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AVALIACAO HIDROGEOLOGICA NAS ADJACENCIAS DO ANTIGO
LIXAO DE ROLANDIA-PR

Mauricio Moreira dos Santos '; André Celligoi

RESUMO

Em periodos de médias pluviométricas elevadas, o chorume produzido em lixdes
a céu aberto tem sua migragio favorecida através da zona nio saturada e, portanto
poluir o aqiiifero 4 jusante do depésito de residuos. Dessa forma, estudos para a ava-
liacio hidrogeoldgica nesses locais sdo de extrema necessidade. O local de estudos foi
recentemente o destino final da coleta puiblica de residuo urbano e industrial no qual
cram depositados diretamente ao solo natural, expondo a massa de lixo as variagoes
sazonais do clima. Portanto, o objetivo desse estudo foi a de avaliar o comportamento
das 4guas subterrineas adjacentes ao antigo lixdo de Rolindia e assim verificar a
vulnerabilidade do aqiiifero freitico frente aos contaminates gerados pela decomposi-
cio dos residuos. O método empregado para a determinagio das condutividades hi-
driulicas nesse trabalho, poderd ser seguido como basc para o emprego em locais
geologicamente semelhantes.

PALAVRAS CHAVES

Avaliagio, Aqiiifero freatico, e Condutividade

INTRODUGAO

A disposicio final incorreta de residuos sélidos urbanos tornam-se fontes potenciais de con-
taminagdo, o que gera sérios riscos a0 meio ambiente, em particular para a qualidade das dguas
subterrineas. Isso ocorre, especialmente, devido a emissdo de lixiviado ou chorume, resultado dire-
to da liberagio de compostos quimicos orginicos e inorganicos provocados pela decomposicio do
lixo de origem industrial e urbano. Em periodos de médias pluviométricas clevadas, o chorume tem
sua migragio favorecida através da zona nio saturada podendo alguns compostos quimicos atingi-
trem a zona satura ¢, portanto poluir o aqiiifero a jusante do depdsito de residuos.

Do ponto de vista ambiental, a recuperagio e a eliminagdo de materiais residuais pressupoe a
existéncia de um sistema de gerenciamento adequado dos detritos. Apesar da aplicagdo de diversas
tecnologias, a recuperagio dessas matérias suscita muitos problemas, principalmente de natureza
econdmica. Em fungio disso, as formas tradicionais de eliminacio continuam sendo empregadas no

pais, e apresenta-se como solugio: simples disposigao a céu aberto.
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Nesse sentido, Leite (1998) afirma que o tratamento do volume crescente de residuos sélidos ¢
um dos principais problemas urbanos da sociedade moderna que ainda estio a espera de solucdes
adequadas, representando a principal forma de degradacio do meio ambiente ¢ uma grande ameaca
a saude publica.

No Brasil, hoje cerca de 76% dos residuos sélidos urbanos produzidos pelas atividades hu-
manas sio depositados aleatoriamente sobre o solo natural formando os chamados fixdes a céun aberta,
ou razadonres. Por tudo isso, os objetivos desse presente estudo ¢ utilizar diferentes métodos capazes
de avaliar o comportamento das dguas subterraneas adjacentes ao um antigo lixio no municipio de
Rolandia — Pr ¢ de verificar a vulnerabilidade do aquifero fredtico aos contaminantes gerados por

esse antigo depodsito de residuos.

LOCALIZAGCAO DA AREA

A drea de pesquisa localiza-se no perimetro urbano da cidade de Rolandia, mais precisamente
na porgio norte do municipio, a vertente esquerda do ribeirio Vermelho (Figuras 1 ¢ 2). Segundo
Mello (1999), o local de estudo foi recentemente o destino final da coleta publica de residuos soli-
dos urbanos do municipio em questio, antes de sua desativacio em abril de 2002. Os residuos eram

depositados diretamente ao solo expondo a massa de lixo as variagdes sazonais do clima,
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Pigura 1 — Mapa de localizagio da drea de estudo. Fonte: IBGE (1993)
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Figura 2 — Planta do antigo lixdo de Rolindia ¢ a jusante ao depésito o ribeirao Vermelho. Moditicado da
Prefeitura Municipal de Rolindia (1996).

