Na outra extremidade foi conectado um tubo PVC ONn2m com 40,0 cm de
comprimento, cujo papel foi servir de reservatédientro do qual foi solta uma esfera, com a
funcdo de impedir o retorno do sedimento succiongat@ o interior do reservatério. Na
extremidade do reservatorio uma reducédo de cobfex&nla para impedir a saida da esfera e
para facilitar a submersao do reservatorio na mégsiaa e no sedimento de fundo do corpo

receptor. Anteriormente as coletas de amostratersa foi ambientado no local.

Figura 12. Amostrador de sedimento.

Fonte: Elaborado pela autora.
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As amostras de sedimento foram armazenadas enodrdscpolietileno lavados com
acido e preservadas refrigeradas até a chegadda@iorio, onde foram acondicionadas em

geladeira.

4.4 Coleta e preservacao da amostra de solo para deteimacéo de CTC

A amostragem de solo para determinacédo da CT@#&bizada ao lado do piezébmetro
SPT 08. Esta coleta visou a obtencdo de uma antissalo (aluvionar argilo-siltoso/argilo-
arenoso cor cinza a preto) a uma profundidade dexiapadamente 2,00 m, pois de acordo
com a sec¢ao geologica CC’ (Figura 5), obtida ndiagao ambiental realizada por Gomes et
al. (2016), neste ponto, o topo da camada desteesgbntra-se a aproximadamente 1,95 m de
profundidade. Contudo, em decorréncia de limitaci@egado utilizado, a perfuragéo ocorreu
até uma profundidade de aproximadamente 1,50 mnde foi coletada a amostra.

A amostra foi acondicionada em recipiente de polgmo e mantida em caixa de isopor

com gelo, até a chegada ao laborat6rio, onde @idicionada em geladeira.

4.5 Andlises das amostras de agua subterranea e agugstficial

As amostras de aguas subterraneas foram analiadnlagie investigar se no decorrer
do periodo de monitoramento sofreram alteracGesuns caracteristicas fisico-quimicas em
decorréncia de mecanismos de atenua¢do naturalaRiogas amostras de aguas superficiais
foram analisadas para investigacéo de possiveimaltes influenciadas pela contribuicdo das
aguas subterraneas. Em especial cita-se a cong@mtta Fe, Mn, Cr, Ni; cujas concentragdes
nas aguas subterraneas, foram consideradas an@malasultados obtidos e apresentados no
capitulo Estudo de Caso.

Os parametros escolhidos para analisar as amdsti@guas subterraneas e superficiais
de acordo com as investigacoes acima descritas féi@ Mn, Cr, Ni, oxigénio dissolvido, pH,

turbidez, cor, condutividade e DQO, de acordo comegdimentos a seguir.

4.5.1 Preparacdo das amostras para leitura das condgrde Fe, Mn, Cr e Ni

Para determinacdo analitica dos metais pesadosnpgssnas amostras coletadas, em
decorréncia da turbidez superior a 1,0 NTU, todasamostras liquidas (subterréneas e

superficiais) foram digeridas previamente a leitdlmamostras foram digeridas de acordo com
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0 Método 3015 A: Microwave Assisted Acid DigestiohAqueous Samples and Extracts, da
United States Environmental Protection Agency (EBA, 2007), com a adi¢céo de 5,0 + 0,1
mL de acido nitrico bidestilado concentrado, a afiguota de 45 mL de amostra.

Apos a digestdo as amostras foram centrifugada@0® 2pm. Uma aliquota de 2 mL
de cada amostra centrifugada foi filtrada em men#dde 0,45 pm e avolumada para 15 mL
com adicao de &cido nitrico bidestilado 1%, paitariz

4.5.2 Determinacdo da concentracédo de metais por ICP-MS

Para leitura das concentracbes de metais pesadbsamastras liquidas (agua
subterranea e agua superficial) foi utilizado o deg@metro de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) modelo iCAP Qc dbricante Thermo Scientific do
laboratorio de analise de elementos tracos por MSP-do Instituto Tecnoldgico de
Micropaleontologia — Itt Fossil da Unisinos. No @Qua 6 estdo apresentados os parametros

instrumentais do ICP-MS.

Quadro 6. Parametros instrumentais do ICP-MS

Parametros

Leitura /Replicatas: Triplicata

Gas do plasma (vazédo): 13,86 L/min

Gas auxiliar (vazéo): 0,79 L/min

Gas nebulizador (vazao): 10,323 L/min

Nebulizador tipo ciclénico em PFA (perfluoroalcdaig), taxa de aspiracdo de 400 puL/min
Injetor de safira diametro 2,0 mm

Sistema de resfriamento tipo “Peltier” controladbopprograma (-10° até + 20° C) com camara de
nebulizac&o ciclénia

Analisador de massa tipo quadrupolo cobrindo afdx4-290 u.m.a

Detector tipo dinodo multiplicador de elétrons gietecta sinais em faixa dindmica >9 ordens e
possui sistema para protecao contra 0 excessaghkesca
Fonte: Elaborado pela autora.

As curvas de calibracdo foram obtidas a partir adr& multi-elementos solugao XXI
para MS ICP da marca Merck, para as concentragdé®,d20 e 30 ppb (1g/L) e um branco
submetido as mesmas condi¢des de laboratério cara@stras foram expostas. Os coeficientes
de determinacgao (R?) dos metais monitorados, abadeartir das curvas de calibracdo em cada

bateria de amostragem estéo apresentados no Quadro
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Quadro 7. Coeficientes de determinacéo (R?)/IsdMpdo de Leitura

Amostras: Fe Mn Cr Ni

Amostras liquidas coletadas em 06/12/206,
12/01/2017 e 21/02/2017, com excecdo da amostra(zcﬁ%OZ/S‘” ?S’i%%/% gggﬁ‘g ?s’i%%m

ponto a montante do arroio do dia 21/02/2017;

Amostras liquidas coletadas em 07/03/2017
21/03/2017, mais a amostra do ponto a montante%egg%/M/ ?8’3%91/55 229/27% ?8’2%97/60

arroio do dia 21/02/2017;

Amostras liquidas coletadas em 18/04/2017%
, 0%719/54/ 0,9905/55: 0,9924/ : 0,9803/60
23/05/2017, e todas as amostras de sedimento. KED /STD 52/STD | /STD

Fonte: Elaborado pela autora. STD — modo de lefiaca&o; KED — modo de colisdo (discriminagéo

de energia cinética).

4.5.3 Determinacgdo dos parametros fisico-quimicos

Tanto as amostras de aguas subterraneas como ae aaerficiais foram analisadas
para os parametros listados no Quadro 8, onde taneiséio apresentados os métodos que

foram utilizados nos ensaios.

Quadro 8. Parametros fisico-quimicos determinados.

Parametro | Procedimento de anélise
0D (mg/L) Standard Methods of Water and Wastewater, 222 Bd&t# 2, Método
m
g 4500-O OXIGEN (DISSOLVED) - Azide Modification
H Standard Methods of Water and Wastewater, 222 Bd&t# 2, Método
p

4500-H pH VALUE - Electrometric Method

Standard Methods of Water and Wastewater, 222 Bd&t#H 2, Método

2130 TURBIDITY — Nephelometric Method

Standard Methods of Water and Wastewater, 222 Bdgf#l 2, Método

2120 COLOR - Visual Comparison Method

Standard Methods of Water and Wastewater, 222 Bdgf#l 2, Método

2510 CONDUCTIVITY — Laboratory Method

Standard Methods of Water and Wastewater, 222 Bdgf#l 2, Método
DQO (mg/L) 5220 Chemical Oxygen Demand (COD) - Closed Refiodprimetric

Method

Turbidez (NTU)

Cor Aparente (mg/L Pt/Co)

Condutividade (uS/cm)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em decorréncia da analise das amostras em dupfieedadeterminacdo da DQO, ndo
foram calculadas médias aritméticas dos valoresladyt para apresentacdo dos resultados.

Portanto os resultados de DQO foram apresentadésixas, com valores minimos e maximos.

4.6 Analises das amostras de sedimento coletadas do dando Arroio Jodo Correa

Uma das hipoteses apresentadas no relatério de Getraé (2016) e também presente
nesta pesquisa, refere-se a possibilidade de raigrde metais pesados presentes na agua
subterranea da area contaminada para o sedimewtoalo Jodo Correa. Situacao similar foi
relatada no caso do Lago Yangzonghai, localizadoomolado Yiliang, provincia Yunnan na
China, abastecido pricipalmente por nascentes. gHl. (2016) indentificaram que as aguas
subterraneas sdo um importante fator na deternondgacontaminagcdo do sedimento por
metais pesados.

Os parametros escolhidos para analisar as amairasdimento do fundo do arroio
Joao Corréa foram Fe, Mn, Cr e Ni. Ou seja, os isigize na avaliagdo ambiental, realizada
por Gomes et al. (2016), apresentaram concentragdesguas subterrdneas acima dos limites
da Resolucdo CONAMA 420/2009. O sedimento foi @mleta montante e a jusante da area
estudada a fim de comparar os resultados e verdgieano ponto sob influéncia das aguas
subterraneas contaminadas (jusante do arroio) ecdiferenca significativa para as
concentragcbes constatadas em ponto fora destémefau(montante).

4.6.1 Preparacdo das amostras para leitura das condagrde metais

As amostras de sedimento foram secas a 60°C erfa estiligeridas previamente a
leitura. As amostras foram digeridas de acordo odwhethod 3051 A: Microwave Assisted
Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soils, ands,Qila United States Environmental
Protection Agency (U.S. EPA, 2007), com a adicdol@e® = 0,1 mL de &cido nitrico
concentrado a 0,5 g da amostra seca e bem hompgeasgi

Apos a digestdo as amostras foram centrifugada@0® 2pm. Uma aliquota de 2 mL
de cada amostra centrifugada foi filtrada em men#dde 0,45 pm e avolumada para 15 mL
com adicao de &cido nitrico bidestilado 1%, paitariz
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4.6.2 Determinagao da concentracao de metais por ICP-MS

Para leitura das concentracbes de metais pesadosmastras de sedimento foi
utilizado um Espectrometro de massas com plasmsivagnente acoplado (ICP-MS) modelo
ICAP Qc do fabricante Thermo Scientific do labor@mid@e analise de elementos tracos por
ICP-MS do Instituto Tecnoldgico de Micropaleontatog itt Fossil da Unisinos.

As informacdes a cerca das curvas decalibracaodmp#os estdo apresentados nos
Quadros 06 e 07.

4.7 Determinacdo da CTC na amostra de solo

A amostra de solo coletada foi seca a 65°C at@iafeso constante. Apds a secagem
a amostra foi destorroada com almofariz e pistitedeizida para aproximadamente 250 g por
quarteacdo. A amostra reduzida foi moida com gizistio e peneirada em malha n° 40 (0,42
mm) e preservada em dessecador até a determina¢abCl

A CTC da amostra foi determinada de acordo com audide Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes e Corretivos do Minigié&la Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
(BRASIL, 2014). A seguir seguem os procedimentatizados:

a) Em erlenmeyer de 250 mL foram adicionados 2,0 gndestra preparada, 1,0 g de
carvao ativado e 100 mL, medidos em proveta, de(;BCM. Esta preparacgéao foi realizada em
triplicata. Uma prova em branco em duplicata (sdm@&om carvdo ativado), também foi
conduzida;

b) O erlenmeier foi posto em agitador magnético eracd de 40 rpm durante 30
minutos;

c) ApOs agitacdo, o contetudo do erlenmeyer foi filir@en conjunto de filtracdo a
vacuo, composto por funil de Buchner, papel fitteoporosidade fina umidecido e kitassato de
1.000 mL, em sucessivas por¢cdes, seguido peladavagpm sucessivas porcbes de agua
deionizada, totalizando ao final deste procedimamtovolume de aproximadamente 350 mL
no kitassato;

d) O kitassato foi trocado por outro de igual volunmaeequéncia, 100 mL de acetato
de célcio 0,5 M foram distribuido em sucessivag@es sobre o material retido no filtro;

e) ApoOs a adicdo do acetato de célcio 0,5 M, o retidofiltro foi lavado com
sucessivas porcoes de 4gua deionizada até atingiolume de aproximadamente 300 mL no
kitassato;
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f) O conteudo deste ultimo kitassato foi titulado ceatucdo 0,1 M de NaOH
padronizada, empregando-se solucéo de fenolftaled@ag/100 mL em etanol p.a.;
g) A Determinacdo da CTC se deu através da seguintgaq:

CTC(mmol/Kg) = 1.000M ((;VA —V5) @)

Onde:

VA = volume médio de NaOh 0,1 M gasto na titulagaamostras, em mL;

VB = volume médio de NaOH 0,1 M gasto na titulagas provas em branco, em mL;
G = massa da amostra, em gramas;

M = concentracdo molar da solucdo de NaOH padrdaiza

4.8 Precipitacdo acumulada a cada amostragem

Os dados de precipitacao foram obtidos no sitendtituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Foram utilizadas as informacdes da estag#omética de Campo Bom-RS, a mais
préxima a Sao Leopoldo, localizada a quatorze meldos, em linha reta, da area estudada.

A precipitacdo, que € informada a cada hora, fanesta para cada periodo
compreendido entre cada amostragem, sendo que neeipri periodo acumulado foi
contabilizado a partir do dia 01 de novembro de524i& o dia da primeira amostragem, em 06
de dezembro de 2017.

A correlacéo da precipitacdo acumulada com ostestad obtidos, para os parametros
das aguas e sedimentos, foi verificada, a fim deageriguada possivel influéncia sobre os

mesmos.

4.9 Analise estatistica dos dados

Os resultados obtidos receberam tratamento eitatisim a finalidade de verificar
diferencas entre pontos para cada parametro éeslapntre parametros em cada ponto. Para
os testes foi utilizado o software SPSS versaoa2a Windows. Considerou-se um intervalo
de confianca de 95%, sendo que valores abaixd08ef@:am considerados significativos.

Anterior aos testes estatisticos, os dados reagebena tratamento de supressao de
3,17% dos dados, para obtencdo de um melhor ceticide variacdo. Para as analises

estatisticas, os resultados de oxigénio dissolgigoficaram fora do limite de detecgéo foram
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representados pela pior situacao, ou seja, 0,10.1Ng/ Quadro 9 estéo apresentados os testes

realizados.
Quadro 9. Tratamento estatistico dos dados.
Teste Parametros Ponto (s) por teste Objetivo
Verificar  se ha  diferencas
ANOVA Os trés pontos designificativas entre 0os pontos para
Todos; amostragem de  aguagada parametro;
superficiais; Verificar em quais pontos Qs
Tukey A . )
parametros sao diferentes entre si
Verificar  se hd  diferencas
ANOVA o de 4 significativas entre os pontos pdra
Todos: S quaAtro pontos de aguag,q, parametro;
subterraneas; o :
Verificar em quais pontos Qs
Tukey A ~ )
parametros séo diferentes entre si
Os  dois ontos  deVerficar se ha diferencas
ANOVA Todos (metais) . . P “significativas entre os pontos para
sedimento; )
cada metal;
Arroio a montante (4gua
superficial)
Todos + Arroio a jusante (agua
precipitacdo superficial)
Vala de drenagem (agua
superficial) Verificar quais parametros e fatores

tém correlacdo significativa entre bi

Correlacao de

Pearson

" Todos +
precipitacdo +

SPT 02 (agua subterranea) As correlagdes foram avaliadas

seguinte forma:

SPT 04 (4gua subterranea)< 0,70 — Correlacéo fraca;

0,70 > 0,80 — Correlagdo moderad

nivel da 4gua

subterraneas:  SPT 07 (Agua subterranea) > 0,80 — Correlagao forte;

* - Significativa no nivel 0,05;
)* - significativa no nivel 0,01.

SPT 08 (4gua subterranea

Arroio a montante

(sedimento)

Todos (metais)
Arroio a jusante (sedimento)

Fonte: Elaborado pela autora.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estdo apresentados os resultados e diesusserca do nivel das aguas

subterraneas, precipitacdo pluviométrica, das semlde OD, pH, turbidez, cor aparente,
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condutividade elétrica, DQO, Fe, Mn, Cr e Ni nagaimas de aguas superficiais e subterraneas
e da anadlise de Fe, Mn, Cr e Ni nas amostras deeetb.

5.1 Nivel da agua subterranea

Na tabela 7 segue o nivel da agua subterraneaaiaspetros monitorados a cada data

de amostragem.

Tabela 7. Nivel da 4gua subterranea.

