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Contaminacgdo do solo e agua subterrdnea em dreas de disposigdo
dos residuos solidos urbanos no estado de Minas Gerais

A disposigdo irregular de residuos sélidos urbanos gera diversos impactos ambientais decorrentes da sua decomposigdo, cujo produto contém substancias toxicas
e persistentes que podem contaminar o solo e as dguas subterraneas. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a contribui¢do dos depdsitos de residuos
urbanos do Estado de Minas Gerais como fonte poluidora de solo e dgua subterranea, analisando os riscos de propagagdo dos contaminantes de acordo com a
pedologia e a litologia locais, bem como avaliar a vulnerabilidade natural dos aquifero a contaminagdo. Foram realizados o levantamento das dreas contaminadas
no periodo de 2009 a 2020, a elaboragdo de mapas pedoldgicos e litoldgicos, a determinagdo das cargas hidraulicas e fluxos de contaminagdo e a aplicagdo do
método GOD. Foi constatado que os depdsitos de residuos sélidos urbanos representam menos de 1% do total de dreas contaminas em Minas Gerais. A
vulnerabilidade a contaminagdo dos aquiferos indica que as areas estudadas — lixdes de Contagem e de Itueta e aterros de Itabira e Uberaba, apresentam baixa
vulnerabilidade, com excegdo do lixdo de Nova Lima, que apresenta alta vulnerabilidade. Dentre as dreas estudadas, a area de Nova Lima apresentou a pior situagdo
em virtude do solo raso e com baixa capacidade de retengdo de poluentes, da baixa profundidade do aquifero e por apresentar substancias altamente toxicas;
enquanto Uberaba apresenta maior protegdo tanto por apresentar nivel d’agua mais profundo como por possuir aquifero coberto por uma camada de rocha
(dacito), que dificulta o acesso do poluente ao aquifero.

Palavras-chave: Aquifero; Pedologia e Litologia; Vulnerabilidade; Tipos de contaminantes.

Contamination of soil and groundwater in area of urban solid
residual disposition in state of Minas Gerais

The irregular disposal of urban solid waste generates several environmental impacts resulting from its decomposition, whose product contains toxic and persistent
substances that can contaminate the soil and groundwater. Thus, the objective of the work was to evaluate the contribution of urban waste deposits in the State
of Minas Gerais as a polluting source of soil and groundwater, analyzing the risks of propagation of contaminants according to local pedology and lithology, as well
as evaluating the natural vulnerability of the aquifer to contamination. The survey of contaminated areas was carried out from 2009 to 2020, the elaboration of
pedological and lithological maps, the determination of hydraulic loads and contamination flows and the application of the GOD method. It’s already been noted
that urban solid waste deposits represent less than 1% of the total contaminated areas in Minas Gerais. The vulnerability to aquifer contamination indicates that
the areas studied — Contagem and Itueta waste dumps and Itabira and Uberaba landfills, show low vulnerability, with the exception of the Nova Lima waste dump,
which is highly vulnerable. Among the studied areas, the Nova Lima area presented the worst situation due to the shallow soil and low pollutant retention capacity,
the low depth of the aquifer and for presenting highly toxic substances; while Uberaba has greater protection both because it has a deeper water level and because
it has an aquifer covered by a layer of rock (dacite), which hinders the access of the pollutant to the aquifer.
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INTRODUGAO

Atualmente, uma das grandes preocupac¢Ges ambientais estd relacionada aos residuos sdlidos
gerados pela sociedade moderna e consumista. A adog¢do de tecnologias apropriadas para a destinagdo e
tratamento desses residuos ainda é um grande desafio devido a constituicdo de uma mistura muito complexa
e de natureza variada como, também, a dificuldade na escolha de locais apropriados a sua instalagdo
(KEMERICH et al., 2014; CARVALHO et al., 2019).

A utilizagdo dos aterros para a destinagdo dos residuos ainda continua sendo a maneira mais popular
e praticada no gerenciamento deles em torno do mundo. Por consistir na alternativa ainda mais barata de
disposicdo, é a forma mais utilizada no Brasil, na América Latina em geral, e em diversos paises. No entanto,
esse processo de destinacdo tem levado a praticas operacionais inadequadas entre as regides,
principalmente, em virtude da escassez de recursos financeiros pelas prefeituras, acarretando falhas de
gestdo e ineficiéncia do sistema (SANTOS, 2011; SOARES et al., 2017).