METODOS UTILIZADOS

A concretizacdo do presente trabalho foi possivel, pois foi necessdrio cumprir erapas fundamen-
tais para o alcance dos objetivos propostos, dos quais se destacam: determinagio do balanco hidrico
regional através da metodologia empregada por Thornthwaite & Mather (1955); cadastro de trés pocos
de monitoramento perfurados pela Prefeitura Municipal de Rolandia a jusante do antigo lixdo; determi-
nacao da permeabilidade das camadas de solo alterada, determinagio da velocidade de fluxo em meio
saprolito através de inumeros ensaios de slug teste, segundo o metodo de Hvorslev (1951).

RESULTADOS E DISCUSSOES

BALANCO HIDRICO REGIONAL

O regime pluviométrico ¢ um dos principais fatores que influenciem a raxa de degradacao
dos residuos ¢ a producio do percolado, ¢ a conseqliente poluigio dos agiiiferos adjacentes aos
lixoes além de influenciar dirctamente o comportamento do nivel fredtico local.
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Nesse sentido, foi realizado o balango hidrico na 4rea em estudo, com a finalidade de uma
melhor compreensio dos ganhos e perdas constantes no ciclo hidrolégico.O petiodo amostrado
compreende dados de precipitagio e temperatura de 1993 a 2001, para a estagio meteorologica do
TAPAR de Londrina (Instituto Agronémico do Parand), tal estagio foi selecionada por ser 2 mais
proxima da drea de estudo.

A seguir as Figuras 3, e 4 evidenciam um excedente no balango hidrico regional para quase
todos os meses do ano, apresentando um pequeno déficit no més de agosto, onde os valores médios
de evapotranspiragdo potencial superam ligeiramente os de precipitagio pluviométrica.

Balango Hidrico Normal Mensal

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

o Freciptagao —a— ETP —— ETR

Figura 3 — Grifico exibindo distribuigio de precipitagio, dos valores médios de temperatura e
evapotranspiragio potencial para o municipio de Rolandia, no periodo entre 1993 a 2001,

Deficiéncia, Excedente, Retirada e
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Figura 4 — Grifico de deficiéncia, excedente, retirada e reposigio hidrica para os anos de 1993 a 2001

Dessa forma, com base na amostragem dos dados da estagio meteorologica do TAPAR, refe-
rente a0 balanco hidrico regional, pode-se afirmar que o aqiifero fredtico localizado na regido de
Rolindia, recebe em geral recargas pluviométricas distribuidas durante todos os periodos dos anos.
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Verificado o excedente hidrico, essa situagdo implica em uma maior infiltracio da dgua através da massa
de residuos sélidos favorecendo a produgio de lixiviados e a migragio de contaminantes pela zona nio
saturada ¢ assim, a provivel contaminagio do aqiifero fredtico.

SOLOS

O Latossolo Roxo ¢ a Terra Roxa Estruturada sio as principais formagées pedolégicas encontra-
das na regido do municipio de Rolindia. Hoje a EMBRAPA (1999), sugete uma nova classificacio para
esses tipos de solos, os nomeando em Latossolo Vermelho e Nitossolo respectivamente. De modo geral,
os solos na regido em questao apresentam-se normalmente profundos, pouco suscetiveis 4 erosio.

LEm relagdio as caracteristicas dos solos na drea de estudo nio foram analisados perfiz pedologico,
contudo, a jusante do antigo lixio de Rolindia foram coletadas 2 amostras de solo para a verificagio das
matrizes silte, argila e areia, e 3 amostras para o cilculo da porosidade efetiva local (m ).

A scgunda seqiiéncia de trés amostras teve por objetivo a determinagio da porosidade efetiva
(m,) nos solos 4 jusante do antigo lixdo de Rolindia, pois os resultados dario parimetros para o
calculo da reserva reguladora e da condutividade hidraulica vertical. O método empregado ¢é basea-
do em Celligoi (2000) para os solos do grupo Caiua no noroeste do Estado do Parand e obedece a
seguinte equagio:

Pag

me=——~——
Psat — Psec

Portanto os resultados encontrados em laboratério indicaram uma porosidade média (m )
para os solos da drea de estudo de 0,09 ou equivalente a 9%. Esse resultado condiz com testes de
permeabilidade em outras dreas de abrangéncia do Latossolo Vermelho.