Nivel da agua subterranea (m)

| 06/12/2016] 12/01/2017| 21/02/2017| 07/03/2017| 21/03/2017] 18/04/2017| 23/05/2017

SPT02 841 8,46 8,56 8,29 8,31 8,15 7,97
SPT04 6,45 6,46 5,98 5,93 6,26 5,59 5,77
SPTO7 7,77 7,64 7,67 7,64 7,69 7,61 7,56
SPT 08 8,03 7,36 7,01 6,97 7,11 6,89 6,85

Fonte: Elaborado pela autora.

A seguir, seguem 0s mapas com as representacfiesaldas aguas subterraneas para
cada data de amostragem. Cada mapa foi baseaduerpolacdes obtidas a partir das cotas
do nivel da agua verificadas em cada piezOmetroitorado. As cotas do nivel de agua
subterranea foram obtidas da diferenca entre adooterreno, obtida por Gomes et al. (2016),

e a distancia medida entre a superficie do tereemaivel de agua observado.
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Figura 13. Fluxo da agua subterrnea em 06 de dereate 2016.

.I.(‘I'l

.fl'lf!'l

Nivel da agua (m

8,00
7,50
7,00
6,50

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante o periodo de monitoramento, o més de dazeimito que apresentou, no geral,
0s niveis mais altos das aguas subterraneas, irckes comparado ao mapa potenciométrico
obtido por Gomes et al. (2016). O fluxo das agudesraneas neste més direcionou-se ao
nordeste, ou seja, em dire¢cédo ao Arroio Jodo Ceree¥ala de Drenagem.
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Figura 14. Fluxo da agua subterranea em 12 derjadei2017.

780 7,50 |

(SPTO7-7,64m

Nivel da agua m)

8,00

7,00 ‘ili'i]

Fonte: Elaborado pela autora.

Em janeiro de 2017 as cotas do nivel da agua sébea continuaram altas nos pontos

mais distantes do Arroio Jodo Correa, no entan® @aonto SPT 08, o qual localiza-se muito

proximo ao corpo hidrico, a cota decresceu corsv@émente de dezembro a janeiro, (67,0

cm) quando comparado com as outras medi¢des noaisipantos. A partir desta data foi

possivel observar, com base nos quatro pontos onadds, o fluxo principalmente em direcdo

ao Arroio Joao Correa.
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Figura 15. Fluxo da &gua subterranea em 21 dedieoate 2017.

Nivel da agua (m

8,50

Fonte: Elaborado pela autora.

Em fevereiro de 2017 as cotas do nivel de aguaami®s proximos (SPT 04 e SPT 08)
ao Arroio Jodo Correa diminuiram mais ainda, eposgos mais distantes (SPT 02 e SPT 07)
observou-se um pequeno aumento. E possivel obsguearindependente das variacées nas
cotas do nivel de agua, o ponto SPT 04 (proximaremo) é sempre o de menor cota, e que

portanto as aguas fluem sempre na sua direcao.
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Figura 16. Fluxo da &gua subterrdnea em 07 deonaiar2017.

‘#%1']

7,00 |
L J

Nivel da agua (m)

Fonte: Elaborado pela autora.

Em 07 de marco de 2017 as cotas do nivel de aguesteram ligeiramente nos pontos
SPT 04 e SPT 08 e SPT 07. No ponto SPT 02, o nstsnte do arroio, verificou-se um
decréscimo de 27 cm, sendo este o0 maior valor wixber

Figura 17. Fluxo da &gua subterrdnea em 21 de ndar@017.

Nivel da agua (m

SPT 07
8,00 7,69 m
7,50 L1800 |
7,00

6,50

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em 21 de marc¢o as cotas de agua dos pontos mistdisio arroio foram ligeiramente
elevadas, enquanto as cotas dos pontos mais pr&xaumentaram, conforme pode ser
observado na Tabela 7. No entanto o fluxo contirdicecionado para o Arroio Jodo Correa e
preferencialmente em direcdo ao SPT 04.

Figura 18. Fluxo da &gua subterranea em 18 dedsb@D17.

[‘-iIIl).

1,00
]

Nivel da agua {m)

8,00
7.5C
7,00
6,50
6,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Em abril de 2017 as cotas da agua subterraneaudiieain em todos os pontos. Nesta
data foram registradas as menores cotas dos pmaisproximos ao arroio.
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Figura 19. Fluxo da &gua subterrdnea em 23 de des?®17.

I'.K!Il).

Nivel da agua (m) p?"r A-*.II
7.56m

Fonte: Elaborado pela autora.

Em maio foram registradas as menores cotas ded@gysontos mais distantes do arroio
(SPT 02 e SPT 07). Também, neste més observoufsende geral que as aguas subterraneas
apresentaram as cotas mais baixas do periodo maxoto

Embora tenha ficado claro que as cotas da aguersaita ndo apresentaram acréscimo
e decréscimo uniformes ao longo da area, ficoueew@o fluxo das aguas subterraneas em
direcéo ao Arroio Jodo Correa em todas as datagoremas.

5.2 Precipitacdo acumulada a cada amostragem

A Tabela 8 apresenta a precipitacdo acumulada riodeecompreendido entre uma
amostragem e outra.

Tabela 8. Precipitacdo acumulada.

Periodc Precipitacac acumulade no periodc (mm)
01/11/2016 a 06/12/20 155,4(

06/12/2016 a 12/01/2017 200,60

12/01/2017 a 21/02/2017 213,00

21/02/2017 a 07/03/2017 41,20

07/03/2017 a 21/03/2017 129,40

21/03/2017 a 18/04/2017 27,60

18/04/2017 a 23/05/2017 72,60

Fonte: Adaptado de INMET.
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A precipitacdo pluviométrica foi estudada entreneses de novembro de um ano e abril
do ano seguinte, compreendendo os anos de 1980&téno qual observou-se uma média de
precipitacdo de 668,29 mm. O periodo entre abnbvembro de cada ano foi definido em
funcdo do periodo de estudo realizado na area tagieacO maior volume de precipitacdo
acumulado foi de 994,10 mm, registrado entre noverdb 1993 e abril de 1994, enquanto o
menor volume (497,20 mm) foi observado entre noverde 2005 e abril de 2006.

Conforme os dados observados a precipitacdo plétroza meédia entre novembro de
2016 e abril de 2017 foi de 771,60 mm. Este vapresenta uma média superior a média
registrada nos demais anos, conforme pode servalokena Figura 20. Portanto, o periodo
estudado compreende um intervalo de tempo ondssévebque a lixiviacdo de metais, entrada
de oxigénio e a alteragbes no pH, na area impadauldam ocorrido com maior intensidade.

Todos estes fatores podem influenciar na liberagéobilizacdo de metais.

Figura 20. Precipitacdo acumulada compreendengeriedos de abril a novembro dos anos
de 1989 a 2017.
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Fonte: Adaptado de INMET.

5.3 Capacidade de troca cationica do solo no piezOmet&PT 08

A CTC pode ser expressa como “CTC total” quandosicianar todos os
cations permutaveis do solo Ca Mg?* + K* + H" + AI**). No entanto, o H

s0 é retirado da superficie de adsor¢éo por redigéta com hidroxilas (OH

) originando agua (H+ OH — Hy0). Quando a CTC é expressa sem
considerar o ion HC&* + Mg?* + K* + AI**) a denominacéo é CTC “efetiva”.
Um solo pode apresentar alto valor de CTC totalr (@eemplo, 100
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mmolc.dm®), mas uma parcela significativa das cargas nexgtio solo (por
exemplo, 60%) estd adsorvendo ions H+, e a CT@/&fetra de apenas 40
mmolc.dm?. (RONQUIM, 2010, p. 9).

Segundo Gomes et al. (2016) o solo da area estéddddipo gleissoso, 0s quais sao
solos Uumidos e condicionados a relevo plano. Esbéss estdo associados a processo de
reducdo de ferro, ocorrendo em ambientes alagadija®u, Fernandes e Ruivo (2007),
constataram CTC efetiva variando de 13,9 a 21,dafdm® (139,0 a 212,0 mmolc/kg) para o
Gleissolo da margem direita do Rio Guama em BeRarg.

Diferente do solo estudado por Abreu, FernandesligoR(2007), o solo da area
estudada no presente trabalho apresentou capadéaaea catidnica total de 41,54 mmol/kg,
sendo que a CTC efetiva, conforme Ronquim (2018j)p&a menor.

De acordo com Almeida (2009), CTC menor que 50 nkgohdica baixa capacidade
de reter metais pesados via troca catidnica, serams favoraveis a retencdo de poluentes e
promovendo efeitos prejudiciais decorrentes dagmgesde metais oriundos da destinacgao final
de residuos.

De acordo com Tedesco et al. (1995 apud ALMEIDA)90a capacidade de troca de
cations pode variar de valores préximos a zer@ palos arenosos, até valores entre 200,0 e
300,0 mmolc/kg para solos férteis.

Se comparado o valor obtido com os verificadosAdweu, Fernandes e Ruivo (2007)

e com os indicados por Tedesco et al. (1995) e Wan@009) pode-se afirmar que a CTC do
solo da area impactada € baixa, ou seja, ndoiéreéma retencdo de metais pesados via troca
cationica. Logo pode ser descartada a hipétesaudeocsolo vem adsorvendo quantidades

consideraveis de metais e dificultando sua molukda

5.4 Andlise dos parametros fisico-quimicos nas aguaspairficiais

A analise dos parametros fisico-quimicos, nas aguerficiais, considera as analises
realizadas para os pontos a montante e jusanterdmAlodo Correa e o ponto na Vala de

Drenagem.

5.4.1 Arroio Jodao Correa a montante da area estudada

Estdo apresentados na tabela 9 os resultados @aseaffisico-quimicas realizadas nas

amostras de agua do Arroio Jodo Correa a montardecd estudada.
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Tabela 9. Analises fisico-quimicas das amostragda do arroio a montante.

Data oD oH Condutividade  Cor aparente Turbidez a%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/cm a 25°C) (mg/L PtYCg (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 2,86 7,04 311,80 246,75 24,92 149,54 3,2

12/01/17 6,46 6,95 200,20 118,16 33,53 90,27 106,94

21/02/17 5,21 7,03 256,20 85,18 29,02 123,61 132,87

07/03/17 2,48 7,09 289,00 109,16 34,79 108,79 119,9

21/03/17 5,57 6,85 286,00 - - 106,94 106,94

18/04/17 - 7,09 394,30 575,00 41,37 155,10 177,32

23/05/17 5,62 7,50 330,00 90,08 20,61 116,20 119,91

Conama

357-Cl. 6,00 6,00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357 -Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. 400 200 _ ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o parametro oxigénio dissolvido, a amostratadd em 12 de janeiro de 2017
atendeu ao limite para a classe 1 de 4gua docacatdo com a Resolugdo n°® 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). As astras coletadas em fevereiro, 21 de
marco e maio de 2017 atingiram o limite minimo psgeenquadrar na classe 2, enquanto as
amostras de dezembro de 2016 e 07 de marco denZ@latingiram o limite minimo para se
enquadrar na classificacdo para 4gua doce a R&@sdlfigNAMA 357. Com base nesta andlise,
pode-se afirmar que as concentracdes de oxigéssoldido, neste ponto do arroio, variaram
consideravelmente durante o periodo de monitoraoment

O pH de todas as amostras de agua, coletadasaio armontante da area estudada,
mantiveram-se dentro dos limites da Resolucdo CONABBE7 para aguas doces.
Condutividade, turbidez e DQO nao obtiveram vaescfacentuadas ao longo do
monitoramento. Diferente da cor aparente que chegweariar mais de seis vezes entre as

concentracdes detectadas nas amostras coletagdsieenmaio de 2017. A turbidez manteve-
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se dentro dos limites da Resolucdo CONAMA 357 mdaase 1 em todo o periodo, com

excecdo do més de abril, no qual se enquadrouasses 2 e 3.

Em relacdo as concentracfes de metais pesadogpetaTLO apresenta-se os valores

de Ferro, Manganés, Niquel e Cromo para cada amosketada no Arroio Jodo Correa, a

montante da area estudada.

Tabela 10. Concentragdo de metais nas amostraggidalé arroio a montante.

Conama c
Metal 06/12/16 12/01/17 21/02/17 07/03/17  21/03/17  1am4/| 23/05/17| 357 — 3570”""3""3
Cl.le2 -
Feuol) 941048 203140 152053 1.866,93 42833 4.889,45 971,880,08 5.000,00
Mn(uglL) 327.00 14851 22401 14494 267,88 184,26 100,00 500,00
Crugly - 5.86 1,28 2,25 020 ND N.D | 50,00 50,00
Ni(ug/L) 24,36 27.36 218 1,88 N.D N.D N.D 25,00 25,00

Fonte: Elaborado pela autora. ND — N&o detectado.

A concentragao de Ferro se enquadrou dentro dasdimia Resolucdo CONAMA 357
para a classe 3 de aguas doces em todo o periadoriwramento, com excecdo do més de
dezembro de 2016, més em foi dado inicio ao mamtento e cuja concentracdo foi a mais
elevada, correspondendo a aproximadamente vinteag (@2) vezes a menor concentracao
detectada, a qual foi verificada na amostra dee2hakco de 2017.

A concentracdo mais elevada para Manganés foitddeeem 12 de janeiro de 2016,
no entanto permaceu dentro dos limites da Resola€&&7/2005 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) para a classe Il das agdases, assim como as detectadas nas
demais datas do monitoramento.

Quanto ao Cromo, pode-se afirmar que as conceesap@ra este parametro
mantiveram-se dentro dos limites para as classHsellll das aguas doces da Resolucéo
CONAMA 357, durante todo o periodo de monitorameAssim como para o0 Manganés, 12
de janeiro de 2017 foi a data em que a concentrded0romo apresentou-se mais elevada,
mesmo assim apresentou-se bem abaixo do limitennoéda Resolucdo CONAMA 357.

O Niquel nao foi detectado nas amostras de agaadio, a montante da area estudada,
coletadas em 21 de marco de 2017, 18 de abril iié 223 de maio de 2017. As amostras
coletadas em dezembro de 2016, fevereiro e 07 dgonda 2017 mantiveram-se dentro dos
limites da Resolucdo CONAMA 357, para dgua docebdmno més de dezembro de 2016, a
concentracdo de Ni detectado chegou muito proxin@firido limite. A amostra coletada em

janeiro de 2016 foi a Unica que ndo se enquadrdresalucdo CONAMA 357.
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Na figura 21 estdo apresentados os graficos querdram as concentracdes para

Ferro, Manganés, Cromo e Niquel no arroio Jodogapa montante da area estudada, durante

o periodo de estudo.

@l Ferro (ug/L)
Conama 357 - Classe 2

Figura 21. Concentracdo de metais a montante daedtedada.

e Conama 357 - Classe 1 ([ Manganés (ug/L)
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60,00 - 30,00 - 27,36
50,00 2000 25,00 - TR
40,00 - 20,004
30,00 - 15,00 -
20,00 - 10,00 -
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Fonte: Elaborado pela autora.

Durante o periodo de monitoramento, o ponto a nmbatda area estudada apresentou,
no geral, uma tendéncia de atenuacéo das condaggrde Ferro, uma vez que a concentracao
detectada em dezembro de 2016 foi quase dez veresque a constatada em maio de 2017.
Embora a tendéncia seja de atenuacdo (queda nesnt@tdes), o grafico evidencia um
comportamento variavel para o Ferro, uma vez qde per observado um pico bem acentuado
no més de abril.