Os aterros, embora importantes, apresentam algumas limitacdes, tais como, o tempo de vida
razoavelmente curto e a grande dificuldade na obtencdo de locais adequados para a sua implementagao
(MUNOZ, 2002). As &reas disponiveis para essa finalidade apresentam-se cada vez mais escassas, uma vez
que devem ser atendidos critérios de ordem social, econdmica e ambiental. Dentre esses critérios de ordem
social, destacam-se a distancia dos nucleos residenciais urbanos e acesso a area através de vias com baixa
densidade de ocupacgdo; os aspectos econémicos, a facilidade de acesso ao aterro, custo de aquisicdo do
terreno e de investimento em construgdo e infraestrutura e disponibilidade de material de cobertura; e os
aspectos ambientais, como a distancia do lencol freatico, corpos d'dgua e extracao de dgua subterranea,
caracteristicas do embasamento geoldgico, declividade do terreno e caracteristicas do solo. Contudo, o que
pode ser verificado é que a administracdo municipal, incumbida do gerenciamento dos residuos sdlidos
urbanos, geralmente opta pelas areas que possuem o menor valor econémico, e nem sempre os adequados
sob o ponto de vista ambiental (SAMIZAVA et al., 2008; NASCIMENTO, 2012; PINHEIRO et al., 2018).

Neste contexto, os paises em desenvolvimento apresentam situacdo mais critica, pois neles ainda
predominam formas inadequadas de disposicdao, como os lixdes e os aterros controlados. De acordo com a
ABRELPE (2020), mais de 40% do total dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil tem esta destina¢do
e nao se tem registrado iniciativas e programas consistentes para cessar tais praticas, desde a sang¢ao da
Politica Nacional de Residuos Sélidos em 2010 (BRASIL, 2010). Essas formas, geralmente, ndo obedecem aos
critérios técnicos para a escolha da drea e ndo ha qualquer cuidado quanto a emissao de gases produzidos e
ao chorume, representando, assim, uma fonte permanente de polui¢do (FRESCA, 2007; SETTA, 2019).

Além disso, existe o risco, por parte dos aterros sanitarios, que mesmo sendo considerados uma
técnica de disposicao final ambientalmente correta, gerarem contaminacgdo pela perda da funcionalidade ou
falha de projetos construtivos, operacionais e naturais (BRANCO et al., 2018; HELENE, 2019). O aterro mal
projetado pode causar poluicdo do ar pela liberagdo de odores fétidos, fumacas, gases toxicos ou material

particulado; das aguas superficiais pelo escoamento de liquidos percolados ou carreamento de residuos pela
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acao das dguas da chuva, do solo e das aguas subterraneas, pela infiltracdo de liquidos percolados (TSUTIYA
et al., 2001; COLVERO et al., 2017).

O principal problema ambiental decorrente da disposicdo dos residuos estd relacionado a
contaminacgdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas devido a sua decomposi¢do, que gera um
liguido poluente de cor escura e odor fétido denominado chorume, cuja composi¢cdo é muito variada,
complexa e influenciada por fatores exdgenos como a idade do aterro, as condi¢gdes geoldgicas e
geomorfoldgicas local, eventos climaticos diversos e as caracteristicas dos residuos depositados (SILVA, 2002;
SANTOS, 2003; LAGE, 2019). Essa contaminacdo é decorrente da sua percolacdo, junto a liquidos de origem
externa e da umidade inicial dos residuos por meio das camadas do aterro. Neste processo ocorre a
solubilizagdo de substdncias organicas e inorganicas e o arraste de microrganismos e outros materiais
biolégicos (CAPELO NETO et al., 2005; MANNARINO et al., 2011; ZELIC, 2017).

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo avaliar a contribuicdo dos depédsitos de residuos urbanos
do Estado de Minas Gerais como fonte poluidora de solo e dgua subterrdnea, analisando os riscos de
propagacdo dos contaminantes de acordo com o tipo de solo e a litologia locais; bem como avaliar a

vulnerabilidade natural dos aquiferos a contaminac¢do na drea de estudo.

