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Resumo

Tendo em vista a necessidade de propiciar estudos que validem metodologias de anéalise de impactos ambientais,
pretendeu-se, neste estudo, relacionar o potencial poluidor de um vazadouro a céu aberto, situado em um municipio
brasileiro, com a vulnerabilidade da area a qual esta inserido, utilizando um fator de potencial poluidor (I_p, como
fator de risco de contaminacgédo) e o modelo DRASTIC de anélise de susceptibilidade de dguas subterraneas. O local
escolhido como estudo de caso para este trabalho foi a area utilizada para a disposicao final dos residuos sélidos
urbanos produzidos no municipio de Divindpolis, oeste do Estado de Minas Gerais, Brasil. O local de disposi¢cdo pode
ser caracterizado como um vazadouro a céu aberto, por ndo possuir nenhum mecanismo de controle das diversas
formas de polui¢do ocasionadas. Ao aplicar a espacializagdo do indice DRASTIC na area do estudo, obtiveram-se os
valores 76 a 79, o qual demonstra que, apesar da variagado nos valores, atribui-se valores do indice DRASTIC que
caracterizam a area como de baixa vulnerabilidade a contaminagdo de &guas subterraneas. O indice de poluicdo
obtido foi de 15,1, demonstrando uma elevada capacidade de contaminagdo, remetendo a areas cuja intervencao
imediata se mostra necessaria.

Abstract

Considering the necessity to provide studies that validate methodologies for the analysis of environmental impacts,
the purpose of this study was to relate the polluting potential of an open dump, located in a Brazilian municipality,
with the vulnerability of the area which it is inserted, using a potential pollutant factor (I_p, as a risk factor for conta-
mination) and the DRASTIC model of groundwater susceptibility analysis. The site chosen as a case study for this
analysis was an area used for disposal of municipal solid waste produced in the municipality of Divinépolis, west of
Minas Gerais state, Brazil. The disposal site can be characterized as an open dump because it has no control mecha-
nism for the various forms of pollution caused. When applying the DRASTIC index to the study area, values between
76 and 79 were obtained, which show that, despite the variation in values, the DRASTIC index values characterize the
area as being of low vulnerability to contamination groundwater. The obtained pollution index was 15.1, showing a
high capacity of contamination, referring to areas whose immediate intervention proves necessary.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i3.29526

1. INTRODUCAO

grande potencial poluidor que esta atividade implica ao meio
ambiente e que deve se tornar alvo nao sé6 de politicas publi-

No Brasil, conforme relatado pela ABRELPE (2014), o nimero
de areas caracterizadas como lixoes reduziu de 2.620, em
2000, para 1.569 em 2014. Conforme a PNSB de 2008 (IBGE,
2010), cerca de 50,8% dos municipios brasileiros dispoem
seus residuos em lixdes (2.862 municipios), 22,5% em aterros
controlados (1.252 municipios) e 27,7% em aterros sanitarios
(1.541 municipios). Este panorama preocupante caracteriza o

cas, mas também de pesquisas académicas norteadas a sua
solugao.

A capacidade poluidora dos chamados vazadouros a céu
aberto (lixdes) potencializa-se em virtude do entorno no qual
esta inserido. A polui¢ao do ar, da agua e do solo é proporcio-
nal ao tipo e ao volume de material, bem como a permeabili-
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dade do material da base do local de disposicao final, a exis-
téncia do sistema de drenagem de liquidos percolados (oriun-
dos da degradacao bioquimica dos residuos) e de drenagem
de gases, a mecanismos de controle de vetores de doencas e
a outras medidas atenuadoras do potencial de degradacao
ambiental destes dispositivos urbanos (DAVOLI et al., 2010;
PALMIOTTO et al., 2014). O atendimento a essas condicoes
citadas depende das legislagoes e normatizagoes da regiao na
qual o local de disposicdo esta inserido. No Brasil, a norma
NBR 13.896 (ABNT, 1997), que define os pardmetros para a
implantacao de aterros sanitarios, dispoe condigoes relativa-
mente generalizadas para a mitigagao dos impactos ambien-
tais. Condicoes essas que nao definem o tipo de material de
recobrimento, de material drenante, da técnica de tratamento
do liquido percolado e, principalmente, ndo exige, de forma
clara, a metodologia e periodicidade do monitoramento das
condicdes hidrogeolégicas do aterro sanitario.