Manganés, Cromo e Niquel também apresentaram ctempemto de atenuacdo ao
longo do periodo monitorado, obtendo consideraifetahca entre os resultados obtidos em
dezembro de 2016 e maio de 2017. Os graficos deéeelementos evidenciam uma certa
tendéncia de queda nas concentracdes, cada um wamasticularidade de variacdo. O
Manganés apresentou uma sequéncia de picos eided@longo de todo o periodo. O Cromo

apresentou apenas um pequeno pico ao longo de teeldodo. Enquanto o Niquel apresentou
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gueda brusca de janeiro a fevereiro, mantendo @ma constancia na atenuacéo de fevereiro
a maio.
A matriz de correlacdes de Pearson, representatibela 11, indica:
a) correlacdo moderada, significativa no nivel 0,0bfree a DQO maxima e a
condutividade;
b) correlagéo forte, significativa ao nivel 0,05, erdQO minima e a cor aparente;
c) correlacao forte, significativa ao nivel 0,01, erf@QO minima e DQO maxima;
d) correlacdo negativa moderada, significativa ao Indy@5, entre precipitacdo e
condutividade.
e) As concentracbes de Ferro detectadas na agua dio, aar montante da area
estudada, ndo apresentaram correlacdes signiisativm outros parametros.
f) A Unica correlacao significativa (neste caso, sigativa no nivel 0,01) foi obervada

para os metais Cr e Ni.
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Tabela 11. Correla¢des de Pearson entre paranteti@gua do arroio a montante da area estudada.

oD pH Cond. Cor ap.Turbidez DQO méax. DQO min. Fe Mn Cr Ni Precip.

oD 1 - - - - - - - - - - -
pH -0,009 1 - - - - - - - - - -
Condutiv. -0,480 0,422 1 - - - - - - - - -
Cor ap. -0,531 -0,1600,741 1 - - - - - - - -
Turbidez  -0,131 -0,5720,155 0,623 1 - - - - - - -
DQO méx. -0,585 -0,145 0,788* 0,758 0,115 1 - - - - - -
DQO min. -0,620 0,106 0,750 0,898* 0,374 0,954** 1 - - - - -

Fe -0,583 -0,0800,352 0,510 -0,011 0,750 0,707 1 - - - -
Mn 0,158 -0,094 -0,142 0,353 0,579 -0,100 0,165 0,588 1 - - -
Cr 0,181 -0,355-0,800 -0,384 0,171 -0,674 -0,445 -0,038699 1 - -

Ni 0,003 -0,302 -0,516 -0,142 -0,125 -0,110 -0,070 0,530 0,746 &941 -
Precip. 0,472 -0,440-0,778* -0,485 -0,317 -0,316 -0,351 -0,0010,064 0,521 0,567 1

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Precip. — Precipitacdd; ¢orrelacdo é significativa no nivel 0,05 (2

extremidades); **. A correlacéo é significativameel 0,01 (2 extremidades).
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5.4.2 Arroio Jodo Correa a jusante da area estudada

Estdo apresentados na tabela 12 os resultadosdiéses fisico-quimicas realizadas

nas amostras de agua do Arroio Jodo Correa a gudardrea estudada.

Tabela 12. Analises fisico-quimicas das amostragda do arroio a jusante.

Data oD oH Condutividade  Cor aparente Turbidez a%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/cm a 25°C) (mg/L PtYCg (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 0,10 6,81 396,00 323,94 33,69 201,40 232,8

12/01/17 F.L. 6,72 244,70 244,26 4222 118,05 B»1,7

21/02/17 F.L. 6,86 419,90 314,12 48,34 138,43 BI2,1

07/03/17 F.L. 7,04 526,20 520,81 44,98 169,92 9,1

21/03/17 - 6,81 401,20 226,56 27,49 127,32 129,17

18/04/17 F.L. 6,98 593,20 620,44 54,00 218,07 29,9

23/05/17 F.L. 7,34 509,00 292,04 29,22 164,36 71,7

Conama

357 —-Cl. 6,00 6.00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357-Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. a00 200 . ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora. FL - Fora do liméeldtecgéo.

As amostras de agua coletadas no arroio, em porjtsamte da area estudada,
apresentaram concentracbes de oxigénio dissolvidibontbaixas nas datas monitoradas,
estando estas fora do limite de deteccdo ou muitdimpos disso. Portanto, em nenhuma das
datas, a agua do arroio neste ponto enquadrounse dios limites da Resolucdo CONAMA
357 para aguas doces.

Quanto ao pH, a agua do arroio neste ponto, ateamémite prescrito pela Resolugéo
CONAMA 357 durante todo o monitoramento. Ja paalasidez, se enquadrou na classe | da
Resolucdo CONAMA 357 para as amostras de dezenel2015, 21 de marco e maio de 2017,
enquanto as demais amostras atenderam ao limidads®es |l e 11l da referida Resolugao.

Ja na tabela 13 seguem as concentragfes de FamgakEs, Niquel e Cromo para cada

amostra coletada no Arroio Jodo Correa, a jusamteeh estudada, em diferentes datas.
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Conama Conama
Metal 06/12/16 12/01/17 21/02/17 07/03/17 21/03/1) 18/m4/ 23/05/17 0?517(3_2 357 —Cl. 3
Feuo/ll) 17.979,16 22.857,76 4.893,74 1.676,55 2.928,17 5BE8 2.462,53| 300,0 5.000,0
Mnugl) 163472 1.983,82 475,16 269,05 254,58 479,60 297,6 100,0 500,00
Crugll) 28,83 36,96 7,08 1,42 2,73 15,88 N.D 50,0 50,00
Niwol) 13,33 28,30 3,18 1,83 1,78 N.D N.D 25,0 25,00

Fonte: Elaborado pela autora. ND — N&o detectado.

A concentracdo de Fe nas amostras de 4gua do AlmémCorrea, coletadas a jusante
da area estudada, em dezembro de 2016, janeimd de@B017, ficaram acima dos limites da
Resolucdo CONAMA 357 para aguas doces. Nas dermaias, s resultados atenderam a classe
3 de aguas doces da Resolucéao.

A concentracdo de Manganés nas amostras de adetadas no arroio, a jusante da
area estudada, em fevereiro, marco, abril e mai@Qd/, se manteve dentro do limite
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357 para agoessdclasse Ill, enquanto as amostras,
coletadas em dezembro de 2016 e janeiro de 20fp&aam os limites maximos para aguas
doces.

O Cromo ficou abaixo do limite de deteccdo em nea&ua mais alta concentragao
ocorreu em janeiro, quando foram registrados 3§Pb6 (ug/L) deste elemento. As
concentracdes de Cromo mantiveram-se dentro daedimia Resolucdo CONAMA 357, para
aguas doces, nas amostras de todas as datas dastor

Em todas as datas monitoradas, a agua do arrpisaate da area estudada, manteve
sua concentracdo de Niquel enquadrada nos limatr@sggua doce classes | e Il da Resolucéo
Resolucdo CONAMA 357, com excessao da concenti@giiaa para a amostra de janeiro, que
superou os limites para agua doce.

Os graficos da figura 22 apresentam as concensat@é&e, Mn, Cr e Ni, ao longo do

periodo de monitoramento, no ponto do arroio Jadoe@, a jusante da &rea estudada.
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Figura 22. Concentragdo de metais a jusante daeatedada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os quatro elementos demonstraram comportamentdisame nas aguas do arroio, a
jusante da area estudada, dado que, todos eleseafa@m um pico de dezembro de 2016 a
janeiro de 2016, queda brusca de janeiro a feweseinm decréscimo menos acentuado até
margo. A partir de margo Fe, Mn e Cr apresentamnoro pico no més de abril, menos
acentuado que o de janeiro, e voltaram em maidaaesgproximos ao detectados em marco.
J4, o Niquel apresentou decréscimo a partir deanpde;forma que em abril e maio nao foi
detectado este metal nas amostras neste ponto.

A partir desta andlise pode-se afirmar que duramgeriodo de monitoramento, houve
atenuacdo das concentracfes dos elementos estud&tosque, embora variagbes bem
acentuadas tenham sido observadas, os quatro etenagmnesentaram tendéncia de decréscimo
de dezembro de 2016 a maio de 2017.

Foram observadas correlacdes de Pearson (Tabelsighfficantes entre os quatro
metais, todas as correcdes entre eles foram fersemificativas no nivel 0,01, com excessao
das correlacdes entre Ni x Fe e Cr x Fe, que faeigmficativas no nivel 0,05. Estas correlacdes
podem ser uma evidéncia de que estes metais ¢isigiodo as aguas do arroio a partir de uma
mesma fonte de contaminagéo.



105

Foi observada ainda uma correlacéo negativa fortesignificancia no nivel 0,05 entre

a concentragdo de Niquel e a condutividade. Senvdales os valores obtidos para estes dois

parametros, pode ser verificado um comportamenierso entre os dois, visto que, quanto o

Ni atinge sua concentracdo mais elevada, a condadie atinge o seu valor mais baixo e vice-

versa. Namaghi, Karami e Saadat (2011, p. 580u¢émnossa), sugeriram que os elementos

mais abundantes, na agua subterranea de ambi@itiécof que estudaram, néo influenciaram

no aumento da condutividade, para explicar a ayéel inversa, com 0,05 de significancia,

observada entre Ni e condutividade.

Além dessa analise, a matriz de correlacdo de Ge@fabela 14), ainda apresenta:

a)
b)

C)

d)

e)

f)
9)

h)

correlacao forte (significativa no nivel 0,05) enpH e OD;

correlacdo moderada (significativa no nivel 0,09)tree cor aparente e
condutividade;

correlacao forte (significativa no nivel 0,01) enPQO minima e DQO maxima;
correlacdo negativa forte (significativa no nivgl3) entre Ni e condutividade;
correlacdo negativa forte (significativa no nivel03) entre precipitacdo e
condutividade;

correlacao forte (significativa no nivel 0,05) envin e Fe;

correlacao forte (significativa no nivel 0,01) en@r e Fe, Cre Mn, Nie Mn e Ni e
Cr;

correlagcdo moderada (significativa no nivel 0,08jeeNi e Fe.
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Tabela 14. Correlacdes de Pearson entre paranteti@gua do arroio a jusante da area estudada.

oD pH Cond. Cor ap. Turbidez DQO max. DQO min. Fe Mn Cr Ni Precip.

oD 1 - - - - - - - - - - -
pH 0,851* 1 - - - - - - - - - -
Condutiv. 0,242 0,688 1 - - - - - - - - -
Cor ap. -0,309 0,272 0,781* 1 - - - - - -
Turbidez  -0,683 -0,1560,290 0,716 1 - - - - - - -
DQO méx. -0,052 0,318 0,707 0,748 0,304 1 - - - - -
DQO min. -0,070 0,251 0,586 0,629 0,191 0,977** 1 - - - - -

Fe -0,461 -0,553-0,451 0,033 0,288 0,197 0,236 1 - - -
Mn -0,365 -0,598 -0,749 -0,331 -0,006 -0,097 0,027 0,871* 1 - - -
Cr -0,486 -0,645 -0,634 -0,149 0,176 0,032 0,115 0,966*0,964** 1 - -

Ni -0,339 -0,620 -0,860* -0,427 -0,012 -0,366 -0,263 0,772* 0,947*9,891* 1 -
Precipit. -0,275 -0,659-0,858* -0,744 -0,124 -0,629 -0,517 0,300 0,571 0,475 0,622

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Precip. — Precipitacdd; correlacéo é significativa no nivel 0,05 (2

extremidades); **. A correlacéo é significativameel 0,01 (2 extremidades).
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5.4.3 Vala de drenagem a jusante da area estudada

Na tabela 15 estdo apresentados os resultadosdlésesa fisico-quimicas realizadas

nas amostras de agua da vala de drenagem, emgjuistante da area estudada.

Tabela 15. Analises fisico-quimicas das amostragda da vala a jusante.

Data oD oH Condutividade  Cor aparente Turbidez a%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/cm a 25°C) (mg/L PtYCg (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 0,44 6,79 189,30 640,52 73,00 125,46 B38,4

12/01/17 0,78 6,61 188,70 485,17 76,00 119,91 123,6

21/02/17 0,34 6,71 250,60 337,11 52,00 182,88 B03,2

07/03/17 F.L. 7,05 658,50 - 87,00 351,43 362,54

21/03/17 1,47 6,82 362,20 241,12 29,43 118,05 $18,0

18/04/17 F.L. 7,14 623,90 686,52 46,96 199,55 29,9

23/05/17 1,67 7,18 343,00 245,20 24,73 149,54 $56,9

Conama

357-Cl. 6,00 6,00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357 -Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. 400 200 _ ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora. FL - Fora do liméeldteccgéo.

Neste ponto de estudo da vala de drenagem, salénefb da area estudada, a
concentracdo de oxigénio dissolvido detectada fiabaixo dos critérios minimos para
enquadramento na Resolucdo CONAMA 357, quanto aasadoces, em todas as datas do
monitoramento. Diferente do pH que, manteve-serdetus limites da referida Resolucéo,
durante todo o periodo de monitoramento.

A turbidez, apresentando notavel variacdo ao lodg® datas de monitoramento,
atendeu aos limites da Resolucdo CONAMA 357 palasse 1 de aguas doces em 21 de marco
e maio de 2017. Nas demais datas, exibindo valoees acentuados, a turbidez se enquadrou
nas classes 2 e 3.

Na tabela 16 seguem as concentracdes de Ferroak@ngNiquel e Cromo para cada

amostra coletada na vala de drenagem, a jusadiedastudada, em diferentes datas.
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Tabela 16. Concentracdo de metais nas amostragidela vala de drenagem.

Conama
Metal 06/12/16 12/01/17 21/02/17 07/03/17 21/03/1y 18a/ma/| 23/05/17 357 — Conama
357-Cl. 3
Cl.le2
Fepg) 0.46557 [.555,67 297220 50843 297691 3.404,32) 300,0 5.000,0
Mn(ugiL) 1.921,93 1.071,54 92544 355,58 266,45 516,14 374,18 100,00 500,00
Crugl) - 19,99 20,48 6,46 1,08 0,00 0,00 50,00 50,00
Ni(ug/L) 68,60 30,65 10,84 5,68 0,00 0,00 0,00 25,00 25,00

Fonte: Elabora pela autora.

Neste ponto, a concentracdo de Ferro ultrapasstmitss da Resolugao CONAMA
357, para 4gua doce, em janeiro e fevereiro de.Zbiquanto em marco, abril e maio do
mesmo ano, as amostras apontam que as concentdasbesnetal atendem ao limite da classe
3. A concentracdo de Manganés, se enquadrou neeckade aguas doces, de acordo com
Resolugcdo CONAMA 357, em marco e maio de 2017. t&mais datas monitoradas as
concentragdes deste elemento ficaram acima dag$ima referida Resolugéo.

E importante observar que no diagnostico ambieatdizado por Gomes et al. (2016)

a concentracado de Fe em amostra coletada nas lexies deste mesmo ponto foi de 959,0
pHg/L, um valor bem inferior aos verificados no deeodeste trabalho.

A presenca de Cromo nas aguas da vala de drenaggmonto estudado, atendeu aos
critérios da Resolucdo CONAMA 357 para as class@sel3 de aguas doces, sendo que este
metal ndo foi detectado em abril e maio de 2017 Bidguel, embora, os resultados tenham
apontado sua auséncia nas aguas em 21 de mai¢e, mbio de 2017, superou os limites da
Resolucdo CONAMA 357 em dezembro de 2016 e jamgr@017.

As concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni, verificadatoago do periodo de estudo, nas
aguas da Vala de Drenagem, em ponto a jusanteedaedtudada, estdo apresentadas nos

gréficos da figura 23.
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Figura 23. Concentracdo de metais a jusante daeatedada.

Conama 357 - Classe 1
Conama 357 - Classe 3

Conama 357 - Classe 1 @EllBManganés (ug/L)
Conama 357 - Classe 2
Conama 357 - Classe 22.500,00

@ Ferro (ng/L)
Conama 357 - Classe 2

10.000,00,9.465,57 1.921.93
9.000,00- ’ Loed
8.000,00 7.555,67 2000,00
7.000,00-
, 1.500,00 -
6.000,00-§5 000,00 1.071,54
5.000,00 ' 925,44
4.000,00- 2.972,29 2.976,91 3.404,32 1.000,00
3.000,00- 508,43 355,58 21614 37413
2.000.00- I 500,00 e !
1.000,00- d
0,00 30030 2 : : 0,00 #0000 2 & & & & —
A A A A A o A A A A A
\Y \Y \Y \Y \Y \S \Y \¢ \Y \¢ \¢
o o o o o SO O R VA
o & & \a & v © &
WV v W WV WV ® & SN & &
@ Cromo (ug/L) Conama 357 - Classe 1  @EEBNiquel (nug/L) Conama 357 - Classe 1
Conama 357 - Classe 2: Conama 357 - Classe 3 Conama 357 - Classe 2 Conama 357 - Classe 3
60,00 - 80,00 -
768,60
50,00 50,00 70,00 A
60,00 -
40,00 - 50,00 J
30,00 - 40,00 - 30,65
20,48 ' ,
20,00 §oe 30,00 -
20,00 -
6,46 , 10,84
10,00 - I 1,08 0,00 0,00 10,00 - 56%00 000 000
0,00 . ; 0,00 . . '—. ; ;
A A A A A © A A A A A
D \ \ \ \ Y D \Y \ \ \Y
o o o > o SOMER KOO R )
N N S > $ v N N4 > > $
) ) ) ) ) S S ® & N &

Fonte: Elaborado pela autora.