METODOLOGIA
Area de estudo

Para a realizacdo dos estudos foram selecionadas as areas contaminadas por depésitos de residuos
sélidos listadas no Cadastro de Areas Contaminadas da Fundag3o Estadual do Meio Ambiente do Estado de
Minas Gerais (FEAM, 2021). As areas selecionadas foram: Lixdo do Cinco em Contagem; Aterro Municipal de
Itabira; Lixdo do municipio de ltueta; Lixdo do Galo em Nova Lima e o Aterro Sanitario Municipal de Uberaba.
Na Figura 1 sdo mostrados mapas de localizacdo dos municipios com as areas contaminadas pela disposicdo

dos residuos solidos listados pela FEAM.
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Figura 1: Mapa de localizagdo dos municipios com as areas contaminadas pela disposi¢cdo de residuos sélidos.
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Levantamento histdrico das dreas contaminadas e elaborac¢ao dos graficos

A primeira etapa do estudo consistiu no levantamento de dados secunddrios relacionados as areas
contaminadas no Estado de Minas Gerais disponibilizados pela Fundac¢do Estadual do Meio Ambiente (FEAM)
no periodo de 2009 a 2020. Inicialmente, definiu-se o percentual de contribui¢do dos aterros sanitarios como
fonte de contaminagdo de solo e de agua subterranea, assim como levantou-se o grafico contendo a
porcentagem total de dreas contaminadas em relagdo ao numero de dreas cadastradas cuja fonte de
contaminacgado sdo os depdsitos de residuos urbanos. Também se identificou os principais contaminantes nas

areas contaminadas.

Elaboracdao de mapas tematicos de pedologia e litologia

Para analisar o comportamento dos contaminantes de acordo com o tipo de solo e o tipo de rocha
presentes nas dareas contaminadas, elaborou-se mapas pedoldgicos, mapeados pela FEAM e pela
Universidade Federal de Vicosa - UFV; e litoldgicos, mapeados pela Companhia de Desenvolvimento
EconGmico de Minas Gerais - Codemig e pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, ambos disponiveis na
plataforma WebGis da Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos. Adicionalmente, os limites municipais usados foram extraidos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2016) e os mapas tematicos foram elaborados com o auxilio do software QGIS 3.16.0

Hannover.

Determinagdo das cargas hidraulicas e fluxo de contaminagdo

As cargas hidraulicas e o fluxo de contaminacdo foram determinados seguindo a metodologia de
Health (1982), onde o sentido do movimento da dgua subterranea foi determinado a partir dos dados de trés
pocos, de cada municipio, na qual foram alocados em um arranjo triangular.

O conjunto de dados foi obtido a partir do website do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
(SIAGAS) do Sistema Geoldgico do Brasil (CPRM, 2021) e, no caso de Itabira, complementados pelo Servigco
Autdnomo de Agua e Esgoto - SAAE (informacao verbal)®. As informacdes dos pocos estdo descritas na Tabela

1.

Tabela 1: Dados dos pogos utilizados.

Municipio Pogos Cota / Profundidade Nivel d'dgua Cargade posicdo Carga de pressdo Carga hidraulica
m /m /m /m /m total / m

Contagem 1 855,00 100,00 4,30 850,70 0,00 850,70

2 858,00 120,00 8,00 850,00 0,00 850,00

3 900,00 127,00 17,20 882,80 0,00 882,80
Itabira 1 762,00 150,00 3,79 758,21 0,00 758,21

2 686,53 61,00 4,00 682,53 0,00 682,53

3 751,33 100,00 5,20 746,13 0,00 746,13
ltueta 1 96,00 150,00 12,50 83,50 0,00 83,50

2 164,00 120,00 2,90 161,10 0,00 161,10

3 108,00 100,00 1,60 106,40 0,00 106,40

1 Dados fornecido pelo desenhista do SAAE Itabira, Miguel Albino da Silva, em outubro de 2020.
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Nova 1 1425,00 111,30 13,50 1411,50 0,00 1411,50

Lima 2 1326,00 104,20 95,68 1230,32 0,00 1230,32
3 918,00 258,00 42,32 875,68 0,00 875,68

Uberaba 1 756,65 110,00 60,00 696,65 0,00 696,65
2 953,00 80,00 0,50 952,50 0,00 952,50
3 985,00 85,00 6,30 978,70 0,00 978,70

Para a obtencgdo do sentido do fluxo dos contaminantes utilizou-se a posi¢cdo geografica relativa, os
dados da cota do terreno e do nivel d’agua, encontrando as cargas hidrdulicas totais, e as distancias entre
eles, sendo este ultimo, obtido pelo QGIS 3.16.0. Todos os pogos apresentaram carga de pressao 0,00 m por
serem de ocorréncia livre, fazendo com que sé tenha a influéncia da pressdao atmosférica, que é nula

(CABRAL, 2008; MIRANDA, 2012).