As técnicas e dispositivos de construcdo e operacdo de um
aterro sanitario (tido como o método de disposicao adequada
mais utilizado) existem com a funcao de mitigar os impactos
ambientais relacionados a natureza do material depositado
que, NO caso, pPor possuir uma vasta gama de substancias e
compostos quimicos e bioldgicos (componentes dos residuos
sélidos urbanos), apresentam um fator de risco ao meio ambi-
ente e a salde humana. Atribui-se o conceito de risco ao con-
ceito de probabilidade de um ou mais poluentes advindos do
local de disposicao de RSU virem a alterar a qualidade de um
recurso natural ou impactar a satiide humana de populacdes
vizinhas (CONAMA, 2009; BUTT, 2011, SARAIVA et al., 2018).

A avaliacao do risco oferecido pelo vazadouro ao seu entorno
depende, de certa forma, do conceito de impacto ambiental
atribuido em sua andlise. Ao se considerar a degradacao da
qualidade das aguas subterraneas, Li et al. (2012), Galitskaya
et al. (2014) e Gwenzi (2016), consideram que fatores topo-
graficos, geoldgicos, geotécnicos e climaticos sdo predomi-
nantes na analise do risco atribuido ao local de disposigao,
porém sdo dependentes das condi¢des de operagdo do aterro
ou vazadouro (neste caso, inexisténcia de operacao ade-
quada) e, consequentemente, variaveis ao longo de um deter-
minado tempo. Assim, Demirbilek et al. (2013) e Butt (2014)
reiteram que o potencial poluidor de um determinado aterro
de RSU, no que tange o aspecto qualidade de dguas subterra-
neas, € uma variavel a ser quantificada em diferentes recortes
temporais e passiveis de atenuagao ou agravamento, seja de
forma natural ou em virtude de a¢gao humana.

Outros parametros de impacto ao meio ambiente podem ser
a emissao de gases nocivos a atmosfera, conforme estudado
por Ravindra et al. (2015), que analisou a dispersibilidade de
materiais particulados e odor oriundos de um aterro em Chan-
digarh, na india. Um estudo realizado por Liu (2014) avaliou a
estabilidade de taludes, enquanto a mobilidade de metais pe-
sados dentro do corpo do aterro foi estudada por Aydi (2015).
Contudo, o impacto na saide humana e a percepgao da popu-
lacdo da magnitude desses impactos tém sido objeto de dis-
cussao e quantificagao por parte de trabalhos como os reali-
zados por Liu et al. (2016) e Mishra et al. (2017), que analisa-
ram os impactos a salide de populagoes vizinhas a areas uti-
lizadas para a disposicao final de residuos sélidos urbanos,
considerando como cenarios ambientais: o lixao ou vazadouro

a céu aberto, as unidades de triagem e compostagem e o
aterro sanitario. Liu et al. (2016) realizaram esta analise de
riscos a salide humana em populacgées vizinhas a um aterro
sanitario que, mesmo caracterizado como uma forma admis-
sivel de disposicao de residuos, permanece como um empre-
endimento ambientalmente impactante.

A quantificacdo do risco de um determinado impacto ambien-
tal associado ao local de disposicao de RSU esta condicionada
a utilizacao de modelos matematicos, fluxogramas, questiona-
rios ou outras ferramentas que auxiliem na compreensao das
alteragdes do espaco fisico no qual o vazadouro ou aterro esta
inserido. No entanto, cada metodologia de quantificacao de
risco limita-se a determinados parametros de contaminacao
(agua subterranea, superficial, particulas inalaveis, dentre ou-
tras) e a informacoes disponiveis para a sua avaliagdo. Assim,
tem-se como area de estudo, a analise da vulnerabilidade de
determinada area geogréafica e o potencial poluidor de um lo-
cal de disposicao de residuos.