Na figura 23 pode ser observado que, os quatroisnettudados, apresentaram
comportamento de atenuacéo das concentracdes)gmdo periodo de monitoramento. Dado
que, h4 relevante diferenca das concentracfesatatdas em dezembro de 2016 para as de
maio de 2017, tanto para Fe, quanto para Mn, CrNijuel foi o Unico elemento que, no
decorrer do periodo, apresentou declinio constasge) picos que evidenciassem um
comportamento variavel. Diferente dos outros trésmentos que, em alguma data
intermediéria, apresentam acréscimo na concentragécelacao a anterior.

Na matriz de correlacées Pearson apresentadaela iah pode ser observado:

a) correlacdo moderada, significativa no nivel 0,08reeDQO’s minima e maxima

com a condutividade;

b) correlacéo forte, significativa no nivel 0,01, edrQO minima e DQO maxima;

c) correlacdo negativa forte, significativa no niv@ld) entre Cr e pH;

d) correlacao negativa forte, significativa no niv@l1Q entre precipitacéo e pH, e entre

precipitacédo e condutividade;

e) correlacao forte, significativa no nivel 0,05, enprecipitacdo e Ferro, e entre

precipitacdo e Cromo.



110

f) correlacdo forte, com significancia nivel 0,01remn e Fe, Cr e Fe, Ni e Fe, e Ni
e Mn e;

g) correlacao forte, com significancia nivel 0,05rer@r e Mn e Ni e Cr.
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Tabela 17. Correlacdes de Pearson entre paranteti@gua da vala de drenagem a jusante da areadstud

oD pH Cond. Cor ap. Turbidez DQO méax. DQO min. Fe Mn Cr Ni Precip.
oD 1 - - - - - - - - - - -
pH 0,058 1 - - - - - - - - - -
Cond. -0,377 0,739 1 - - - - - - - - -
Cor ap. -0,803 0,021 0,232 1 - - - - - - - -

Turbidez  -0,712 -0,346 0,053 0,663 1 - - - - - - -
DQO max. -0,577 0,450 0,787 0,264 0,471 1 - - - - - -
DQO min. -0,624 0,454 0,783* 0,320 0,468 0,996** 1 - - - - -

Fe -0,153 -0,800 -0,740 0,120 0,403 -0,342 -0,324 1 - - - -
Mn -0,310 -0,555 -0,653 0,573 0,475 -0,386 -0,353 0,975% - - -
Cr -0,323 -0,833* -0,619 0,034 0,535 -0,102 -0,84 0,9380,913* 1 - -
Ni -0,232 -0,519 -0,606 0,527 0,537 -0,345 -0,331 0,9188%966** 0,843* 1 -
Precip. 0,097 -0,932** -0,882**-0,200 0,137 -0,565 -0,557 0,841* 0,566 0,8445479 1

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivif@de ap. — Cor aparente; Precip. — Precipitacéé; ¢orrelacdo é significativa no nivel 0,05 (2rertidades); **. A

correlagao é significativa no nivel 0,01 (2 extrdades).
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5.4.4 Variancias entre os pontos de monitoramento

Foi realizada uma comparagdo entre as concentrdedegtais e os parametros fisico-
guimicos, detectados nos pontos de agua superfatravés do teste ANOVA e analise de
Tukey. Na tabela 18 estdo apresentados os indeesgdificancia para cada comparacao
realizada no teste ANOVA, os quais indicam se ha&a diferenca significativa entre os

pontos.

Tabela 18. Diferenca significativa entre os pomt®snonitoramento de agua superficial para

cada parametro através do teste ANOVA.

Parametro Unidade Ponta Sian.
NI ; Arroio montant |
Oxigénio dissolvido mg/L Arroio Jusant 0,000
Vala Drenagel '
Arroio montant
pH pH Arroio Jusant 0,276
Vala Drenagel
Condutividade LS/cm a 25°CAITolo montant g 457
Arroio Jusant
Vala Drenagel
Cor aparente mg/L Pt/Co AITOlo montant g 4o
Arroio Jusant
Vala Drenagel
Turbidez UNT AIToio montant g 35
Arroio Jusant
Vala Drenagel
. Arroio montant
DQO min. mg/L Arroio Jusant 0,184
Vala Drenagel
. Arroio montant
DQO méx. mg/L Arroio Jusant 0,159
Vala Drenagel
Arroio Jusant
VaIa_ Drenaget
Arro!o montant 0,152
Arroio Jusant
Vala Drenagel
Arroio montant
Arroio Jusant 0.171
Vala Drenagel
Arro!o montant 0,537
Arroio Jusant
Vala Drenagel
Fonte: Elaborado pela autora. *Significancia < (Gr@@bca diferenca significativa entre os pontosn@b% de

Ferro mg/L

Manganés mg/L

Cromo mg/L

Niquel mg/L

intervalo de confianca.

De acordo com o teste ANOVA ha diferencas signifies para os resultados de

oxigénio dissolvido e turbidez, obtidos entre asaéglo arroio a montante da area estudada. A
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analise de Tukey foi realizada para verificar quaisntos sao diferentes entre si
significativamente, para cada parametro analisadi®. tabela 19 estdo informadas as

significancias para cada comparacéao realizada.

Tabela 19. Diferenca significativa entre os pomtesigua superficial para cada parametro

através de andlise de Tukey.

Parametro UnidadePontos comparados Significancia
Arroio montante Arroio jusante 0,000*

Arroio montante Vala de drenagen®,000*

Arroio jusante Vala de drenagen®,553

Arroio montante Arroio jusante 0,558

Arroio montante Vala de drenagen®,031*

Arroio jusante Vala de drenagen®,189

Fonte: Elaborado pela autora. Significancia < ndiica diferenca significativa entre os pontos, @%b de

Oxigénio dissolvido mg/L

Turbidez UNT

intervalo de confianca.

Conforme a analise de Tukey, h& diferenca sigrifiaapara o parametro oxigénio
dissolvido, entre o ponto no arroio a montante euisos dois pontos (arroio a jusante e vala
de drenagem). Para turbidez, a diferenca signivigdoi verificada entre o ponto no arroio a
montante e a vala de drenagem.

Com excecédo das diferencas nos parametros turbideiénio dissolvido, as aguas
superficiais, tanto a montante quanto a jusantérela impactada, apresentaram semelhancas
na qualidade. Isto significa que contribuicdes deNin, Cr e Ni, entre o0 ponto a montante e 0s
pontos a jusante, como as oriundas da area imga@adexemplo, ndo estéo influenciando na
qualidade das aguas.

Esta constatacdo corrobora de certa forma com ashaidoteses deste trabalho, que é
a preferéncia dos metais, dissolvidos e/ou mokitizeem aguas subterraneas, pelo sedimento

do arroio e da vala de drenagem, quando migramgsaea corpos de agua superficial.

5.5 Andlise dos parametros fisico-quimicos nas aguastgarraneas

A analise dos parametros fisico-quimicos nas asulaterraneas, considera as analises
executadas para os pontos SPT 02, SPT 04, SPEBT €8.



114

5.5.1 Piezbmetro SPT 02

Na tabela 20 estdo apresentados os resultadoséliésea fisico-quimicas, realizadas

nas amostras de agua do piezdbmetro SPT 02.

Tabela 20. Analises fisico-quimicas das amostragyda do piezémetro SPT 02.

Data oD oH Condutividade  Cor aparente Turbidez r?q%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/lcm a 25°C) (mg/L Pt/C9  (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 - 7,01 3,30 1.296,44 108,00 319,94 395,88

12/01/17 0,19 707 4,42 1.526,66 142,00 44219 M9,

21/02/17 F.L. 6,97 5,55 1.481,84 157,00 492,20 BH5,

07/03/17 F.L. 6,79 5,37 1.557,54 196,00 503,31 BH5,

21/03/17 F.L. 727 17,77 1.373,90 102,00 629,26 71,

18/04/17 F.L. 7,13 7,77 1.886,48 140,00 664,45 1,

23/05/17 F.L. 7,36 6,49 1.473,88 101,00 581,10 B2,

Conama

357—-Cl. 6,00 6,00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357 -Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. 400 900 _ ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora. FL - Fora do liméeldtec¢&o

A concentracdo de oxigénio dissolvido nas amostrietadas no piezémetro SPT 02,
manteve-se bem abaixo dos limites da Resolugdo QAMDNA57, sendo que, em fevereiro,
marco e maio de 2017, ficou fora do limite de dgiecO pH atendeu aos limites da Resolucao
CONAMA 357 para as classes 1, 2 e 3 de aguas datésdas as datas. A turbidez ficou acima
dos limites da Resolucdo CONAMA 357, embora em mze de 2016, 21 de margo e maio
de 2017, a turbidez neste ponto atingiu, praticaeenlimite maximo da classe 3 de aguas
doces da Resolugcdo CONAMA 357.

Na tabela 21 seguem as concentracdes de Ferro ai@sngNiquel e Cromo para cada

amostra coletada no piezbmetro SPT 02, em difeselatias.
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Tabela 21. Concentragdo de metais nas amostragidalé piezémetro SPT 02.

Data Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cr (ug/L)Ni (ug/L)
06/12/16 52.299,613.768,28 606,12 112,14
12/01/17 50.506,953.934,03 755,60 164,31
21/02/17 16.730,67 791,24 368,52 76,59
07/03/17 9.920,62 440,66 190,18 38,75
21/03/17 9.335,88 368,24 272,35 57,21
18/04/17 12.010,48508,95 374,91 68,74
23/05/17 11.969,35476,33 304,41 52,57
Conama 420 2.450,00 400,00 50,00 20,00
Conama 396 Consumo hum. / Recreac¢&60,00 100,00 50,00 20,0/100,0
Conama 396 Dess. animais - 50,00 1.000,00 1.000,00
Conama 396 Irrigacao 5.000,00 200,00 100,00 200,00

Fonte: Elabora pela autora.

Neste ponto a concentracdo de Ferro detectadobiemuacima do limite da Resolucdo
n° 420, de 28 de dezembro de 2009 do Conselho hNdailm Meio Ambiente (CONAMA).
Também pode ser observado que a concentracdo de Fkecorrer do monitoramento
permaneceu em valores muito superiores ao obsenzdmostra analisada para o diagndstico
ambiental realizado por Gomes et al. (2016), o tpiale 2.050,0 pg/L.

O Manganés se enquadrou na Resolucdo CONAMA 428aapem 21 de marco de
2017. Em 07 de margo, abril e maio, as concentsagéeMn ficaram um pouco acima do
referido limite, se comparadas aos verificados emeohbro de 2016 e janeiro de 2017, que
atingiram valores quase dez vezes maiores que ormoamdicado pela Resolucdo CONAMA
420.

A concentracdo de Cromo, neste ponto, superou @as s datas o limite da Resolucéo
CONAMA 420, com valores de até quinze vezes maiaoasdicado pela referida Resolucao.
As concentracfes de Niquel também ultrapassaramite Ha Resolucdo CONAMA 420, em
todas as datas monitoradas.

Em nenhuma das datas Fe, Mn, Cr e Ni se enquadearagualquer dos usos previstos
pela Resolugéao n°® 396, de 07 de abril de 2008 (CAOANA

Na figura 24 estdo apresentados os graficos quesepam as concentracdes dos

quatro metais estudados na agua coletada no piemd8HT 02 ao longo do periodo estudado.
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Figura 24. Concentracdo de metais na agua dorpitrd SPT 02.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ferro e Manganés apresentaram comportamento semneglba comparados os graficos.
Ambos os elementos exibiram, no geral, tendénciateleuacdo durante o periodo em que as
aguas subterrdneas foram monitoradas. Embora@nimeses de dezembro de 2016 e janeiro
de 2017, o Fe tenha decaido a concentragdo e eMa aumentado, os dois elementos, neste
periodo, mantiveram a concentracdo num mesmo patéeajaneiro a fevereiro de 2017
apresentaram declinio acentuado, mantendo o deelipartir desta data, porém em forma de
uma curva mais suave, as concentracoes decaira@late marco de 2017, tornando a
aumentar desta Ultima data até abril, a partir wlndo, as concentracdes mantiveram uma
tendéncia constante até maio.

Assim como Ferro e Manganés, Cromo e Niquel tamb@nesentaram entre si
comportamento similar. Ainda que, os graficos desteis elementos apontem para uma
tendéncia de atenuacgdo, no geral, durante o pededoonitoramento, ambos apresentaram
aumento nas concentracdes de dezembro de 201@ieojde 2017, em forma de um pico
acentuado. A partir de janeiro, decairam de formenada até 07 de marco, elevando

novamente as concentracdes a partir desta datginalo um novo pico, em abril, desta vez,
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menos acentuado e com valor proximo a metade dwi@ntExibindo de abril a maio uma

gueda mais suave.

Na matriz de correlacdes de Pearson, represensatddela 22, podem ser observadas

as seguintes correlagoes:

a)

b)

correlacdo negativa forte, significativa no nivé€ls) entre turbidez e pH, entre Fe e
condutividade, entre Fe e DQO maxima, entre Mmeatividade, entre Mn e DQO
maxima;

correlacéo forte, significativa no nivel 0,05, entrivel da agua subterranea e
precipitacéo;

correlacdo forte, significativa no nivel 0,01 enBP®O’s maxima e minima e
condutividade, entre DQO minima e DQO maxima, edtdee Fe, entre OD e Mn,
entre OD e Cr e entre OD e Ni;

correlacdo negativa moderada, significante no 1@, entre Fe e DQO minima e
entre Mn e DQO minima.

correlacéo forte, significativa no nivel 0,01, ends quatro metais monitorados.



Tabela 22. Correlacdes de Pearson entre parangetigua do piezometro SPT 02.
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oD pH Cond. Cor ap. Turbidez DQO méax. DQO min. Fe Mn Cr Ni Prec.  Nivel

oD 1 - - - - - - - - -
pH -0,068 1 - - - - - - - - - -
Condutiv. -0,650 0,529 1 - - - - - - - - - -
Cor ap. -0,065 -0,062 0,506 1 - - - - - - - - -
Turbidez 0,032 -0,851*-0,151 0,403 1 - - - - - - -
DQO méax. -0,622 0,502  0,986**0,594 -0,070 1 - - - - - - -
DQO min. -0,607 0,581 0,994**0,485  -0,228 0,976** 1 - - - - - -
Fe 0,987* -0,184 -0,827* -0,373 -0,189 -0,827* -0,792* 1 - - - - -
Mn 0,995* -0,186 -0,814* -0,357 -0,168 -0,809* -0,780* 0,997*1 - - - -
Cr 0,939 -0,028 -0,639 -0,161 -0,222 -0,621 -0,613 0,9396:944* 1 - - -

Ni 0,957 -0,068 -0,611 -0,154 -0,138 -0,587 -0,598 0,9056,919** 0,985** 1 - -
Prec. 0,530 -0,079 -0,516 -0,559 -0,148 -0,564 48,5 0,588 0,579 0,617 0,67 -
Nivel 0,393 -0,587 -0,535 -0,335 0,323 -0,584 -6,58 0,488 0,484 0,450 0,523,802* 1

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Prec. — PrecipitacdoeINiWivel &gua subterranea *. A correlagéo é

significativa no nivel 0,05 (2 extremidades); **.cArrelacéo € significativa no nivel 0,01 (2 exticades).
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5.5.2 Piezbmetro SPT 04

Na tabela 23 estdo apresentados os resultadosdlésesa fisico-quimicas realizadas

nas amostras de agua do piezébmetro SPT 04.

Tabela 23. Analises fisico-quimicas das amostragda do piezoOmetro SPT 04.

Data oD oH Condutividade  Cor aparente Turbidez a%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/lcm a 25°C) (mg/L Pt/C9  (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 2,91 7,06 3,20 264,19 23,46 129,17 168,06

12/01/17 2,28 6,95 78,91 288,55 41,85 121,76 134,72

21/02/17 1,30 6,47 133,50 464,00 87,00 188,44 $99,5

07/03/17 0,25 7,15 3,49 8.405,30 500,00 640,37 4377,

21/03/17 2,09 6,72 629,10 1.175,70 104,00 231,04 2,823

18/04/17 F.L 6,75 4,41 8.005,40 352,00 964,51 g81,1

23/05/17 1,82 6,86 539,00 833,05 117,00 164,36 5886,

Conama

357-Cl. 6,00 6.00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357 -Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. 400 900 _ ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora. FL - Fora do lim@eddteccao.

A concentracao de oxigénio dissolvido, neste partonenhuma data atingiu 0 minimo
estabelecido da Resolucdo CONAMA 357 para dguassgposto que, em abril ficou abaixo
do limite de detecc¢&o. Durante todo o periodo deitm@mento, o pH manteve-se dentro do
limite da faixa indicada pela Resolucdo CONAMA 357.