Aplicagdo do método GOD

O método GOD, proposto por Foster et al. (1988), modificado por Foster et al. (2006), permite
estimar a vulnerabilidade do aquifero quanto a contaminacdo baseando-se na andlise de trés parametros
representados por “G” (Groundwater hydraulic confinement) que classifica o grau de confinamento,
variando de 0,0 a 1,0; “O” (Overlaying strata) que refere-se a litologia encontrada na zona ndo saturada e/ou
seu grau de fraturamento variando de 0,4 a 1,0 e “D” (Depth to groundwater table) que estima a
profundidade até o lencol fredtico (para aquiferos ndo confinados) ou da profundidade do primeiro nivel
principal de dgua subterranea (para aquiferos confinados) variando de 0,6 a 1,0 (FOSTER et al., 2006).

O célculo do indice de Vulnerabilidade (1V) é determinado pelo produto dos trés pardmetros acima,
como demonstrado na Equacdo 1, na qual valores finais podem ser classificados como: 0,0 a 0,1 (desprezivel),
0,1 a 0,3 (baixa), 0,3 a 0,5 (média), 0,5 a 0,7 (alta) e 0,7 a 1,0 (extrema) (FOSTER et al., 2006).

IV=G X0 XD (1)
Para a aplicacdo do método GOD foram extraidas informacGes dos pocos tubulares presentes no

banco de dados do Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisas e
Recursos Minerais (CPRM). Dessa forma, foram utilizados apenas os pogos que apresentaram os registros
necessarios para a execuc¢ao do método, como, a identificacdo do nimero de cadastro do po¢o, coordenadas,
formacOes geoldgicas penetradas na perfuracdo do poco, a condicdo do meio aquifero (livre, confinado ou
semi-confinado), e o nivel estatico da agua.

Com as informagdes dos pogos foi possivel estabelecer os valores para cada tipo de po¢o em cada
municipio. Os indices GOD foram calculados de acordo com Foster et al. (2006), através da alimenta¢do dos

dados obtidos em uma planilha montada no programa Microsoft Excel 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da série histdrica das dreas contaminadas por depdsitos de residuos sélidos urbanos
identificou que entre os anos de 2009 a 2020, o estado de Minas Gerais apresentou um total de 5 areas
contaminadas. O primeiro registro foi em 2011 com os municipios de Contagem (Lixdo dos Cinco), Itabira

(Aterro de Itabira) e Nova Lima (Lixdo do Galo). Em 2018, teve-se a insercdo de uma area em Uberaba (Aterro
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Sanitdrio Municipal de Uberaba) e, em 2019, o aumento de mais uma area em ltueta (Lixao de ltueta) (FEAM,
2021). Ao longo dos anos, esse tipo de contaminagdo representou menos de 1% do total de areas
contaminadas registradas pela FEAM (Figura 2). Todas as areas tiveram o solo e a d4gua subterranea como

meios impactados.
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Figura 2: Relagdo entre o total de dreas contaminadas x contaminagao por depésitos de residuos soélidos urbanos no
Estado de Minas Gerais.

Os tipos de contaminantes encontrados nas dreas estudadas foram classificados em dois grupos:
compostos inorganicos téxicos incluindo-se os metais pesados e os elementos que, em alta concentragao,
conferem toxicidade, como o aluminio, e os compostos organicos téxicos como o cloreto de vinila e o
benzeno. Observou-se que mais de 90% dos contaminantes encontrados sdo classificados como compostos
inorganicos téxicos, uma vez eles ndo sdo biodegradaveis, tornando-se bioacumulativos, determinando a sua
permanéncia em ciclos biogeoquimicos globais (GONCALVES et al., 2016). Os compostos organicos toxicos
foram encontrados em menor porcentagem, cerca de 7 %. Essa menor porcentagem pode ser atribuida a
capacidade da zona ndo saturada em atenuar os materiais organicos, através dos processos de oxidacao,
reducdo, volatilizacdo, microbioldgico, neutralizagdo por adsorcdo i6nica (filtracdo) (MEAULO, 2004).