A comparagao entre a vulnerabilidade de contaminagao de
aguas subterraneas e o fator de impacto poluidor de um aterro
de residuos sélidos, tem sido, nas Ultimas décadas, discutida
e objeto de metodologias estipuladas por pesquisadores e/ou
agéncias ambientais governamentais. Neste aspecto, 0 mo-
delo DRASTIC (ALLER et al., 1987) se destaca como um mo-
delo de andlise da vulnerabilidade de determinada éarea, ca-
racterizado como um sistema paramétrico que utiliza de vari-
aveis hidrogeoldgicas que influenciam na susceptibilidade da
area a infiltracoes e, consequentemente, nos danos ambien-
tais ocasionados pela contaminacao por fluidos. Esse método
tem obtido aceitacao no meio académico em diferentes locais
de estudo, sendo aplicado por Al-Adamat et al. (2003), Babi-
ker et al. (2005) e Zhang (2016) em regides com variadas con-
figuracoes litoldgicas, geoldgicas, pedoldgicas e climaticas.

Quanto a avaliagdo do impacto poluidor de determinado em-
preendimento, varios sdo os indices de Fator de Poluicao (1),
caracterizados pelo risco de contaminacao de aguas subterra-
neas (RAPTI-CAPUTO et al., 2006; YU, 2008; ZHANG et al.,
2016). Esses indices diferem entre si conforme a natureza do
empreendimento, sendo a disposi¢ao de RSU um importante
meio de contaminagao de recursos hidricos.

Tendo em vista a necessidade de propiciar estudos que vali-
dem metodologias de anélise supracitadas, pretende-se neste
trabalho, relacionar o potencial poluidor de um vazadouro a
céu aberto, situado no municipio de Divindpolis, Oeste do es-
tado de Minas Gerais (Brasil), com a vulnerabilidade da area
a qual esta inserido, utilizando um fator de potencial poluidor
(L, como fator de risco de contaminagao) e o modelo DRASTIC
(como indice de vulnerabilidade), comparando seus resulta-
dos a areas avaliadas nos estudos de autores que utilizaram,
previamente, essas metodologjas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. indice de Vulnerabilidade DRASTIC

0 modelo de analise de vulnerabilidade de areas conhecido
como DRASTIC (acrébnimo que remete aos parametros analisa
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dos) foi proposto pela primeira vez, em 1987, pela Agéncia de
Protegcao Ambiental norte americana, a USEPA (United States
Environmental Protection Agency) (ALLER et al., 1987). Este
modelo tem sido comumente utilizado em estudos de areas
onde ha disponibilidade de informagbes geograficas e hidro-
geolbgicas, como os trabalhos realizados por Al-Adamat et al.
(2003), Babiker et al. (2005) e Zhang et al. (2016), mos-
trando-se, portanto, uma metodologia aplicavel a diferentes
regides do planeta. Assim, nesse método, sdo considerados
como parametros indicadores de vulnerabilidade, as seguin-
tes variaveis: profundidade da agua subterranea na regido, a
capacidade de infiltragcao do solo, a geologia do local, o tipo
de solo, a topografia, o impacto na zona vadosa e a condutivi-
dade hidraulica do solo. A Equacdo 1 correlaciona o indice
DRASTIC com as variaveis e seus respectivos pesos de consi-
deracao.

DRASTIC=D Wy +R*Wg +A* W, +SxWs +T x
Wy + %W, +C* W, 1)

D, W, Classe da profundidade da agua subterranea e seu
peso, respectivamente

R, Wy Classe da capacidade de infiltragdo e seu peso, res-
pectivamente

A, W, Classe da litologia do local e seu peso, respectiva-
mente

S, Ws Classe do tipo de solo do local e seu peso, respectiva-
mente

T, Wy Classe da topografia da superficie do local e seu peso,
respectivamente

I, W, Classe do impacto na zona vadosa e seu peso, respecti-
vamente

C, W, Classe da condutividade hidraulica do solo do local e
Seu peso, respectivamente