Quanto a turbidez, a agua subterranea amostragen@metro SPT 04, se enquadrou
na classe 1 da Resolucdo CONAMA 357 apenas em theaeta 2016, e nas classes 2 e 3, em
janeiro e fevereiro de 2017. De margco a maio, hidez extrapolou os limites da referida
Resolucao, de forma que os valores constatadod efe Bharco e maio ultrapassam por muito
pouco o limite maximo para as classes 2 e 3.

Na tabela 24 seguem as concentracdes de Ferroab@sgNiquel e Cromo para cada
amostra coletada no piezdmetro SPT 04 em diferelates.
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Tabela 24. Concentracdo de metais nas amostragidalé piezémetro SPT 04.

Data Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cr (ug/L) Ni (ug/L)
06/12/16 4.356,77 234,53 156,42 16,01
12/01/17 3.941,71 11854 185,05 31,51
21/02/17 3.604,97 117,77 256,39 12,73
07/03/17 46.377,93 2.602,28 3.486,05 54,21
21/03/17 2.619,30 65,08 145,69 -

18/04/17 28.189,91 1.693,28  3.228,11 39,53
23/05/17 40.340,00 2.373,12 1.509,07 21,05
Conama 420 2.450,00 400,00 50,00 20,00
Conama 396 Consumo hum. / Recreac¢&60,00 100,00 50,00 20,0/100,0
Conama 396 Dess. animais - 50,00 1.000,00 1.000,00
Conama 396 Irrigacao 5.000,00 200,00 100,00 200,00

Fonte: Elabora pela autora.

Em todas as datas monitoradas, as concentracodse ddtrapassaram o limite
estabecido pela Resolugdo CONAMA 420, visto qué@érde marco, abril e maio de 2017, as
concentracOes detectadas foram de onze a dezemmgs maiores que o referido limite. O
limite de Fe, para uso na irrigacdo, conforme ettailo pela Resolugdo CONAMA 396 foi
atendido em dezembro de 2016, janeiro, feverekd @e marco de 2017.

Também pode ser observado que a concentracao nie drecorrer do monitoramento
permaneceu em valores muito superiores ao obsenzadmostra analisada para o diagnéstico
ambiental realizado por Gomes et al. (2016), o tpiale 190,0 pg/L.

As concentracbes de Manganés permaneceram dentrbmide da Resolucao
CONAMA 420 em dezembro de 2016, janeiro, fevereirdl de marco de 2017, contudo,
ficaram muito acima deste limite nas demais d&asa 0s usos estabecidos pela Resolugéo
CONAMA 396, o limite para consumo humano e recredo@atendido apenas 21 de marg¢o
de 2017, enquanto o limite para irrigagéo foi aidme&m janeiro, fevereiro e 21 de margo de
2017.

A concentracdo de Cromo ficou muito acima do estalmd pela CONAMA 420 e pela
Resolucdo CONAMA 396, para consumo humano, receeagé&igacdo, em todo o periodo
monitorado. O limite de Cr para dessedentacao ieagfoi atendido em dezembro de 2016,
janeiro, fevereiro e 21 de marco de 2017.

Em comparacdo a concentracdo de Cr obtida no diigaGambiental realizado por
Gomes et al. (2016), de <1,0 pg/L, os valoresctites neste estudo sdo evidentemente

superiores.
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As concentracfes de Ni atenderam aos critérios etliR;do CONAMA 420 e da

Resolucdo CONAMA 396 para consumo humano em dezend#r2016 e em fevereiro de

2017. Para os usos de recreacdo, dessedentacéa animmgacao, os limites da Resolucao

CONAMA 396 para Ni foram atendidos em todo o pesidd monitoramento.

Os graficos da figura 25 representam o comportaodapresenca de Fe, Mn, Cr e Ni

na dgua do piezdbmetro SPT 04 ao longo do peridddasto.
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Figura 25. Concentracdo de metais na agua do petrdi@PT 04.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os gréaficos da figura 25 mostram que ndo houveéterid de atenuacdo das

concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni, nas aguas ardastre piez6metro SPT 04. Pelo contrério,

as concentracdes dos quatro metais subiram de bezelm 2016 a maio de 2017.

Além da tendéncia de aumento das concentracfesngo do periodo estudado, os

graficos evidenciam variacdo bem acentuada pagaatso metais, em especial para Fe, Mn e

Cr. Observando os graficos, ja é possivel notarguel comportamento diverso, com relacéo

a presenca de metais, entre as aguas represeptdampiezometros SPT 02 e SPT 04.

A partir da matriz de correlacbes de Pearson, septada na tabela 25, podem ser

verificadas as seguintes correlagdes:
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9)
h)

correlacao negativa forte, significativa no nivgl1) entre cor aparente e OD, turbidez
e OD, DQO’'s e OD, Cr e OD, e entre precipitacaa;e C

correlacéo forte, significativa no nivel 0,01, erturbidez e cor aparente, DQO’s e cor
aparente, DQO minima e DQO maxima, Cromo e corempar Cromo e turbidez,
Cromo e DQQO'’s;

correlacao forte, significativa no nivel 0,05, edrQQO’s e turbidez, Ni e cor aparente,
Ni e turbidez, e entre nivel da agua subterrar@B;e

correlacdo moderada, significativa no nivel 0,08reeFe e turbidez, e Mn e turbidez;
correlacao negativa forte, significativa no nivgls) entre precipitacdo e cor aparente,
precipitacéo e Fe, e entre precipitacao e Mn;

correlacdo negativa moderada, nivel 0,05 de sggmtiia, entre precipitacéo e turbidez,
precipitacdo e DQO, e entre nivel da agua subteararCromo;

correlacao forte, significativa no nivel 0,01, enttn e Fe;

correlacao forte, significativa no nivel 0,05, enfir e Fe, Cr e Mn, e entre Ni e Cr.
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Tabela 25. Correlacdes de Pearson entre parangetigua do piezometro SPT 04.

oD pH Cond. Corap. TurbideZDQO max. DQO min. Fe Cr Ni Prec. Nivel
oD 1 - - - - - - - - - -
pH 0,098 1 - - - - - - - - -
Condutiv. 0,309 -0,3241 - - - - - - - -
Cor ap. -0,894** 0,284 -0,4201 - - - - - - -
Turbidez  -0,897** 0,310 -0,3340,970** 1 - - - - - -
DQO max. -0,882** 0,070 -0,398 0,947** 0,855* 1 - - - - -
DQO min. -0,878* 0,102 -0,4180,953** 0,863*  0,999** 1 - - - -
Fe -0,651 0,411 -0,0400,688 0,770* 0,549 0,566 - - - -
Mn -0,647 0,400 -0,0380,686 0,759* 0,560 - - - -
Cr -0,880** 0,320 -0,331 0,951* 0,949** 0,884** 0,894** 1 - - -
Ni -0,700 0,526 -0,3820,872* 0,886* 0,724 0,732 0,838* 1 - -
Prec. 0,665 -0,350-0,012 -0,811* -0,797* -0,775* -0,784* -0,862*-0,890** -0,674 1 -
Nivel 0,813* 0,284 -0,027-0,629 -0,628 -0,700 -0,755*0,367 0,715 1

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Prec. — PrecipitacdoeINiWivel da agua subterranea; *. A correlagéo

€ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades); A*correlagéo é significativa no nivel 0,01 (2 ertidades).
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5.5.3 Piezbmetro SPT 07

Na tabela 26 estdo apresentados os resultadosdlises fisico-quimicas realizadas

nas amostras de agua do piezdbmetro SPT 07.

Tabela 26. Analises fisico-quimicas das amostragda do piezémetro SPT 07.

Data oD oH Condutividade  Cor aparente Turbidez a%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/cm a 25°C) (mg/L PtYCg (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 2,23 5,69 1.423,00 418,18 61,00 184,73 201,40

12/01/17 0,34 5,99 1.715,00 933,16 405,00 153,25 169,92

21/02/17 0,25 5,78 1.641,00 230,28 61,00 171,77 173,62

07/03/17 0,34 5,98 1.614,00 133,73 39,31 143,99 145,84

21/03/17 0,20 5,92 1.989,00 648,86 240,00 156,95 164,36

18/04/17 0,12 5,70 1.885,00 680,91 93,00 155,10 193,99

23/05/17 1,72 6,07 1.633,00 756,75 299,00 151,39 168,06

Conama

357—-Cl. 6,00 6,00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357-Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. a00 200 . ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora. FL - Fora do liméeddteccao.

As concentracdes de oxigénio dissolvido, nas agoasstradas a partir do piezémetro
SPT 07, ndo atenderam aos limites indicados pedal&kgio CONAMA 357 durante todo o
periodo de estudo. Quanto ao pH, somente em m&201é este foi atendido, enquanto que,
nas demais datas as aguas se apresentaram masdxigue a referida Resolucao estabelece.

A turbidez se enquadrou na classe 1 da Resoluc&AGA 357 em 07 de marco 2017,
e nas classes 2 e 3 em dezembro de 2016, feverabol de 2017. Em janeiro, 21 de marcgo e
maio, a agua neste ponto apresentou turbidez biema @os limites indicados pela Resolugéo
CONAMA 357.

Na tabela 27 seguem as concentracdes de Ferro ai@sngNiquel e Cromo para cada

amostra coletada no piezbmetro SPT 07 em diferelates.
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Tabela 27. Concentragdo de metais nas amostragidalé piezémetro SPT 07.

Data Fe (ug/L) Mn (ug/L) Cr (ug/L)Ni (ug/L)
06/12/16 46.346,83 - 27,37 106,64
12/01/17 49.739,43 29.157,68 15,49 40,20
21/02/17 51.441,80 34.348,95 16,18 67,11
07/03/17 21.372,71 13.152,35 10,72 17,27
21/03/17 31.450,03 17.530,09 25,77 25,03
18/04/17 25.794,73 19.420,39 0,00 14,05
23/05/17 34.047,94 24.197,34 0,00 12,58
Conama 420 2.450,00 400,00 50,00 20,00
Conama 396 Consumo hum. / Recreac¢&60,00 100,00 50,00 20,0/100,0
Conama 396 Dess. animais - 50,00 1.000,00 1.000,00
Conama 396 Irrigacao 5.000,00 200,00 100,00 200,00

Fonte: Elabora pela autora. ND — N&o detectado.

Ferro e Manganés, presentes na agua amostradaztona@tro SPT 07, ultrapassaram
ao permitido pela Resolucgdo CONAMA 420 e para too®susos previstos na Resolucéo
CONAMA 396, atingindo valores muito acima destesties em todas as datas. Em contraste,
a concentracdo de Cromo neste ponto manteve-sgoallai maximo estabelecido pelas
referidas Resolucoes.

A concentracdo de Niquel atendeu ao limite indigaela Resolucdo CONAMA 420 e
pela Resolucdo CONAMA 396, para consumo humanaagpem 07 de marco, abril e maio
de 2017. Para recreacgdo, a concentragcdo de nitraplssou o limite apenas em dezembro de
2016, enquanto para dessedentacdo animal e iroigecimites foram atendidos em todo o
periodo.

As concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni na agua dépietro SPT 07, ao longo do periodo

estudado, estdo representadas atraves dos grddidimgira 26.
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Figura 26. Concentragdo de metais na adgua do petrdBPT 07.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando a partir do grafico da figura 26, ascentracbes de Ferro foram
razoavelmente atenuadas considerando a tendémeia dgdo que, houve certa reducéo dos
valores de dezembro de 2016 para maio de 2017 vieg@mtes que as concentracdes de Ferro
comecassem a reduzir, houve aumento destas de loezdm 2016 a fevereiro de 2017. A
reducao das concentracdes de Fe ocorreu a paférveeiro, mantendo notavel variacéo até
maio.

A presenca de Manganés neste ponto foi pouco eaetre dezembro de 2016 e
janeiro de 2017. Isto porque, além de aumentaartro a fevereiro, tornou a se elevar a partir
da primeira queda, ocorrida entre fevereiro e Ofhdeo, ascendendo com certa uniformidade
até a ultima data monitorada.

Os graficos de Cromo e Niquel evidenciam tendéuieaatenuacdo destes dois
elementos durante o periodo monitorado. E possatak nos dois graficos que houve notavel
gueda entre as concentracdes detectadas de dezéenB0d 6 para maio de 2017, apesar de

certa variacdo ao longo do monitoramento.

De acordo com matriz de correlacdes de Pearsorsepnada na tabela 28, foram

constatadas as seguintes correcoes:
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correlacao forte, significativa no nivel 0,01, enliti e DQO méaxima, precipitacdo
e Fe, e entre nivel da agua subterrdnea e Cromo;

correlacdo forte, significativa no nivel 0,05, entiurbidez e cor aparente,
precipitacdo e Mn e entre nivel da agua subterraidia

correlacdo moderada, significativa no nivel 0,08reenivel da agua subterranea e
DQO maxima,

correlacéo negativa moderada, significativa nolriiy@s, entre DQO minima e pH,;
Né&o foi verificada correlacéo significativa entr®@0O minima e a DQO maxima,
0 gue evidencia que as analises em duplicata mamfsuficientes para representar
este parametro nas aguas deste ponto;

correlagéo forte, significativa no nivel 0,01, enttn e Fe;

correlacéo forte, significativa no nivel 0,05, entli e Mn.



Tabela 28. Correlacdes de Pearson entre parantetigua do piezometro SPT 07.

oD pH Cond. Corap.Turbidez DQO max. DQO min. Fe Mn Cr Ni Prec. Nivel
oD 1 - - - - - - - - - -
pH -0,054 1 - - - - - - - - -
Condutiv. -0,718 0,100 1 - - - - - - - - -
Cor ap. 0,028 0,290 0,415 1 - - - - - - - - -
Turbidez  -0,019 0,655 0,303 0,866* 1 - - - - - - -
DQO méax. 0,509 -0,720 -0,480-0,234 -0,369 1 - - - - - -
DQO min. 0,426 -0,798*-0,186 0,218 -0,199 0,729 1 - - - - - -
Fe 0,243 -0,196 -0,3990,139 0,245 0,662 0,361 1 - - - -
Mn 0,093 -0,143 -0,3360,168 0,267 0,757 0,363 0,951*1 - - - -
Cr 0,144 -0,260 -0,144-0,213 -0,086 0,601 0,115 0,454 0,088 1 - - -
Ni 0,513 -0,589 -0,647-0,302 -0,325 0,940** 0,573 0,724 0,8136,692 1 - -
Prec. 0,032 -0,103 -0,2210,064 0,263 0,565 0,140 0,938*0,812* 0,633 0,653 1 -
Nivel 0,270 -0,583 -0,317-0,360 -0,388 0,779* 0,400 0,404 0,043 0,9101,841* 0,487 1

128

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Prec. — PrecipitacdogINiWivel da agua subterranea; *. A correlagéo é

significativa no nivel 0,05 (2 extremidades); **.cArrelacéo € significativa no nivel 0,01 (2 exticades).
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5.5.4 Piezbmetro SPT 08

Na tabela 29 estdo apresentados os resultadosdlésesa fisico-quimicas realizadas

nas amostras de agua do piezémetro SPT 08.

Tabela 29. Analises fisico-quimicas das amostragda do piezoOmetro SPT 08.

Data oD pH Condutividade  Cor aparente Turbidez a%(i)mo agii)mo
(mg/L) (uS/cm a 25°C) (mg/L PtYCg (UNT) (mg/L) (mg/L)

06/12/16 F.L. 6,18 2,00 333,26 75,00 179,18 186,59

12/01/17 F.L. 576 2,17 928,35 261,00 132,87 134,72

21/02/17 F.L. 541 2,24 701,90 142,00 184,73 190,29

07/03/17 F.L. 594 2,20 298,71 53,00 149,54 188,44

21/03/17 F.L. 580 2,76 942,03 134,00 162,51 162,51

18/04/17 F.L. 572 2,65 838,61 170,00 156,95 168,06

23/05/17 F.L. 585 2,45 - - 182,88 182,88

Conama

357-Cl. 6,00 6,00- - 40,00 - -

1 9,00

Conama

357 -Cl. 5,00 6.00- - 100,00 - -

5 9,00

Conama

357-cl. 400 200 _ ; 100,00 - i

3 9,00

Fonte: Elaborado pela autora. FL - Fora do lim@eddteccao.