A vulnerabilidade a contaminag¢do dos aquiferos nas areas de localizacdo dos depdsitos de residuos
sélidos urbanos, estimada pelo método GOD, indica que quase todos os municipios apresentam baixa
vulnerabilidade, com exce¢do do municipio de Nova Lima, que apresenta alta vulnerabilidade, conforme

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do método GOD.

Cidade Pocgo Grau de "G" Ocorréncia de "O" Distanciaao "D" IV Classe de
confinamento estrato de nivel d'agua vulnerabilidade
hidraulico cobertura (m)

Contagem 3100020349 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 10,35 0,80 0,19 Baixa

Contagem 3100025882 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 7,00 0,80 0,19 Baixa

Itabira 3100002296 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 1,05 0,90 0,22 Baixa

Itabira 3100003630 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 27,00 0,70 0,17 Baixa

Itabira 3100003634 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 3,65 0,90 0,22 Baixa

ltueta 3100005647 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 2,40 0,90 0,22 Baixa

ltueta 3100022259 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 12,5 0,80 0,19 Baixa

ltueta 3100005648 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 1,60 0,90 0,22 Baixa
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Nova 3100002370 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 2,00 0,90 0,22 Baixa
Lima

Nova 3100002376  Livre 1,00 Metagabro 0,60 0,00 0,90 0,54 Alta
Lima

Nova 3100006369 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 4,00 0,90 0,22 Baixa
Lima

Uberaba 3100001537 Livre (coberto) 0,60 Dacito 0,60 20,00 0,80 0,29 Baixa
Uberaba 3100007117 Livre (coberto) 0,60 Solo residual 0,40 15,00 0,80 0,19 Baixa
Uberaba 3100001543 Livre (coberto) 0,60 Dacito 0,60 60,00 0,60 0,22 Baixa

Em relagdo ao indice do grau de confinamento hidraulico, todos os municipios receberam valores
superiores a 0,6, demonstrando que todos possuem aquiferos do tipo livre, coberto com solo residual; exceto
o aquifero de Uberaba que é coberto por dacito e o de Nova Lima que ndo apresenta cobertura, quando
encontrado na forma aflorante em superficie (0,00 m).

O indice G, que trata do confinamento hidraulico de dgua subterraneas, faz parte do conjunto de
caracteristicas que determinam o quanto o aquifero podera ser afetado pela carga de poluentes (CETESB,
2021). O tipo de aquifero, confinado ou livre, exerce o maior controle sobre o acesso hidraulico dos
contaminantes, independente do contaminante considerado (HIRATA, 1994). Nos aquiferos confinados,
existe uma maior dificuldade de contato do contaminante com a dgua subterranea, devido tanto a ele estar
delimitado por camadas impermeaveis como também pela filtracdo e rea¢des biogeoquimicas que ocorrem
na camada ndo saturada, tornando-os mais bem protegidos (BOSCOV, 2008; HIRATA et al., 2008; REBOUCAS,
2008).

Nos aquiferos livres, existe uma maior preocupacao, pois esse tipo concede, as dguas subterraneas,
maior exposi¢ao a contaminagdo, especialmente nas areas onde o lencol freatico é raso e em que a zona
vadosa é pouco espessa, constituindo-se em uma zona de alta vulnerabilidade (FOSTER et al., 2006; HIRATA
et al., 2008). Diante disso, observou-se essa condicdo no municipio de Nova Lima, no qual o aquifero que
ndo apresentou nenhum tipo de cobertura, demonstrou-se mais vulneravel, ao contrario dos outros
municipios com aquiferos cobertos.

A profundidade da dgua subterrdanea é uma propriedade de grande relevancia, uma vez que, quanto
mais profundo for o lencol fredtico, maior é o tempo e a distancia que o contaminante tera que percorrer.
Quando infiltrados, os contaminantes terdo maior interagdo com o solo, aumentando o tempo disponivel
para que as reacOes de atenuacdo acontecam, o que dificultaria a chance de contato com as aguas
subterraneas, que, consequentemente, tornaria o aquifero menos vulneravel a contaminagao (FOSTER et al.,
2006; SOARES, 2012).