Cada um dos sete paradmetros analisados recebe uma classi-
ficacdo numérica que varia de 1 a 10, conforme as condicdes
hidrogeoldgicas do local, e cada fator € multiplicado por um
peso, que varia de 1 a 5, conforme a importancia de cada que-
sito (ZHANG, 2016). A Tabela 1 ilustra a variacao destas clas-
sificagoes e pesos, conforme denotado por Aller et al. (1987).
ApoOs as andlises das condicionantes requeridas pelo método,
o indice DRASTIC deve ser calculado e comparado em trés di-

ferentes categorias: indices menores que 135, denotam uma
baixa vulnerabilidade da area; indices entre 135 e 150, repre-
sentam média vulnerabilidade e, indices maiores que 150, in-
dicam uma alta vulnerabilidade do local a impactos ambien-
tais relativos as aguas subterraneas.

2.2. indice de Poluigéo (Ip)

0 indice de Poluicdo caracteriza-se como uma andlise proba-
bilistica paramétrica que atribui a fatores de interesse, valores
numeéricos correspondentes a sua interferéncia no sistema.
Assim, parametros que influenciam a contaminacéo do solo e,
consequentemente, das aguas subterraneas, sao hierarquiza-
dos e padronizados segundo o peso de influéncia no sistema.
Dessa forma, obtém-se um valor adimensional cujo objetivo é
comparar o risco que diferentes areas de disposicao final de
RSU oferecem ao seu entorno. No presente estudo, avalia-se
o risco relacionado a contaminacdo do solo pela percolacdo
@&) liquidos oriundos de precipitacdo atmosférica e degrada-
¢ao biolégica e quimica dos residuos aterrados, com base nos
parametros, valores e pesos propostos por Rapti-Caputo
(2006). A Equacao 2 descreve o calculo do referido indice.

Ly =3, W; * R 2)

Em que W refere-se ao peso do parédmetro de risco (importan-
cia do parametro, variando de 1 a 5) e R o fator de risco quanto
aos quesitos (a) volume de residuos aterrados, (b) o destino
dos liquidos percolados, (c) tipo de residuo, (d) estado fisico
do residuo, (e) a biodegradabilidade dos residuos, (f) a forma
de monitoramento do local, (g) a compactagao dos residuos e
(h) o material de recobrimento do aterro/vazadouro. A Tabela
2 evidencia os valores para R e 0 peso W para cada um dos
oito parametros analisados neste estudo.

Conforme Rapiti-Caputo et al. (2006), aterros/vazadouros
com indice Ip menor que 3 apresentam um baixo potencial po-
luidor, podendo estar localizados em qualquer area; indice Ip
entre 3 a 6 podem estar situados em areas de média vulne-
rabilidade; indices entre 6 e 9 podem estar situados em areas
de baixa vulnerabilidade e aqueles que apresentam indices
maiores que 10 devem ter uma intervencao imediata quanto
a mitigacao de seu impacto as aguas subterraneas.
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Tabela 1 - Valores e pesos dos pardmetros do indice DRASTIC.
Fator Intervalo/Caracteristicas Valor Peso
0-15
1,5 -4,6
D 4,6 -9,3
Profundidade da agua 9,3-15
subterranea(m) 15 - 23
23 -30
> 30
0-50
R 50 - 100
. 100-175
Recarga (mm/dia) 175 - 250
> 250
Folhelho Macico
Rochas igneas e metamérficas
Rochas igneas e metamérficas alteradas
Sucessoes finamente acamadas de arenitos, calcéarios e
A folhelhos 3
Litologia Arenitos macigos
Calcarios macicos
Areias e cascalhos
Basaltos
Calcarios e Carsticos
Argila ndo expansiva
Franco argiloso
Silto arenoso
Franco
Franco arenoso
Argila expansiva
Solo arenoso
Solo com cascalho
Solo fino
0-2
T 2-6
Declividade do terreno 6-12
(%) 12 - 18
> 18
Argilas e siltes
Xistos
Calcérios
Arenitos
| Calcaérios, arenitos e folhelhos
Zona Vadosa Areias e cascalhos com teor significativo de silte e argila
Rochas igneas e metamoérficas
Areias e cascalhos
Basaltos
Calcérios carsticos
1-4,1
4,1-12,2
e 12,2 - 285
Condutividade hidraulica 285 - 40.7
(m/dia) 407 - 815
> 81,5
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Fonte: Aller et al. (1987); Zhang et al. (2016)
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Tabela 2 - Fatores de determinag&o do indice de Poluicéo Ip