As amostras coletadas no piezémetro SPT 08, dutadideo monitoramento, ficaram
fora do limite de deteccdo de oxigénio dissolvilo seja, ndo atederam ao estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357 para este parametro. O pHéamtao foi atendido basicamente em
todo o periodo, com excecdo da amostra coletaddeeembro de 2016. Da mesma forma, a
turbidez somente néo extrapolou os limites da Re&ol CONAMA 357 em dezembro de 2016
e 07 de marco de 2017, quando se enquadrou nassfae 3 de aguas doces.

Na tabela 30 seguem as concentracdes de Ferroak@sgNiquel e Cromo para cada

amostra coletada no piezémetro SPT 08 em difereliaties.
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Tabela 30. Concentracdo de metais nas amostragidalé piezémetro SPT 08.

Data Fe (ug/L)  Mn (ug/L) Cr (ug/L) Ni (ug/L)
06/12/16 157.464,78 22.540,81 5,40 49,93
12/01/17 - - - -

21/02/17 210.161,14 30.975,07 7,10 74,60
07/03/17 94.365,80 13.103,38 2,05 27,21
21/03/17 104.232,35 14.214,31 2,79 31,82
18/04/17 90.080,68 11.561,27 0,00 12,73
23/05/17 119.238,24 17.107,23 0,00 23,45
Conama 420 2.450,00 400,00 50,00 20,00
Conama 396 Consumo hum. / Recreac&60,00 100,00 50,00 20,0/100,0
Conama 396 Dess. animais - 50,00 1.000,00 1.000,00
Conama 396 Irrigacao 5.000,00 200,00 100,00 200,00

Fonte: Elabora pela autora. ND — N&o detectado.

As concentracdes de Ferro e Manganés ficaram racitea do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 420 e para 0s usos previstos Retolucdo CONAMA 396, em todas
as datas. Diferente das concentracées de Crom@eueaneceram bem abaixo do limite
méaximo permitido pela Resolugdo CONAMA 420 e pasausos previstos pela Resolucéo
CONAMA 396.

E importante observar que tanto as concentracbd®dmmo de Mn, obtidas neste
estudo, sdo evidentemente mais elevadas do quésasvadas no diagndstico ambiental
realizado por Gomes et al. (2016).

A concentracdo de Niquel enquadrou-se no limitResolucdo CONAMA 420 e para
consumo humano (Resolucdo CONAMA 396) apenas erih @¢dbdr2017. Para recreacéao,
dessedentacdo animal e irrigacdo, os limites pardaNResolucdo CONAMA 396 foram
atendidos em todo o periodo.

Nos graficos da figura 27 estdo apresentadas ctvacéas de Fe, Mn, Cr e Ni nas

amostras de agua subterranea, coletadas duraatéodgpde monitoramento.
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Figura 27. Concentracdo de metais na 4gua do petrdBPT 08.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A patrtir dos graficos da figura 27, pode ser obs@ovque as concentragdes dos quatro
metais apresentaram tendéncia de atenuacdo ducarmperiodo de estudo, além de
comportamento semelhante entre si. Para todo®fado um pico em fevereiro de 2017, com
a maior concentragdo obtida no periodo e outromienos acentuado em 21 de marco. Fe, Mn
e Cr, ainda apresentaram certa ascendéncia da afailo, datas em que o Ni ndo foi detectado.

Na matriz de correlacdes de Pearson, representatiéela 31, podem ser verificadas
as seguintes correlagdes:

a) correlacao forte, significativa no nivel 0,05, enturbidez e cor aparente, e entre

precipitacdo e Fe, Mn, Cr e Ni;

b) correlacdo negativa forte, significativa no nivgl3) entre DQO minima e turbidez;

c) correlacdo moderada, significativa no nivel 0,08tree DQO minima e DQO

maxima.

d) correlacao forte, significativa no nivel 0,01, envin e Fe, Ni e Fe, Ni e Mn, Ni e

Cr;
e) correlacao forte, significativa no nivel 0,05, enfir e Fe, e Cr e Mn.
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Tabela 31. Correlacdes de Pearson entre parangetigua do piezometro SPT 08.

OD pH Cond. Corap. Turbidez DQO max. DQO min. Fe Mn Cr Ni Prec. Nivel
oD 1 - - - - - - - - - - - -
pH a 1 - - - - - - - - - - -
Condutiv. a -0,3191 - - - - - - - - - -
Cor ap. a -0,5850,659 1 - - - - - - - - -
Turbidez a -0,477 0,183 0,828* 1 - - - - - - - -
DQO max. a -0,059-0,021 -0,311 -0,518 1 - - - - - - -
DQO min. a 0,106 -0,207-0,747 -0,869* 0,759* 1 - - - - - -
Fe a -0,390 -0,543 -0,114 0,058 0,789 0,591 1 - - - - -
Mn a -0,383 -0,556 -0,136 0,029 0,796 0,616 0,999*1 - - - -
Cr a -0,196 -0,579 -0,237 -0,173 0,483 0,482 0,874* 0,868* 1 - - -
Ni a -0,347 -0,555 -0,161 -0,070 0,635 0,564 0,959*10,959** 0,964* 1 - -
Prec. a -0,307 -0,436 0,245 0,403 0,097 -0,258 0,904* 0,900* 0,917 0041
Nivel a 0,622 -0,625-0,383 -0,150 0,057 -0,052 0,329 0,317 0,531 0,373470 1

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Prec. — PrecipitacdogINiWivel da agua subterranea; *. A correlagéo é
significativa no nivel 0,05 (2 extremidades); **.cArrelacéo é significativa no nivel 0,01 (2 exticades). a- Nao € possivel calcular porque pelmmama

das variaveis é constante.
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5.5.5 Distribuicdo de metais nas aguas subterraneas

A seguir seguem 0s mapas com a representacéao mEeEnt@coes de Fe, Mn, Cr e Ni
ao longo da area. Pode ser observado que o commamtia variou bastante de uma data para
outra e que as concentragdes, em momentos e pEraetais, tendem a aumentar em direcédo
ao fluxo da &gua subterrdnea. Bozkurt, Moreno estNemks (2000, p.108, tradugdo nossa)
afirmam que a composi¢do no fluxo da dgua néo ®ratante, mas mudard com o tempo,

dependendo de como as condicfes a montante temd@aadteradas.

Figura 28. Distribuicdo de metais nas aguas sufneas em 06 de dezembro de 2016.

112,14
606,12
3.768,28
52.299.61

M Ferro (ug/L)
Manganés (pg/L)

I cromo (pg/L)

B nNiquel (ug/L)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 29. Distribuicdo de metais nas aguas suliteas em 12 de janeiro de 2017.

H Ferro (ua/L)

I Manganés (ug/L)
B cromo (ug/L)
B Niguel (ug/L)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 30. Distribuicdo de metais nas aguas suflnteas em 21 de fevereiro de 2017.

M Ferro (ug/L)
[ manganés (palL)
Il cromo (pgil)
M Niguel (pg/L)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 31. Distribuicdo de metais nas aguas sunteas em 07 de mar¢o de 2017.
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Fonte: Elaborado pea autora.

Figura 32. Distribuicdo de metais nas aguas sunteas em 21 de mar¢o de 2017.

M rermo (pg/L)
[ Manganés (ugfL)
B Cromo (pg/L)
I wiquel (ugiL)

Fonte: Elaborado pea autora.
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Figura 33. Distribuicdo de metais nas aguas suneas em 18 de abril de 2017.
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Fonte: Elaborado pea autora.

Figura 34. Distribuicdo de metais nas aguas suneas em 23 de maio de 2017.
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Fonte: Elaborado pea autora.
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5.5.6 Variancias entre os pontos de monitoramento

A concentracdo de metais e os parametros fisiaoigo$ foram comparados entre os
pontos de monitoramento das aguas subterraneagsla teste ANOVA e da analise de
Tukey. Na tabela 32 estdo informados os indicessigrificancia retornados pelo teste
ANOVA.

Tabela 32. Diferenca significativa entre os pomt@snonitoramento de agua subterréanea para

cada parametro através do teste ANO  (continua)

Parametro Unidade Ponto  Sign.
SPT 02
Oxigénio dissolvido mg/L SPT 04 0,002
SPT 07
SPT 08
SPT 02
pH pH SPT 04 0,000
SPT 07
SPT 08
SPT 02
Condutividade uS/cm a 25°GSPT 04 0,000
SPT 07
SPT 08
SPT 02
Cor aparente mg/L Pt/Co SPT 04 0,147
SPT 07
SPT 08
SPT 02
Turbidez UNT SPT 04 0,900
SPT 07
SPT 08
SPT 02
DQO min. mg/L SPT 04 0,001
SPT 07
SPT 08
SPT 02
DQO max. mg/L SPT 04 0,002
SPT 07
SPT 08
SPT 02
Ferro mg/L SPT 04 0,000
SPT 07
SPT 08
SPT 02
SPT 04
SPT 07

Manganés mg/L 0,000
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SPT 08
SPT 02

Cromo mg/L SPT 04 0,018
SPT 07
SPT 08
SPT 02

Niquel mg/L SPT 04 0,028
SPT 07
SPT 08

Fonte: Elaborado pela autora. Significancia < n@iica diferenga significativa entre os pontos, @5% de

intervalo de confianca.

De acordo com o teste ANOVA, as concentracdes dgéow dissolvido, pH,
condutividade, QDO, Ferro, Manganés, Cromo e Njcqmkesentaram diferenca significativa
entre pontos de monitoramento das aguas subtestanea

Na tabela 33 estdo apresentados os indices déicsignia para a analise de Tukey, a
partir da qual serédo verificados os pontos difeestgnificativamente entre si.

Tabela 33. Diferenca significativa entre os pomtesigua subterranea para cada parametro

atraves de analise de Tukey. (continua)

Parametro Unidade Pontos comparados Significancia
SPT02 SPT04 0,006
SPT02 SPTO7 0,382
Oxigénio dissolvido mg/L SPT02 SPTO08 1,000
SPT04 SPTO7 0,170
SPT04 SPTO08 0,004
SPTO7 SPTO08 0,328
SPT02 SPT04 0,166
SPT02 SPTO7 0,000
pH pH SPT02 SPTO08 0,000
SPT04 SPTO7 0,000
SPT04 SPTO08 0,000
SPTO7 SPT08 0,926
SPT02 SPT04 0,151
SPT02 SPTO7 0,000
Condutividade uS/cma 25°GSPT 02 SPT 08 1,000
SPT04 SPTO7 0,000
SPT04 SPTO08 0,140
SPTO07 SPTO08 0,000
SPT02 SPT04 0,267
SPT02 SPTO7 0,003
SPT02 SPTO08 0,003
SPT04 SPTO7 0,180
SPT04 SPTO08 0,178

DQO min. mg/L
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SPT 07 SPT 08 1,000
SPT 02 SPT04 0,282
SPT 02 SPT 07 0,004
DQO max. mg/L SPT 02 SPT08 0,004
SPT04  SPTO07 0,204
SPT04 SPTO08 0,201
SPT 07 SPT 08 1,000
SPT 02 SPT 04 0,987
SPT 02 SPT 07 0,761
Ferro mg/L SPT02 SPTO08 0,000
SPT04  SPTO07 0,561
SPT04 SPTO08 0,000
SPT 07 SPT 08 0,000
SPT 02 SPT 04 0,999
SPT 02 SPT 07 0,000
Manganés mg/L SPT02 SPT08 0,000
SPT04  SPTO07 0,000
SPT04 SPTO08 0,000
SPT 07 SPT08 0,419
SPT 02 SPT04 0,181
SPT 02 SPT 07 0,773
Cromo mg/L SPT02 SPT08 0,780
SPT04  SPTO07 0,026
SPT04 SPTO08 0,032
SPT 07 SPT 08 1,000
SPT 02 SPT04 0,034
SPT 02 SPT 07 0,104
Niquel mg/L SPT02 SPT08 0,082
SPT04  SPTO07 0,920
SPT04 SPTO08 0,977
SPT 07 SPT 08 0,996
Fonte: Elaborado pela autora. Significancia < ndiica diferenca significativa entre os pontos, @5%6 de

intervalo de confianca.

A Andlise de Tukey sinaliza que as diferencas figativas para OD ocorrem do ponto
SPT 04 para os pontos SPT 02 e SPT 08. Para pHelnédnga significativa do ponto SPT 07
para os pontos SPT 02 e SPT 04 e do ponto SPThi@ta para SPT 02 e SPT 04. Quanto a
condutividade a analise de Tukey aponta para digarsignificativa do ponto SPTO7 para SPT
02, SPT 04 e SPT 08.

A DQO é diferente significativamente do ponto SRTpara SPT 07 e SPT 08. Para a
concentracdo de Ferro, o ponto SPT 08 é diferégnéisativamente dos pontos SPT 02, SPT
04 e SPT 07. Para a concentracdo de Manganés,S@BBT 04 tem diferenca significativa
para SPT 07 e SPT 08. O ponto SPT 04 é signifaante diferente dos pontos SPT 07 e SPT
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08 quanto a concentracdo de Cromo. E o os pontds (2Pe SPT 04 sao diferentes
significativamente quanto a concentracdo de Niquel.

O piezbmetro SPT 08 é diferente dos outros tré3E3PSPT04 e SPTO07), quanto a
concentracdo de Fe, pois em praticamente todastas @ concentracdo de Fe é maior neste
ponto. Isto pode ser resultado da mobilidade dpifte ao fluxo das aguas subterrdneas em
direcdo ao Arroio Jodo Correa, dado que o SPT @8ita-se proximo a este. Outro fator que
pode ter influenciado na elevada concentracdo deeb& ponto, durante todo o periodo, € a
existéncia de residuos ricos em Fe nas proximiddekgs ponto.

Quanto a concentragdo de Mn, os pontos SPT 02 e BPTao diferentes
significativamente dos pontos SPT 07 e SPT 08,eotgunbém ocorre com o pH. Além disso,
a DQO e o Cr do ponto SPT 02 tem diferenca sigtifia para a DQO dos pontos SPT 07 e
SPT 08. Estas diferencas podem estar relacionadiistiatas etapas de degradacdo dos
residuos, ou até mesmo, diferentes residuos dispestre as partes noroeste (SPT 02 e SPT
04) e sudeste (SPT 07 e SPT 08) da area impa®adaltando em diferentes concentracdes
de Mn e Cr, que sao fortemente influenciados pela@s aguas subterraneas.

A diferenca significativa entre as concentracdedlddos pontos SPT 02 e SPT 04 é
devido as concentragBes geralmente mais baixa$md8. Se observado o comportamento
dos metais (figuras 28 a 34) entre os pontos SRISRT 04, é possivel verificar que Mn e Cr
em algumas amostras aparecem em maior concentrachi@cao ao fluxo de 4gua subterranea
da porcédo aa porcdo noroeste da area, 0 que nawifsea na porcao sudeste (SPT 07 e SPT
08).

Se observado o comportamento dos metais (figuras3B entre os pontos SPT 07 e
SPT 08, é possivel constatar que Ni e Fe em algamastras aparecem em maior concentragdo
na direcdo ao fluxo de agua subterranea da porgdeste da area. Esta diferenca de
comportamento certamente tem forte relacdo com ajpél é proximo a neutro na parte
noroeste (7,09+0,19 e 6,85+0,23, para SPT 02 el8PrEspectivamente) e mais acido na parte
sudeste (5,88+0,15 e 5,81+0,23, para SPT 07 e 8PE€pectivamente).

5.6 Andlise da contaminacao por metais no sedimento @wroio Jodo Correa

5.6.1 Arroio Joao Correa a montante da area estudada

Na tabela 34 estdo apresentadas as concentracGeetdis para cada amostra de
sedimento coletada no Arroio Jodo Correa, a mom@damtirea estudada, em diferentes datas.
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Tabela 34. Concentragdo de metais nas amostrasloheento do arroio a montante.

Concentracéo (mg/Kg)

Metal 06/12/16 12/0117 |  21/02/17|  07/03/17  21/03/17  18/04/ | 23/05/17 Cfsana Cfsana
Nivel 1 | Nivel 2

Fe 8.823,687 67.599,60 48.827,66 109.422,9 27.629, 187.097,28 13.376; -

Mn 129,921 1.277,869 375,990 1.608,014 405,354 d89 116,499 | - -

Cr 5,109 84,429 31,103 131,580 - 243,610 8,222 37,30 90,00

Ni ND 25,797 44543 82,801 15,991 134,721 0,976 18,00 35,90

Fonte: Elaborado pela autora. ND — Nao detectado.