Nota-se que a maioria dos aquiferos apresentados possuem valores de D (Tabela 2) entre 0,8 € 0,9,
0 que retrata pequena distancia entre a superficie e o nivel fredtico. De acordo com Pinheiro et al. (2015),
guanto mais raso for o nivel da 4gua maior serd o risco de contaminacgao e, portanto, os parametros adotados
serdao mais elevados. Diante disso, quando comparados os municipios de Uberaba e Nova Lima, observou-se
uma diferenca expressiva entre as profundidades. Enquanto o primeiro possui maiores distancias da
superficie do solo, tornando-o menos vulneravel, o segundo apresenta o aquifero mais superficial, o que
facilitaria a interacdo da agua com o contaminante (VOGEL, 2008). Estudo como de Alves (2012) corrobora

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 265
v.12-n.8 ¢ Ago 2021



Contaminagdo do solo e dgua subterrdnea em dreas de disposi¢do dos residuos sdlidos urbanos no estado de Minas Gerais
BASTOS, L. R.; BELOTTI, F. M.; LAURINDO, E. A.

com essa informacdo, indicando que a maior proximidade entre a base do depdsito de lixo e a agua
subterranea proporciona maior infiltragcdo do lixiviado na zona saturada do aquifero.

Embora a maioria dos aquiferos apresente niveis d’aguas pouco profundos, o que ocasionaria em
uma alta vulnerabilidade, os perfis naturais dos solos sobrejacentes tém um papel relevante, podendo atuar
na susceptibilidade a contaminacdo do aquifero influenciando diretamente na infiltracdo e atenuando
grande parte dos contaminantes (RIBEIRO et al., 2007; SILVA et al., 2020).

A zona de aeracgdo funciona como uma faixa protetora do aquifero contra a poluicdo das aguas
subterraneas, possuindo a capacidade de reter quantidades apreciaveis de diversos contaminantes. O tipo
de material da zona vadosa condiciona o tempo de contato com o poluente, permitindo a ocorréncia de
diversos processos como de degradacdo, oxidacdo e adsor¢do (CORREIA, 2006; SOARES, 2012).

De acordo com os mapas pedoldgicos apresentados nas figuras 3 a 7, observa- se que os solos
encontrados acima dos aquiferos das areas contaminadas, nos municipios de Itabira (Figura 3) e Uberaba
(Figura 4) sdo da classe de Latossolos, caracterizados, de acordo com a EMBRAPA (2018), como solos mais
espessos, bem como os Argissolos, presentes em ltueta (Figura 5). Ambos se tornam menos vulneraveis a
contaminacgdo devido as suas maiores profundidades, diferentemente do de Nova Lima (Figura 6), que se
encontra mais vulneravel, uma vez que o aquifero esta inserido em um Cambissolo, caracterizado por solos

mais rasos (EMBRAPA, 2018), o que poderia favorecer a sua contaminagao.
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Figura 5: Mapa pedoldgico de Itueta. Figura 6: Mapa pedoldgico de Nova Lima.

O estudo de Carriconde-Azevedo et al. (2013) apresenta um cenario similar de estudo, no qual

avaliou o comportamento de contaminante em diferentes tipos de solo. Eles observaram que o Argissolo e
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Latossolo resultaram em um elevado poder de atenuagdao, enquanto o Cambissolo apresentou menor
potencial de atenuagao, principalmente aos metais.

Em Cambissolos, Suzuki et al. (2005) e Lage (2019) observaram que a inser¢do de uma area de
depdsitos irregulares de residuos, nessa classe de solo, apresentou susceptibilidade a contaminacao,
indicando baixa capacidade de retengdao dos metais pesados, possibilitando que eles atingissem a agua
subterranea. Diante disso, sugere-se que a area de Nova Lima (Figura 6) é a mais vulneravel, tanto por
apresentar aquiferos mais proximos ao solo, quanto por possuir caracteristicas pedoldgicas, que favorecem
a percolacdo dos contaminantes.

Ja nos Latossolos, estudos como o de Oliveira et al. (2004) demonstraram que os metais ficaram
retidos no solo, ocasionando no decréscimo da concentragdo dos poluentes devido ao aumento da distancia
do fluxo, assim como constatado por Borba et al. (2019), no qual o tipo de solo apresenta condi¢des
favoraveis para o suporte das atividades geradoras de residuos solidos. Rowe et al. (2009) também
confirmaram o grande poder de atenuac¢do dos contaminantes em Latossolos Vermelhos Distroférricos, os
mesmo de Itabira e Uberaba, evidenciando que o solo apresentou a redugdo na permeabilidade quando em
contato com o chorume.