Risco Peso (W) Classe R

< 10 toneladas/dia 0,1

Volume de residuos disposto 5 5100: 55000t?;neel?ad daass{ /dé?a 82
> 500 toneladas/dia 1

Drenagem externa e interna existente 0,1

Sistema de drenagem de per- 5 Drenagem interna existente 0,3

colado Reuso do percolado no préprio sistema 0,5
Drenagem ausente 1

Inerte* 0,1

i P Urbano 0,5

Tipo de residuos 3 Industrial - nao perigoso 0,8
Perigoso 1

Solidificado com a matriz inerte 0,1

- p Sélido 0,2

Estado fisico dos residuos 3 Lodo com umidade menor que 70% 0,5
Lodo com umidade maior que 70% 1

Nao biodegradavel 0,1

) i S Aerdbico 0,3

Tipologjia de estabilizacao 2 Aerébico e anaerdbico 05
Anaerdbico 1

Poco de monitoramento e geomembrana 0,1

) . Geomembrana 0,3

Sistema de monitoramento 2 Pogo de monitoramento 0.5
Ausente 1

Compactado com equipamento pneumatico 0,1

- P Compactado com trator de esteira 0,2

Compactagao dos residuos 1 Compactado manualmente 0,5
Sem compactacao 1

Solo compactado com argila 0,1

. i Argila compactada 0,2

Recobrimento final 1 Solo ndo compactado 05
Ausente 1

Fonte: Rapti-Caputo et al. (2006)

* Residuos inertes e urbanos diferenciados na metodologia: residuos urbanos contemplam os potencialmente reciclaveis mais matéria

organica

2.3. Area de estudo

0 local escolhido como estudo de caso foi a area utilizada para
a disposicao final dos residuos sélidos urbanos produzidos no
municipio de Divindpolis, oeste de Minas Gerais, situado nas
coordenadas 20°08'20” S e 44°53'02” W. O local de disposi-
¢ao pode ser caracterizado como um vazadouro a céu aberto,
por nao possuir nenhum mecanismos de controle das diversas
formas de poluicao ocasionadas. O referido vazadouro opera
desde o inicio da década de 1980, conforme informacoes for-
necidas pelo poder plblico municipal. Na Figura 1 € ilustrada
a localizacao do vazadouro e as curvas de nivel da topografia
da area, obtidas na Secretaria Municipal de Planejamento Ur-
bano e Meio Ambiente (SEPLAM).

A coleta de informacgdes que possibilitou a analise da vulnera-
bilidade da area e do fator de impacto as aguas subterraneas,

como proposto nesta pesquisa, baseou-se em mapas temati-
cos e trabalhos prévios de 6rgaos e agéncias governamentais
dedicadas ao estudo e avaliacdo hidrolégica, geoldgica, mete-
orolégica e afins. Assim, com a utilizagdo do mapa hidrogeol6-
gico do Brasil (CPRM, 2014), do mapa hidrogeol6gico do Es-
tado de Minas Gerais (CETEC, 1981), do atlas digjtal das
aguas de Minas (UFV, 2011), do banco de solos de Minas Ge-
rais (FEAM, 2013), foi possivel obter os parametros necessa-
rios a aplicacdo da metodologia DRASTIC. Além das variaveis
supracitadas, as informagoes relativas a dois pogos tubulares
do tipo cisterna, localizados préximos a area de estudo, foram
obtidas no Sistema de Informacéo e Gestéo de Aguas Subter-
raneas, SIAGAS (CPRM, 2016), especificados na Tabela 3, os
quais possibilitaram a determinacgao da profundidade do nivel
e da capacidade de recarga de aguas subterraneas, conforme
discriminado na Equacao 3.
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Figura 1 - Localizagao e topografia da érea de estudo