Foram observadas concentractes de Cromo dentilovdtes para o nivel 1, nivel 2 e

superiores a qualquer limite, para material a ssegatio, de acordo com a Resolugao CONAMA

n® 454/2012. As amostras coletadas em dezembrdQH@, Zevereiro e maio de 2017 se

enquadram no nivel 1 da Resolucdo CONAMA 454, pacancentracdo de Cr, enquanto a

amostra coletada em janeiro se enquadra no nizel2de marco e abril ultrapassam o limite

méximo do nivel 2, para 0 mesmo critério.

O Niquel foi detectado nas amostras de sedimentardmo, a montante da area

estudada, durante todo o periodo de monitoramexteto no més de dezembro de 2016. Nas
amostras coletadas em 06 de dezembro de 2016, 2adm e 23 de maio de 2017, a

concentracdo de Ni se enquadrou no nivel 1 da REwICONAMA 454, a amostra coletada

em janeiro no nivel 2 e as demais amostras supei@sdimites da referida resolucao.

As concentracdes de metais nas amostras de sedjmeld@tadas no Arroio Jodo

Correa, a montante da area estudada, estdo apasenbs graficos da figura 35.
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Figura 35. Concentragdo de metais no sedimentordio @ montante da area estudada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os metais presentes no sedimento do arroio Joded @ montante da area estudada,
apresentaram comportamento variavel ao longo dogeeestudado. A partir dos graficos pode
ser observado que ndo houve tendéncia de atendags&oncentracfes de metais presentes no
sedimento, uma vez que os valores obtidos em deped#h2016 sdo muito proximos aos

constatados em maio de 2017.
Na matriz de correlacdes de Pearson, apresentadibeia 35, fica evidente a correlacao

forte, significativa no nivel 0,01, que Fe, Mn,&Ni, tém entre si.

Tabela 35. Correlacdes de Pearson entre metaisnpesano sedimento no arroio a montante

da area estudada.

Fe Mn Cr Ni Precip.
Fe 1 - - - -
Mn 0,982* 1 - - -
Cr 0,993** 0,992** 1 - -
Ni 0,979** 0,926* 0,952** 1 -
Precip. -0,559 -0,543 -0,600 -0571 1

Fonte: Elaborado pela autora. Precip. - PrecipitaigdA correlagdo é significativa no nivel 0,05 (2

extremidades); **. A correlagéo é significativamweel 0,01 (2 extremidades).
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5.6.2 Arroio Jodo Correa a jusante da area estudada

Na tabela 36 estdo apresentadas as concentracGestdis para cada amostra de

sedimento coletada no Arroio Jodo Correa, a jusdmtegea estudada, em diferentes datas.

Tabela 36. Concentracdo de metais nas amostrasioheento do arroio a jusante.

Concentracao (mg/Kg)

Conama Conama

Metal 06/12/16 12/01/17 21/02/17 07/03/17 21/03/17 18m4/| 23/05/17 454 — 454 —
Nivel 1 Nivel 2

Fe 193.331,96 195.600,66 255.841,16 190.000,80 164.267,9 226.118,3 107.932,4| - -

Mn 2.514,8905 2.243,673 3.017,013 2.361,807 2.108,177871%613 1.577,456 - -

Cr 325,671 318,203 433,125 322,511 302,039 389,591 - 37,30 90,00

Ni 161,984 205,262 208,704 151,802 136,631 193,227 8686, | 18,00 35,90

Fonte: Elaborado pela autora.

Em todas as datas, as concentracfes de Cr no sedificaram bem acima dos limites
da Resolucdo CONAMA 454, para material a ser dag2d mesma forma, a concetracdo de
Ni manteve-se bem acima do estabelecido pela dafdiesolucdo, em todas as datas
monitoradas. Evidenciando que hé forte contamindgdedimento por estes dois elementos.

A figura 36 mostra os graficos da concentracao eleMn, Cr e Ni no Arroio Joao

Correa, a jusante da area estudada, ao longo thmlpate monitoramento.
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Figura 36. Concentragdo de metais no sedimentordio @ jusante da area estudada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos graficos pode ser observado compoméonsimilar entre os metais. A

maior concentracao para os quatro elementos fectieta em fevereiro de 2017, e todos eles

apresentaram comportamento desta data até abrtb mparecido. Foi observado ainda,

comportamento semelhante de abril a maio para Res Mi.

A matriz de correlacdes de Pearson, apresentadabeta 37, revela as seguintes

correla

coes:

a) Correlagéao forte, significativa no nivel 0,01, erlttn e Fe, Cr e Fe, Cr e Mn e entre Ni

e Fe;

b) Correlacéo forte, significativa no nivel 0,05, eni e Mn.

N&o foi observada correlagéo significativa entre Ir.
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Tabela 37. Correlacdes de Pearson entre metaisnpesano sedimento no arroio a jusante da

area estudada.

Fe Mn Cr Ni Precip.
Fe 1 - - - -
Mn 0,976* 1 - - -
Cr 0,975 0,962** 1 - -
Ni 0,922** 0,842* 0,694 1 -
Precip. 0,335 0,205 0,121 0,464 1

Fonte: Elaborado pela autora. Precip. — PrecigitataA correlagéo € significativa no nivel 0,05 (2

extremidades); **. A correlacéo € significativamioel 0,01 (2 extremidades).
5.6.3 Variancias entre os pontos de monitoramento

A concentracdo dos metais Fe, Mn, Cr e Ni presemtesedimento do arroio Jo&o
Correa foram comparadas para verificar se ha diarsignificativa entre os pontos a montante
e a jusante da area estudada, através do teste ANOWe Tuckey. Na tabela 38 estdo

apresentados os indices de significancia confomaksa de Tuckey.

Tabela 38. Diferenca significativa entre os pomt®snonitoramento de sedimento do arroio

para cada metal através do teste Tuckey.

Parametro Unidade Ponto Sign.
Ferro mg/kg  Arroio montante 0,001*
Arroio Jusante

Manganés mg/kg Arroio montante 0,004*
Arroio Jusante

Cromo mg/kg  Arroio montante 0,000*
Arroio Jusante
Niquel mg/kg  Arroio montante 0,000*

Arroio Jusante
Fonte: Elaborado pela autora. *Significancia < Gr@bca diferenca significativa entre os pontosn@b% de

intervalo de confianca.

O teste ANOVA, realizado para os pontos do arroilnamtante e a jusante da area
estudada, quanto as concentracfes de metais mesergedimento, apontou que ha diferencas
significativas, entre os dois pontos, para 0s quatais monitorados.

Estas diferencas confirmam que h& uma contribudedtes metais para o sedimento do
Arroio entre 0os pontos a montante e a jusanteamiarpactada. Mecanismos de formagéo de
complexos insoluveis e adsorcao ao sedimento famemque Fe, Mn, Cr e Ni permanecam

no sedimento.
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5.7 Andlise da mobilidade dos metais pesados na area egtudo

5.7.1 Analise das correlagBes entre os parametros paguas subterraneas

Nos quatros pontos de monitoramento da agua sabear foram observadas
correlagdes significativas entre Fe, Mn, Cr e Ni,aspecial nos piezdOmetros SPT02 e SPT 04,
onde os quatro metais apresentaram correlacoesicseigmas entre si. Outros autores, tais
como Zhaoyong, Abuduwalili e Fengqing (2015), Lowakt(2017), Haloi e Sarma (2012),
Namaghi, Karami e Saadat (2011) e Singaraja €R@L5), também observaram correlacdes
significativas entre os metais monitorados no priesestudo.

Zhaoyong, Abuduwaili e Fengging (2015) e Lou et(2017) observaram para agua
superficial e subterranea, fortes correlacdes eagremetais Cr e Ni, associaram este
comportamento a uma possivel mesma fonte de coigiln. Zhaoyong, Abuduwalili e
Fengging (2015) afirmam ainda, que esta correlpodle ser resultado da influéncia de um ou
mais fatores, tais como urbanizacéo, atividadessinigis e agricultura.

Através da analise de componente principal Zhaaydhgduwaili e Fengging (2015)
constataram que Cr e Ni sdo provenientes, prinoigale do ambiente natural das areas
estudadas nas montanhas Tianshan na China. Asnt@ag@es maximas constatadas por
Zhaoyong, Abuduwaili e Fengging (2015) foram 0,98fL para Ni e 0,861 pg/L para Cr.

Haloi e Sarma (2012, p. 6235, traducdo nossa) afirque a correlacdo significativa
entre Fe e Mn é devido a ocorréncia natural nosssabchas e minerais na planicie de
inundacado Brahmaputra, Distrito de Barpeta, Estigdssan na China. No aquifero a agua
subterranea entra em contato com estes matersaighekndo-os, liberando Fe e Mn para fase
liqguida. As concentracdes maximas encontradas ptwi d Sarma (2012) foram de 1.620,00
pHo/L e 1.631,00 ug/L, para Ferro e Mn, respectivdame

Namaghi, Karami e Saadat (2011), verificaram fodeelacéo, significativa no nivel
0,01 entre Ni e Mn, e significativa no nivel 0,0fre Mn e Fe. Associando estas correlacdes a
formacéo rochosa da regido estudada, no lesteate@iu, no Ird. As concentra¢cdes maximas
verificadas por Namaghi, Karami e Saadat (2011anfo160,00 pg/L de Fe, 185,00 pug/L de
Mn, 130,00 pg/L de Cr e 45,7 pg/L de Ni.

As concentracdes maximas verificadas no presetud@sao elevadas em relacao ao
observado por Zhaoyong, Abuduwaili e Fengqing (208aloi e Sarma (2012) e Namaghi,
Karami e Saadat (2011), visto que as méximas ctragéies verificadas para as aguas
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subterraneas da area estudada foram 210.161,14349848,95 pg/L, 3.486,05 pug/L e 164,31
ung/L para Fe, Mn, Cr e Ni, respectivamente.

Com isso, ndo € coerente afirmar que as elevadaewwacdes de Fe, Mn, Cr e Ni,
detectados no presente estudo, podem estar reddo®a sua ocorréncia em solos, rochas e
minerais, uma vez que sao extremamente mais al®segjobtidos em outros estudos como 0s
acima referidos e que os limites previstos na vesol Resolucdo CONAMA 420. A excessao
observada refere-se a concentracao de Mn nos pataSPT 02 e SPT 04 conforme Tabelas
21 e 24,

Singaraja et al. (2015) constataram, nas aguasrsaiéas do Distrito de Thoothukudi,
Tamilnadu, na india, fortes e significantes cogéts entre Mn e Cr, Fe e Mn, Fe e Ni e Fe e
Cr. Estas correlacdes foram associadas a contafoirtias aguas subterraneas por processos
de industrias quimicas, lixiviado de aterro e simstepublico de esgotamento sanitario. As
concentragbes maximas verificadas por Singarag. €2015) foram 288,00 ug/L para Fe,
86,45 pg/L para Mn, 460,00 pg/L para Cr e 215,68 ph

Lou et al. (2017), verificaram correlacdes entreeCNi, em aguas subterraneas e
superficiais no entorno de um aterro, localizaddlma de Chongming na China, e associou
este comportamento a influencia do aterro. Lod.€R@17) constatam concentracdo maxima
de 54,07 pug/L de Cromo e 14,32 ug/L de Niquel.

lwai (2012) constatou elevadas concentracdes ddieCr e Ni nas aguas subterraneas
de um poco instalado sobre a vala de disposicdesiduos com idade de aproximadamente
oitos anos no aterro do Municipio de Angatuba, @&mFaulo. As concentracdes de 68,9 mg/L
(68.900,00 pg/L) de Fe, 161,0 mg/L (161.000,00 pdé4-Mn, 0,12 mg/L (120,00 pg/L) de Cr
e 0,16 mg/L (160 pg/L) de Ni, assim como elevadameentracdes de outros metais, tais como
Al, As, Ba, Cd, Pb e Hg, foram associadas a polssdhebilizacdo devido ao pH que variou de
45ab5,7.

As concentragfes observadas por Singaraja ettdl5 para Niquel e por Iwai (2012)
para Ferro e Manganés sao as que mais se aproxiosamesultados obtidos no presente estudo.
O fato destas concentracdes observadas por Siagetral. (2015) e Iwai (2012), estarem
relacionadas a disposicéo de residuos solidosylmmam para afirmacéo de que as elevadas
concentragdes de Fe, Mn e Ni na area estudadareltéionadas as caracteristicas dos residuos
dispostos.

Embora outros autores ndo tenham observado coacéat tdo elevadas de Cromo,

como as que foram verificadas no presente estatle;Se que o local ja serviu para disposicao
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de residuos de curtumes, e que estes sdo potefucitds de contribuicdo de Cromo, 0 que
justifica as elevadas concentra¢gdes constatadasepta elemento.

O pH médio e o valores minimos e maximos das caragges de Fe, Mn, Cr e Ni e
dos parametros condutividade e DQO, detectadogsesaastudada, foram comparadas aos
valores da tabela 01, que apresenta a composicalixtkados brasileiros. Esta comparacéo
foi realizada com base nas elevadas concentrag8asetais, as quais extrapolaram os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420 em muidagsamnostras coletadas, além de se
apresentarem muito acima das concentracdes velaBgaor outros autores.

Outro fator que levou a esta comparacgao foi a atagsio de Gomes et al. (2016), de
gue o nivel das aguas subterraneas esta locabizada da camada de residuos, ou coincidente
com o topo desta. Visto que, a camada aluvionailoasifosa/argilo-arenosa de baixa
permealidade, localizada abaixo da camada de sigode estar dificultando a infiltracao
das aguas, o que torna a camada de residuos satdradeja, as amostras de agua subterranea
foram coletadas diretamente do meio da camadasiidures, e isto € uma forte evidéncia da
contaminacao das aguas subterraneas por lixiviado.

A tabela 39 demonstra a comparacao realizada covalosees médios de toda a area

com os valores caracteristicos de lixiviados beasi.

Tabela 39. Comparacao dos valores médios de afguametros das aguas subterrdneas com

algumas caracteristicas dos lixiviados brasileiros.

.. | Desvio . N Composicéo lixiviados (PROSAB)

Média Padrio Maximo | Minimo EMP ‘ EM
pH 6,41 0,61 7,02 5,79 7,2-8,6 5,7-8,6
Condutividade (uS/cm) - - 1.989,00 2,00 2950-17660 2950-2500
DQO (m/L de Q) - - 981,18 121,76  190-22300 190-80000
Ferro (mg/L) 210,16 2,619 0,01-65 0,01-260
Manganés (mg/L) 34,35 0,065 0,04-2,0 0,04-2,6
Niquel (mg/L) 0,164 0,013 0,03-0,5 0,03-1,1
Cromo (mg/L) 3,49 0 0,003-0,5 0,003-0,8

Fonte: Adaptado d8outo e Povinelli (2007, apud GOMES et al., 2068)P — Faixa mais

provavel; FM — Faixa maxima.

Ferro e pH foram os Unicos que se enquadraranmietdae em uma das duas faixas. Os
valores minimos de condutividade, DQO, Niquel en@rdicaram abaixo das duas faixas,
todavia, os valores maximos de Manganés e Cromacafic acima destas. Isto ocorre porque

ha elevada variabilidade de um piezémetro ao oatmforme pode ser verificado na analise
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de Tukey, que indicou diferengas significativasapar maioria dos parametros de um
piezOmetro ao outro.

A variabilidade entre os piez6metros indica queepaalver diferentes tipos de residuos
dispostos ao longo da area, assim como residudgetentes idades e em distintas fases de
decomposicao. Considerando que a disposi¢ao dkiossio local era irregular, sem qualquer
controle da sua origem e da forma com que eranositéados no local.

As correlacdes significativas, observadas entremesais monitorados, aliadas as
elevadas concentracdes obtidas e algumas carticteride lixiviado, indicam que a agua
subterranea esta sendo fortemente contaminadaepdvim; Cr e Ni oriundos dos residuos
enterrados no local.

Em estudo realizado por Ehrig (1983) em 20 atesarstarios na parte norte da
Alemanha Ocidental foi identificada para a con@géo de Ferro média de 925,00 mg/L
(925.000,00 ug/L) na fase acida dos lixiviados €iméle 15 mg/L (15.000,00 pg/L) na fase
metanogénica. Para Manganés as médias foram de/24(24.000,00 pg/L) na fase acida e
0,65 mg/L na fase metanogénica (650,00 pug/L). Creiaguel, que foram analisados no geral,
apresentaram média de 0,275 mg/l (275 pg/L) e Gyigt (166 pg/L), respectivamente. Ehrig
(1983) verificou, ainda, que a média do pH na fasigla foi de 6,1 e de 8,0 na fase
metanogénica.