Nos Argissolos, Pereira Junior et al. (2015) e Born (2013) descreveram boas condi¢des de atenuacgdo
natural, devido ao acimulo de argila nos horizontes subsuperficiais, conferindo baixa permeabilidade.
Entretanto, quando comparados com os Latossolos, Caires (2009) mostrou que eles podem conferir menor
atenuacdo, principalmente dos metais pesados. Ainda assim, os Argissolos apresentam melhores condi¢cdes
para instala¢do de aterros quando comparados ao Cambissolos.

As propriedades pedoldgicas nem sempre sdo capazes de produzir uma reducdo significativa dos
contaminantes (STRELAU, 2006). Diante disso, as caracteristicas do meio geoldgico, também sdo importantes
por contribuirem no seu comportamento subterraneo, a partir de informacdes sobre a litologia, presenca de
falhas ou fraturas, existéncia de aquiferos importantes, colaborando para a previsdo dos caminhos
preferenciais de propagacado dos contaminantes (CETESB, 2001).

Os mapas litoldgicos das areas estudadas (Figuras 8 a 12) mostram a direcdo dos contaminantes em
cada area, bem como as litologias dos municipios de Contagem, Itabira, ltueta, Nova Lima e Uberaba,
respectivamente. O sentido do fluxo de contaminantes na regido de Contagem (Figura 8) e Nova Lima (Figura
10) sdo direcionados a regidao noroeste, Itueta (Figura 9) para norte, Itabira (Figura 11) para sudoeste, e
Uberaba (Figura 12) para leste.

Em relagdo as litologias, a drea de disposicao de residuos sélidos urbanos esta localizada em gnaisse,
no municipio de Contagem (Figura 8), em metatonalito no municipio de ltueta (Figura 9), e em metagabro
no municipio de Nova Lima (Figura 10), todas rochas metamarficas. Em Itabira (Figura 11) e em Uberaba
(Figura 12), a area de disposicdo de residuos solidos esta localizada em granito e dacito, respectivamente,
ambas rochas igneas (magmaticas).

Em aquiferos de natureza ignea e metamorfica, a porosidade e a permeabilidade decorrem de

fraturas, que, quanto maiores, maior a velocidade da agua e, portanto, maior a velocidade de propagacao
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dos contaminantes (BRAGA, 2006; WAGNER, 2018). Estudo como de Coelho et al. (2004) constatou que na
insercdo de um aterro sanitario nesse tipo de rocha, o percolado liquido pode ser facilmente transportado
por entre as fraturas e fissuras das rochas, atingindo as aguas mais profundas. O aquifero de Uberaba é o
Unico coberto por dacito, que é caracterizado por apresentar poucas fraturas (DIAS, 2013). Dessa forma, a

presenca do dacito torna o aquifero de Uberaba mais protegido que os demais aquiferos estudados.
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Figura 11: Mapa litoldgico de Itabira. Figura 12: Mapa litolégico de Uberaba.

Além das integracdes entre a pedologia e a geologia, que influenciam na facilidade ou dificuldade da
propagacdo dos contaminantes (vulnerabilidade), o risco de poluicdo das dguas subterraneas, depende da
carga continua de contaminantes, na qual existira contaminacdo se estes apresentarem persisténcia e
tiverem concentra¢cOes suficientes para superarem a capacidade de atenuacdo dos materiais

sobrejacente (HIRATA et al., 2008; LINHARES, 2012).
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De acordo com a FEAM (2021), todos os contaminantes apresentam concentra¢ées acima do
estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02/2010 (MINAS GERAIS, 2010). Os
metais pesados foram encontrados em todas as areas estudadas, sendo os mais comuns o chumbo, o cadmio,
0 bario e o cromo. As areas de estudo de Itabira e de Nova Lima foram as que apresentaram as maiores
concentragdes de contaminantes, sendo a de Nova Lima mais critica.

O lixdo do Galo, em Nova Lima, foi o que apresentou maior preocupacao, tanto do ponto de vista
ambiental, pela contaminagdo das aguas subterraneas e de um importante curso fluvial, localizado no
entorno da area do lixdo (PMSB, 2015), como também para a saide humana devido a grande toxicidade dos
metais encontrados, dentre eles, o arsénio, o chumbo e o mercurio. De acordo com a Agéncia dos Estados
Unidos para Substancias Téxicas e Registro de Doengas (ATSDR, 2019) esses metais estdo entre as trés
substancias, das 275, mais toxicas para o ser humano, respectivamente.