GEOLOGIA REGIONAL

A drea de estudo esta inserida geologicamente nos limites da Bacia Sedimentar do Parana,
uma extensa depressio deposicional situada no centro-leste da América do Sul, abrangendo uma
area de 1.600.000 Km?, sendo que sua maior extensio encontra-se no territrio Brasileiro (Petti &
Fulfaro 1983).

O municipio de Rolindia assenta-se sobre a Formacido Setra Geral pertencente ao Grupo
Sido Bento. Compreende ainda esse Grupo as formagdes Botucatu e Pirambdia, porém sem a ocor-
réncia de afloramentos na regido de estudo.

O magmatismo da Serra Geral recobte mais de 1.200.000 km? abrangendo os estados do
centro sul do Brasil bem como parte do Uruguai, Argentina e Paraguai. Tal formagio geoldgica é
composta principalmente por rochas vulcanicas bésicas, toleiticas, de textura afanitica, coloragio
cinza e negra, amigdaloidal nos topos dos derrames, grande desenvolvimento de juntas verticais e
horizontais com intrusdes alcalinas, pequenas lentes de arenito e com o manto de intemperismo
muito pouco presente em algumas localidades, até cerca de 30 metros nas regides mais elevadas
topograficamente. (Schneider et al, 1974). Portanto, os principais tipos litologicos sao o basalto,
riodacito e riolito.

Na area de estudo a analise de fotografias aéreas na escala 1:25000 revelou a presenca de
diversos lineamentos estruturais de falhas e/ou fraturas com o direcionamento principal no sentido
SW-NE, acompanhando trechos do Ribeirdo Trés bocas e seus afluentes, e também alinhamentos S-
N subordinados a drenagem do ribeirdo Vermelho (Figura 5).
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Figura 5 — Fotografia aérea de 1981, evidenciando os lineamentos estruturais

Os levantamentos dos lineamentos estruturais da drea de estudo sio de extrema importancia,
pois as aguas do aqiifero freatico alimentam o fluxo de base dos rios ou infiltra-se a maiores pro-
fundidades alimentando a recarga do Aqiifero Serra Geral condicionado em fraturas ¢/ou
falhamentos.

Dessa forma, essa recarga possibilita a migraciio de contaminantes pela zona de fraturamento
prejudicando a qualidade das dguas subterrineas desse sistema aqiiifero, hoje muito explorado por
pocos tubulares na regido dos dominios dos basaltos da Formagio Serra Geral.

HIDROGEOLOGIA

Segundo Celligoi et al (2001), na grande area estudada existem duas formas de ocorréncia de
dgua subterrinea: o aqiiifero fredtico e o sistema aqtiifero Serra Geral. O aqtifero fredtico, repre-
sentado aqui pelas camadas de solo e rocha alterada, pelas suas caracteristicas geoldgicas de sedi-
mentos argilosos, constitui-se em um meio poroso heterogéneo, geralmente pouco espesso e com
baixa profundidade do nivel saturado. Este aqtifero tem caracteristicas essenciais de aquifero livre,
ou nao-confinado. Dessa forma, a recarga se dd diretamente a partir de dguas pluviais nas dreas mais
elevadas topograficamente, aumentando os riscos em relagio 4 contaminagio ou poluicio das dguas
subterrineas (REBOUCAS, 1978)
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Ao contrario dos sistemas aquiferos sedimentares, os quais possuem uma certa homogeneidade
fisica, o sistema Serra Geral, pelas suas caracteristicas litologicas de rochas cristalinas, sc constirui
em um meio aqiifero de condi¢des hidrogeoldgicas heterogéneas ¢ anisotrépicas (FREEZE &
CHERRY, 1979). Dessa forma, o modo de ocorréncia da dgua subterrdnea fica restrito as zonas de
descontinuidades das rochas, as quais se constituem principalmente em estruturas tectOnicas do
tipo fratura ¢/ou falhamento.