1-Localizagao do municipio de Divinopolis

2-Demarcacao da drea de estudos
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Tabela 3 - Pocos tubulares préximos ao local de estudo cadastrados no SIAGAS

Coordenadas (metros)*

Nome

Namero do ponto

Longijtude (E) Latitude (N)
Ferrador 3100021350 520896,35 7767972,82
Chécara Beira 3100021351 509895,92 7770036,14
Rio

* Sistema de coordenadas WGS 84 — UTM Fuso 23

R=s,A0/,, (3)

Em que Sy representa o rendimento especifico do meio poroso
saturado e AH e At, a variagao da altura do nivel de agua em
um determinado tempo, respectivamente.

Para a obtencao das variaveis acerca do local de disposicao
de residuos sélidos (volume disposto diariamente, operagao,
monitoramento e compactacao dos residuos, além do sistema
de drenagem), informagdes advindas do poder publico muni-
cipal, por intermédio da SEPLAM, além de levantamentos to-
pograficos e fotograficos da empresa Viasolo S/A (responsavel
pelo gerenciamento de residuos e disposicdo no municipio)
gue proporcionaram a determinagdo dos parametros neces-
sarios para formulagao do indice poluidor I,.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliando as informacdes obtidas nos mapas hidrogeoldgicos
do Brasil e de Minas Gerais (CETEC, 1981; CPRM, 2014) é

possivel concluir que a regiao em que se situa o vazadouro de
RSU (assim como toda a area do municipio de Divinépolis)
esta compreendida em um embasamento fraturado indiferen-
ciado, composta predominantemente por rochas metamoérfi-
cas. Essa informacao, corroborada pelo trabalho de Carneiro
e Barbosa (2008), permitiu a caracterizagao do parédmetro “A”
do indice de vulnerabilidade, atribuindo-se o valor 5 a esta va-
riavel.

A tipologia do solo da regiao pode ser considerada, segundo o
mapa de solos do estado de Minas Gerais (FEAM, 2013),
como argissolo vermelho-amarelo distréfico na area do vaza-
douro, encontrado como solo arenoso em camadas superfici-
ais e argjloso com o0 aumento da profundidade analisada. As-
sim, atribuiu-se o valor de 6 para a zona vadosa, valor definido
para solos argilo-siltosos compreendida como o tipo de solo
susceptivel a percolacao abaixo dos residuos, definido no pa-
rametro “I”. No entanto, o solo superficial caracteriza-se como
um solo areno-siltoso, proveniente de jazidas proximas ao
aterro, de coloragao clara, de elevada permeabilidade e au-
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sente de compactacao. Essas informacgoes permitem a esti-
mativa do parametro “S”, definido como a classificacdo do
solo superficial, que influencia na capacidade de percolagcao
de agua no solo, o qual neste estudo foi atribuido o valor 4
(Tabela 1).

As consideracoes acerca da profundidade do nivel de agua
subterranea puderam ser realizadas apenas com as informa-
coes obtidas no SIAGAS, conforme descrito nos materiais e
métodos, e foram extraidas de dois pogos de captacdo de
agua, os quais apresentaram uma profundidade média de 67

m até o nivel estatico de agua. Essa profundidade considera-
vel atenua o fator de vulnerabilidade em larga escala para o
indice proposto, o qual, neste parametro (“D”) pdde ser atribu-
ido o valor 1.

Utilizando-se da classificacao do solo da zona vadosa, relacio-
nado como um solo argissolo vermelho-amarelo foi possivel
estimar condutividade hidraulica do referido meio com a ava-
liacdo de estudos prévios de outros pesquisadores deste tema
(Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de condutividade hidraulica para solos argissolos vermelho-amarelo

Autor Rocha K (cm/s)
Oliveira et al. (2010) Gnaisse 4,44x1075
Pereira et al. (2013) Gnaisse 9,19x107°
Vieira et al. (2015) Gnaisse 1,00 x 1076

Apesar das diferencas de condutividade hidraulica apresenta-
das nos estudos citados, todos os valores apresentam condu-
tividade hidraulica menor que 1 m/d, definindo-se como vari-
avel de valor igual a 1 (pardmetro C). Com esse valor de con-
dutividade hidraulica e com o tipo de solo da zona vadosa,
pode ser definida a capacidade de recarga das aguas subter-
raneas, discriminada na Equacao 3, sendo obtido um valor de
150 mm/dia (parametro “R”).