Por outro lado, no aterro de Itabira foi encontrado o maior nimero de contaminantes. De acordo
com Madeira (2020), isso deve-se, pelo local ter funcionado, por mais de 20 anos, como um vazadouro a céu
aberto. Ao transformar-se em aterro, observou-se no local diversos problemas relacionados aos efluentes e
ao chorume, o que potencializou ainda mais a sua contaminagdo. Apesar disso, as condi¢Ges poderiam ter
sido piores, se o solo da drea nao tivesse uma alta capacidade de atenuac¢do da poluicdo, como também
relato por Machado et al. (2004).

O agravamento do potencial de contamina¢do acontece quando o solo atinge a sua capacidade
maxima de retengao, o que faz com que muitos contaminantes, que apresentam baixa mobilidade, como o
cadmio, o cromo, o chumbo, tornem-se facilmente lixividveis, entrando em contanto com as d4guas
subterraneas. Esses, além de serem altamente toxicos, também sdo bastante persistentes (NASCENTES,
2006; HIRATA, 2001).

Esse cenario foi constatado por Madeira (2020), no aterro de Itabira, e por Fortunato (2009) em area
de antigo lixdo, na qual foram recebidos elevados aportes de residuos, ocasionando a saturagdo do solo, com
consequente contaminagdo das dguas subterraneas. Essa analise pode ser aplicada as outras areas do estudo,
que por serem lixdes desativados, como em Contagem, Itueta e Nova Lima, e aterro controlado, em Uberaba,
receberam, por anos, grandes quantidade e variedades de residuos, fazendo com que a atenuacgdo
dependesse, apenas, dos fatores ambientais.

Assim, ressalta-se a importancia do monitoramento das aguas subterraneas nessas areas e no seu
entorno, principalmente, nas mais vulneraveis, como forma de avaliar o avango das plumas de contaminacao,

como também o direcionamento de a¢des corretivas para a remediagdo das dreas.

CONCLUSOES

A partir da avaliacio do método GOD, observou-se que grande parte das areas estudadas
apresentaram baixa vulnerabilidade dos aquiferos a contaminacdo, em virtude da cobertura do aquifero por
solo residual espesso, na qual Itabira, Itueta e Uberaba apresentam pedologias favordveis a retencdo dos

contaminantes, diferentemente de Nova Lima que apresentou aquifero sem cobertura e mais préximo da
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superficie, caracterizando uma zona de alta vulnerabilidade. A simplicidade desse método pode auxiliar em
uma analise preliminar das areas prioritarias para possiveis intervenc¢oes

A determinacgado da dire¢do do fluxo de contaminante faz-se importante pois pode-se ter uma ideia
do sentido do contaminante, de forma a avaliar se os parametros naturais locais podem facilitar ou dificultar
a disseminac¢do da contaminacgdo. Entretanto, o auxilio de métodos mais avangados e detalhados, como os
modelos matematicos, podem determinar, com melhor precisdo, o sentido da pluma de contaminagao,
contribuindo para o planejamento de a¢des voltadas a minimizar os riscos na area de entorno.

Diante das caracteristicas pedoldgicas e litoldgicas de cada regido, observou-se que a area de Nova
Lima é a que apresenta maior vulnerabilidade, por possuir solo raso e por apresentar aquiferos mais préoximos
a superficie e contaminantes mais téxicos. Por outro lado, Uberaba é a que apresenta menor vulnerabilidade
por compreender aquiferos mais profundos e cobertos por dacito, como também por estar inserida em um
Latossolo, o que diminui a propagacao dos contaminantes.

Ressalta-se que todas as areas ndo obedeceram a nenhum critério ambiental para a escolha da
disposicdo dos residuos, uma vez que elas apresentam histéricos semelhantes de descarte irregular e por
conta disso elas ainda possuem reflexos dessa acdao, com excecdo de Itabira, que além disso, apresentou
falhas durante a transformacdo em aterro. Dessa forma ressalta-se que para melhores resultados deve-se

realizar o diagndstico in loco a fim de determinar os possiveis fatores que podem intervir na contaminagao

local.
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