O pH médio das 4guas subterraneas e as elevadaentagdo de Fe, Mn, Cr e Ni,
aliados ao fato de que durante a fase de diagod@siérea, Gomes et al. (2016) constataram a
existéncia de bols6es com elevadas concentracddstdao, podem ser resultado de processos
da fase metanogénica, dos processos a longo pae@correm apos a fase metanogénica, de
acordo com o que descrevem Kjeldsen et al. (20@)z&urt, Moreno e Neretnieks (2000),
uma vez que os residuos ja estdo dispostos nodageise 30 anos, ou até mesmo de diferentes
fases de degradacao ao longo do aterro, devidoetaeogeneidade.

Além das correlac¢des verificadas entre os quatr@aimenonitorados, também foram
observadas correlagbes envolvendo outros paramgtreppodem ajudar a entender melhor o
comportamento de Fe, Mn, Cr e Ni nas aguas suhtasa A seguir serdo discutidas estas
correlacBes para cada piezdmetro, e ao final anugticorrelacdo geral, incluindo os resultados
dos quatro piezémetros.

No piezdmetro SPT 02, a presenca de oxigénio disksolque pode ocorrer tanto pela
entrada das aguas da chuva, bem como pela esfponaisa da camada de residuos e da camada

de cobertura, tem influenciado no aumento das cdragdes de Fe, Mn, Cr e Ni. Com relacao
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a condutividade observada € possivel que Fe e Najass complexados com moléculas
organicas sendo pouco favoraveis a interferir malgtividade.

No piezdbmetro SPT 04 a infiltracdo das aguas dasashe a presenca de oxigénio
dissolvido parecem estar influenciando no decrésdil@s concentracdes de metais, assim
como no decréscimo da concentracao de DQO, turleidez.

Por sua vez, os metais parecem influenciar posiivde na turbidez e cor, o que
também justifica a correlacdo positiva entre eB&s parametros. Estas correlacbes podem
estar relacionadas com diferentes fendmenos quemplexidade do ambiente séo dificeis de
serem identificados.

No piezdmetro SPT 07 as concentragbes dos metarstaramlos estdo sendo
influenciadas positivamente pela infiltracdo dasa&gda chuva, que podem estar promovendo
o deslocamento destes metais da fase sélida ranfavel, ou seja para a agua.

Wijesekara et al. (2014) também constataram ca@delaegativa entre a DQO e o pH
no lixiviado do aterro sanitario de Gohagoda, enmd$ano Sri Lanka. Esta correlacdo foi
justificada pelo fato do pH do lixiviado ser baseo aterro estar em condi¢cdes metanogénicas,
sendo que durante a fase metanogénica, o hidrogérsgorodutos da fermentacdo anaerébia
produzidos na acidogénese e na acetogénese sa@dm\edaidos a metano e agua, reduzindo
consequentemente a concentracéo de DQO.

As correlacOes verificadas para o piezOmetro SPRTap8ntam para comportamento
semelhante ao verificado no piezémetro SPT 07.

A partir da matriz de correlacdes, representaddabela 40, que correlaciona os
resultados obtidos para os quatro piezémetros, pedeerificado que, no geral, 0os Unicos
metais presentes na dgua subterranea da areadestipuaapresentam correlagdes entre si sao
Fe e Mn. Além disso, as correlacdes apontam pasiye influéncia de baixos pH na elevacao
das concentracdes de Fe e Mn, e talvez este sgj@simotivos da correlacédo entre estes dois
metais.

Wijesekara et al. (2014), também verificaram cag@b negativa entre pH e metais, tais
como Mn e Cr, associado este comportamento a mbsi$solucdo destas espécies metalicas
em baixos pH.

O pH, no geral, também pode estar influencianddtipasiente na cor aparente,
turbidez e na presenca de Cr, pois apresentamagies positivas.



Tabela 40. Correlagdes de Pearson entre paranteti@gua dos quatro piezémetros.

oD pH Cond. Corap. Turbidez DQO DQO Fe Mn Cr Ni Prec. Nivel
max. min.

oD 1 - - - - - - - - - - - -
pH 0,184 1 - - - - - - - - - - -
Condutiv. 0,130 -0,472* 1 - - - - - - - - - -
Cor ap. -0,239 0,371 -0,273 1 - - - - - - - - -
Turbidez -0,295 0,026 0,071 0,706*1 - - - - - - - -
DQO -0,355 0,644** -0,400* 0,762** 0,381* 1 - - - - - - -
max.

DQO -0,341 0,662** -0,402* 0,766** 0,376 0,997* 1 - - - - - -
min.

Fe -0,366 - -0,195 -0,108 -0,003 -0,298 -0,307 1 - - - - -

0,592**
Mn -0,294 - 0,578* -0,307 0,105 - - 0,617* 1 - - - -
0,841** 0,518** 0,530**
Cr -0,082 0,438* -0,271 0,939**0,624** 0,665** 0,677** -0,148 - 1 - - -
0,374
Ni -0,155 0,270 -0,194 0,089 -0,048 0,315 0,321 00,1 - 0,101 1 - -
0,114
Prec. 0,213 -0,070 -0,014 -0,375 -0,177 -0,327 33,3 0,125 0,193 -0,307 0,422* 1 -
Nivel - 0,032 0,143 -0,386* -0,194 0,068 0,070 -0,002 0,161 0,518** 0,168 1
0,417* 0,492**

151

Fonte: Elaborado pela autora. Cond. — Condutivid@de ap. — Cor aparente; Prec. — PrecipitacdoelNiWivel agua subterranea *. A correlacéo é

significativa no nivel 0,05 (2 extremidades); **.cArrelacéo € significativa no nivel 0,01 (2 exticades).
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Embora a matriz de correlagcbes de Pearson, entreespdtados dos parametros
observados nos quatro piezdbmetros tenha apontgdosatomportamentos comuns da area,
pode ser verificado que hé diferenca nas corretagidédas de um ponto ao outro. Por exemplo,
0 piezbmetro SPT 04 é o unico onde as correlagi@iksam que a entrada de agua da chuva e
0 aumento da concentracdo de OD estao influenciandidecréscimo das concentracdes de
metais.

De acordo com Bozkurt, Moreno e Neretnieks (200008, tradu¢do nossa), devido a
grande heterogeneidade do aterro, diferentes peddste evoluem em diferentes ritmos.
Podendo haver, portanto, partes que entram nanfae&a enquanto outras ndo atingirdo esta
fase a0 mesmo tempo. Quando a producdo de mettiver eessada e a matéria organica
facilmente degradada tiver se esgotado, inicise f@mica.

A intrusdo de oxigénio pode entdo levar ao desemiehto de condi¢cdes de oxidacdo
no aterro, permitindo que um conjunto de reacfesracUma vez que condi¢cdes acidas sao
estabelecidas no aterro e a agua capilar tornaidarte, pode ser esperado um aumento na
solubilidade e na lixiviagdo de metais. (BOZKURTORENO; NERETNIEKS, 2000, p.
108,traducdo nossa). Sulfetos e matéria humicammsoxidados liberam os metais com 0s
guais tém ligacdes. Uma vez liberados, os metaisselubilizados e mobilizados pelo pH
baixo, causado pela presenca de acidos sulfaricarknico, originados na oxidagdo dos
sulfetos e na degradacdo da matéria organica, atespaente. (BOZKURT; MORENO,;
NERETNIEKS, 2000, traducao nossa).

Com isso, o fluxo de agua levara poluentes paeadoraterro. Os metais também sairdo
do aterro por difusdo, o qual em um periodo de tempis longo pode ser um importante
mecanismo de transporte. Alguns dos metais comarscomo Ferro e Aluminio, quando
oxidados podem formar fortes adsorventes “natur&giroxido de Ferro Ferrico (Fe (1))
presente no material ou resultante de uma corrdsduateriais que contenham Ferro, € um
potencial adsorvente para muitos dos metais deesge. Ele exibe uma extensa area
superficial, que proporciona uma elevada capacidad®rcdo. (DZOMBAK; MOREL, 1990
apud BOZKURT; MORENO; NERETNIEKS, 2000, p. 108,ugéo nossa).

Como o Ferro é bastante comum nos depositos dkiossiem certas circunstancias ele
pode contribuir com uma ampla capacidade de soec&duzir a mobilidade dos metais
potencialmente toxicos. No entanto, durante adasidacdo, compostos de enxofre presentes

nos residuos, como os sulfetos metalicos, tambéio s&idados, resultando na liberacédo dos
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metais ligados a eles. Metais ligados a carbonmidem se dissolver se o pH for reduzido ou
se a pressao parcial do diéxido de carbono deardB&@ZKURT; MORENO; NERETNIEKS,
2000, p. 108,traducéo nossa).

5.7.2 Migracéo dos metais para as aguas superficiais

Quatro fatores corroboram para hipétese de migrdo@ametais presentes nas aguas
subterraneas da area estudada:

1. As elevadas concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni, vhdas nas aguas subterraneas,
tanto nos pontos mais distantes (SPT 02 e SPTaB3)n como nos pontos mais
proximos ao arroio Jodo Correa (SPT 04 e SPT @&)ad a direcdo do fluxo das
aguas subterraneas, é um forte fator a contrilaua migracdo dos metais;

2. A capacidade de troca de cations do solo de 41tbdlfikg € baixa;

3. Em todas as amostras coletadas, com excessao dramcmetada em janeiro de
2017, foi observado aumento da concentracdo denpeh@s um dos quatro metais
monitorados, quando comparadas as concentracogmdtss mais distante (SPT
02 ou SPT 07) para os pontos mais proximos (SP& 8RT 08) ao Arroio Joao
Correa. Este comportamento foi evidente para Fengddnforme as figuras 28 e
34,

4. Elevadas concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni forapttitas no sedimento do Arroio
Joao Correa em ponto a jusante da area estudaaal, @sta sob influéncia das aguas
subterraneas altamente contaminadas por estes glatrentos.

De acordo com Bozkurt, Moreno e Neretnieks (2000,07, traducédo nossa), quando
os residuos solidos entram em contato com a agsa,amo infiltragdo das 4guas da chuva ou
aguas subterraneas, os metais séo lixiviados. fwsta, o fluxo da agua transporta os metais
lixiviados para jusante, onde eles podem precigitaparticipar de novas reacfes quimicas
conforme as condicfes ambientais locais.

As substancias que sao dissolvidas pela lixiviagim influenciar nas caracteristicas
quimicas do lixiviado gerado, alterando tambémtedeile complexac¢do ou sorcdo dos metais
presentes. A figura 37 € uma representacdo esqgeandastes processos, conforme Bozkurt,
Moreno e Neretnieks (2000).
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Figura 37. llustracdo esquematica dos processasweaterro.
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Fonte:Bozkurt, Moreno e Neretnieks (2000).

Na etapa de diagnostico ambiental Gomes et al6§2@80 observaram influéncia das
aguas subterrdneas com elevadas concentracdes di@,Fér e Ni nas aguas superficiais do
Arroio Jodo Correa e da vala de drenagem. Pormesta&/o, no presente estudo, além do
monitoramento das aguas superficiais em pontosnéloiéncia e fora da influéncia das aguas
subterrédneas, foram também monitorados os sedimdotérroio Jodo Correa, considerando
a hipotese de que os metais provenientes das &gbtsraneas da area estudada estariam
migrando para o sedimento do arroio.

De fato, os testes ANOVA e de Tukey ndo apontanfenesthcas significativas entre as
aguas do Arroio Joao Correa a montante e a jusadéevala de drenagem a jusante da area
estudada, quanto as concentracbes dos quatro medaitorados. Esta constatacdo esta de
acordo com o que Gomes et al. (2016) verificaram.

No entanto, o teste ANOVA, realizado para as arasstte sedimento, apontou
diferencas significativas entre as concentracoemetais do ponto a montate para o ponto a
jusante da area estudada no Arroio Jodo Correa. detque, no ponto a jusante as
concentracbes de Fe, Mn, Cr e Ni no sedimento dinad88%, 153%, 98% e 275%,
respectivamente, mais altas que no ponto a montante

O sedimento no ponto a jusante do arroio apresedtmante todo o periodo de
monitoramento aparéncia e consisténcia de lodaélniaeIsso € possivel, dado que, este ponto
localiza-se muito proximo a estacdo de bombeameuni conduz as aguas do arroio para o

Rio dos Sinos, e € neste ponto onde todas aslwaigties do arroio se acumulam.
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Ao estudarem lodos de estagOes de tratamento déoesg China, Jiancheng et al.
(2016, traducdo nossa) verificaram que em lodosrabas o Cromo esteve presente
principalmente nas formas fracamente mobilizavegstaveis (as duas fracdes que indicam
menor mobilidade), Mn esteve presente prefereneiaiennas formas estaveis e Ni esteve
presente na na fracao relativamente estavel duoané@amento do esgoto.

Shrivastava e Banerjee (2003, traducéo nossa)tadaeem lodo de uma estacao de
tratamento de esgoto na india também verificaraem@ue Ni se associaram principalmente
com a fracao estavel.

Com base no acima exposto, sabe-se que os metasigse oriundos das aguas
subterraneas contaminadas, estdo mantendo-seepi@émente no sedimento com aparéncia
de lodo anaerdbio. Isto ocorre devido a presengaaléria organica, ao pH mais elevado e a
mecanismos tais como biossorcdo e formacao detasilmetalicos precipitados, conforme

observado por Bertoncini e Mattiazzo (1999) e Sistava e Banerjee (2003).



156

6 CONCLUSAO

O monitoramento, conduzido durante o periodo coematielo entre 06 de dezembro de
2016 a 23 de maio de 2017, foi fundamental parérooer a intensa contaminacgéao por Fe, Mn,
Cr e Ni das aguas subterraneas na area estudatdapb® a possivel migracao destes metais
para o sedimento do Arroio Jodo Correa, a partftukm da dgua subterranea.

As fortes correlagbes verificadas entre Fe, Mn,eCNi nas aguas subterrdneas
evidenciaram que estes metais tenham sido origindds residuos dispostos na area. Para
corroborar com esta afirmacéo foi verificado qugias parametros das aguas subterraneas sao
semelhantes em concentragdo aos parametros emlosnéam lixiviados, tais como Mn e Cr,
pois ultrapassaram os valores maximos para a fimague se enquadram os lixiviados
brasileiros.

No geral, foi observado que as aguas da chuvalevacgdo nas concentracdes de
oxigénio dissolvido, assim como a queda do pH fa@wraveis ao aumento nas concentracdes
de metais nas aguas subterraneas, em especi&earsin.

O fluxo das aguas subterraneas em direcao as sgpediciais foi confirmado durante
0 monitoramento que fez parte do presente estudao@as as datas de monitoramento as cotas
do lencol freético indicaram que as 4guas subteasiudo em direcdo ao Arroio Jodo Correa.
O fluxo em direcdo a vala de drenagem, localizadaraeste da area, nao foi possivel de ser
confirmada, uma vez que o numero limitado de pietéws monitorados ndo permitiu chegar
a esta concluséo.

Embora néo tenha sido verificada maior contaminggiid-e, Mn, Cr e Ni das aguas
superficiais de montante para jusante da areagedifas significativas entre os sedimentos do
Arroio Joao Correa apontaram para contaminacéo esda no ponto a jusante, dado que
as concentracdes de Fe, Mn, Cr e Ni ficaram 18824 98% e 275%, respectivamente, mais
altas no ponto a jusante que no ponto a montante.

As constatacdes acima descritas séo fortes evatede que além de contaminar as
aguas subterraneas e o solo com metais pesadepgsitod de residuos, existente na area esta
contribuindo para o aporte destes elementos ngsosode aguas superficiais proximos,
preferencialmente no sedimento.

Considerando as etapas de degradagdo que os eesditem a longo prazo, a
atenuacdo constatada nas concentragbes de Fe, Mm NI, durante o periodo de

monitoramento, ndo pode ser considerada constgadiadeste ponto.
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O ponto do arroio, onde foram verificadas as elagsatbncentragdes de metais no
sedimento, fica proximo a casa de bombas que lsuasaguas ao Rio dos Sinos.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Alteracbes na mobilidade dos metais presentesdimeato do arroio e sua migracao
para as aguas que sdo bombeadas para o Rio dass@momportantes hipdteses a serem
investigadas, considerando os riscos a que estaugeitos a populacédo e toda a biota que
dependem deste rio. Sem contar o rio como maisaseamninhos de contaminagdo. Com base
nisto sugere-se para trabalhos futuros monitoégua e sedimento no ponto onde as aguas do

Arroio Jodo Correia chegam no Rio dos Sinos.
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