Para este trabalho toda via, a énfase serd dada ao agiiifero fredtico, uma vez que este ¢ mais
suscetivel a contaminacio pela migragio do lixiviado através da zona ndo saturado, liberado pela
decomposi¢io dos residuos dispostos no antigo lixao de Rolandia.

O fluxo das dguas subterrincas, uma vez existente uma fonte de contaminacio liberando os
scus produtos, os transporta através de correntes advectivas a0 longo de seu deslocamento, geran-
do-se assim uma “pluma” poluente. Dependendo das condigdes de formacio das camadas, cstas
podem ter maior ou menor permeabilidade ou porosidade, aferando assim a forma e velocidade, por
conseguinte, distancia de deslocamento de uma nuvem poluente (CELLIGOI 1993):

Voram realizadas perfuracoes de trés pogos de monitoramento a jusante do antigo lixdo de
Rolindia, entre o ralude da massa de lixo ¢ o Ribeirdo Vermelho (Figura 6). As perfuraces tiveram
por finalidade a investigacdo ¢ a caracterizacio da ocorréncia das dguas subterrincas locais, através
da determinacio da espessura de solo ¢ rocha alterada, a medicio dos niveis saturados, bem como
avaliar a situacio atual da zona saturada, no que diz respeito a sensibilidade hidrogeologica do
aqiiifero fredtico na drea de estudo. ‘

A supetficic fredtica foi determinada medindo-se os niveis de dgua dos 3 pogos de
monitoramento durante um ano, no qual foi calculada a oscilagio média do nivel d’igua durante
esse periodo. Os dados obtidos foram correlacionados com as cotas de altitudes acima do nivel do
mar sendo possivel, dessa forma, o estabelecimento do gradiente hidrdulico da drca.

Para melhor averiguacio da supetficic fredtica foi estabelecido um perfil A B na drea de
estudo conforme apresenta as Iliguras 6 ¢ 7, no qual foram tomados os pogos 1 ¢ 3 locados perpen-
diculares as curvas de niveis do terreno, uma vez que as diregdes do fluxo subterrinco em aqtiferos
fredticos sio perpendiculares as linhas equipotenciais.
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Figura 6 — Mapa de localizagio dos pogos de monitoramento ¢ corte esquemitico A-B, na drea de estudo.
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Figura 7 — Perfil ilustrando, supetficie do terreno profundidades ¢ superficie fredtica.

Como observado nas Tliguras 7 ¢ 8, a superficie fredtica acompanha de uma forma geral a
superficie do terreno. Lista conformagio demonstra que a drea de recarga local do aquifero fredtico
se encontra nas porgdes mais elevadas do terreno, sendo a drea de descarga localizada nas partes
mais rebaixadas do relevo, em direcio a calha do ribeirdo Vermelho.

Altitude (m)

|

Figura 8 — Bloco diagrama evidenciando a conformagio topogrifica da drea de estudo.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA E VELOCIDADES DE FLUXO

A determinagio precisa dos valores de condutividade hidriulica ¢ necessdria para estimar a
velocidade de fluxo da dgua subterrinea ¢ o cilculo das taxas de transporte dos contaminantes. A
condutividade hidriulica (K) do aqiiifero na drea foi determinada em duas zonas distintas dentro do
perfil do manto de alteragio: Uma entre a camada de solo ¢ rocha semi-alterada ¢ outra no meio do
petfil do solo propriamente dito. A primeira foi feita pelo método do slug test, a partir de Hvorslev
(HVORSLEYV, 1951), no qual se introduz um tarugo no pogo ¢, apos a elevacio do nivel d’dgua,
mede-se o rebaixamento do mesmo em funcio do tempo.
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A metodologia de Hvorslev permite avaliar a permeabilidade média das camadas ao redor do
filtro. As medidas foram efetuadas nos niveis préximos 4 zona de contato entre a rocha semi-
intemperizada e o solo proptriamente dito.

Tal zona constitui-se em uma descontinuidade litolégica que favorece o fluxo subterrineo,
uma vez que a rocha basiltica si, nio sendo fraturada, ¢ praticamente impermedvel, dadas is suas
caracteristicas de rocha cristalina. O método, entdo, segue a seguinte equacio:

r*In(L/R)
SLT

A partir dessa metodologia foram obtidos os seguintes coeficientes K para os pogos de
monitoramento:

e

Pl =125% 10+
P2=9,30x10"
B3.=:3,25x10%3

Os valores acima indicam que a camada entre o solo ¢ a rocha semi-alterada apresenta
condutividade hidriulica mediamente elevada, pela qual, com um gradiente hidriulico relativamente
alto, pode ter velocidades de fluxo consideravelmente altas.

Tal velocidade ¢ regida diretamente pela Lei de Darcy, na expressao: +

Vr=k><z

me

O gradiente hidraulico médio para a drea, determinado através dos niveis d’dgua nos pocos
de observagio, foi de 0, 080, ou 8%. Adotando-se o valor médio de k = 8,25 X 10 em/s, determi-
nado pelos testes do “slug” para os pogos P1, P2 ¢ P3 entio segue o seguinte resultado:

V. =7,21x10' cm/s

Esse valor demonstra que os lixiviados originitios da decomposicio dos residuos localizados
no topo da vertente do antigo lixdo de Rolindia, a cerca de 160 metros de distincia acima topogra-
ficamente, na mesma vertente, uma vez atingindo o nivel d’4gua e nio reagindo com os minerais de
argila do solo, deve atingir o ribeirdo Vermelho em aproximadamente 280 dias. Tal valor se coaduna
relativamente com um material de petmeabilidade extremamente alta.

Entretanto, diversos testes de percolagio realizado pot sondagem SPT na irea de dominio da
Formagio Serra Geral, indicaram uma condutividade hidriulica (k) em 1,02 x 10" cm/s. Conside-
rando a porosidade efetiva calculada em laboratério de 0,09 ou 9%, os resultados indicam que a
velocidade real de percolagio no solo é de 9,79 x 102 cm/s, o que o torna uma camada de solo com
caracteristicas de um material pouco permedvel. Um poluente levaria 69 dias, aproximadamente,
para atingir a superficie saturada, visto que a mesma possui uma profundidade média de 6,77 metros

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando, a partir da permiabilidade obtida na camada de rocha semi alterada através dos
slugs de 7,21 x 101 cm/s e a permebilidade de 9,79 x 10 cm/s para a rea da camada de solo
propriamente dito, os contaminantes gerados pela decomposi¢io dos matetiais depositados no an-
tigo lixdo levaria um total de 349 dias aproximadamente para atingir e contaminar as iguas do
tibeirdo Vermelho 4 jusante, na mesma vertente.
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Dessa forma, visto que a drea de estudo possui um excedente hidrico para quase todas as épocas
do ano, os residuos eram depositados de forma irregular ao solo, apds anos de funcionamento ¢ 0s
resultados finais referentes a permeabilidade, conclui-se que o aqiifero fredtico localizado nas adjacéncias
do antigo lixio do municipio de Roldndia possui alto grau de vulnerabilidade aos contaminantes
provindos da lixivia.

A sociedade em geral ¢, principalmente, a populagdo urbana sofre diariamente com as conse-
qiiéncias da condugio e de adogdes equivocadas para a questio do lixo, pois a ineficiéncia ou até a
inexisténcia de politicas para o manejo adequado dos residuos acentua os riscos de contaminagio do
solo, do ar ¢ da 4gua provocando a proliferagio de vetores e de doencas.

O problema com os residuos sélidos niio termina quando sio enterrados, apenas comega. A
transformacio da matéria orginica, a umidade natural dos residuos e as infiltrages devido as chu-
vas, dissolvem ¢ carregam os contaminantes presentes na massa, gerando lixiviados com grande teor
de contaminagio. Esta lixivia nio pode ser disposta sem ter um tratamento adequado, pois deverd
ser compativel com as restrigdes impostas pelo 6rgdo ambiental responsével.

Portanto, a solugdo da problemitica dos residuos sélidos urbanos no Brasil envolve um con-
junto de definigdes politicas que sejam resultados de estudos abrangentes realizados por profissio-
nais de forma multidisciplinar e que envolvam a sociedade organizada, para que sejam definidos
regras ¢ critérios necessirios a implantagio de um eficaz programa de gerenciamento dos residuos
solidos urbanos no pais, especialmente na disposigio final do mesmo.
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