Na Tabela 5 apresenta-se um resumo das informacgodes anteri-
ormente descritas e necessarias para a aplicacdo do modelo
DRASTIC, juntamente com os fatores relacionados a cada pa-
rametro obtido.

Ao aplicar a espacializacdo do indice DRASTIC obtido na Ta-
bela 5 (uma vez que ha uma variagado nos valores) na area do
estudo, obteve-se 0 mapa da Figura 2, o qual demonstra que,
apesar da variagdo nos valores, atribui-se valores do indice
DRASTIC que caracterizam a area como de baixa vulnerabili-
dade a contaminacéo de aguas subterraneas.

Conforme descrito previamente, nos materiais e métodos, os
valores 76 a 79 para o indice DRASTIC denotam uma area
com baixa vulnerabilidade de contaminagao de aguas subter-
raneas, também obtido por Yu et al. (2010) em uma area de
semelhantes caracteristicas. Este valor para o referido indice

Tabela 5 - Resumo dos valores considerados no indice DRASTIC

pode ser justificado, entre outros valores, pela baixa permea-
bilidade do solo e pela profundidade do nivel do lencol frea-
tico, 0s quais obtiveram valores atribuidos relativamente bai-
x0s, além do peso dos referidos pardmetros ser de grande

magnitude na determinacgado do indice.

Quanto ao vazadouro, segundo levantamento topogréafico rea-
lizado pela Viasolo S/A (Viasolo Engenharia Ambiental S/A, Be-
tim, Minas Gerais), este possui declividade média entre 8 e
10%. O referido local de disposicao recebe, diariamente, cerca
de 165 toneladas de residuos sélidos urbanos, ndo sendo re-
cebidos residuos provenientes de estabelecimentos de salde
e da construcao civil. Neste vazadouro inexiste qualquer tipo
de drenagem interna de percolados e de dguas pluviais exter-
nas as valas de operagao. O recobrimento final das valas de
disposi¢ao ocorre semanalmente utilizando-se de solo obtido
na superficie do préprio local, caracterizado por uma granulo-
metria arenosa e sem compactacao. Ressalta-se que durante
a operacdo, ndo sdo compactados os residuos dispostos no
local, e que também inexiste qualquer forma de monitora-
mento do vazadouro. A Tabela 6 resume as informagoes rela-
tivas ao vazadouro, cujos valores do indice de poluicao estao
atribuidos para cada parametro, bem como dos pesos de con-
sideragao.

Fator Caracteristica da area Valor atribuido Peso (W) Fator*W

Profundidade do nivel de agua subterranea - 67

D 1 5 5
m (> 30m)

R Capacidade de infiltracao 100 a 175 mm 6 4 24

A Rochas metamorficas 5 3 15

S Solo superficial silto arenoso 4 5 20

T Declividade média entre 10 e 30% 5al 1 5al

| Zona vadosa com predominancia de argila 6 1 6

C Condutividade hidraulica < 1 m/dia 1 4 4

indice DRASTIC: 76 a 79
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Figura 2 - Mapa de vulnerabilidade da area segundo indice DRASTIC.
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Tabela 6 - Resumo dos valores considerados no indice de Poluigdo Ip
Fator de risco Situagao R w R*W
Volume de residuos aterrados 160 ton/d 0,4 5 2
Sistema de drenagem Inexistente 1 5 5
Tipo de residuo Urbano 0,5 3 1,5
Estado fisico dos residuos Sélido 0,2 3 0,6
Biodegradablidade dos residuos Anaeroébica 1 2 2
Monitoramento do local Inexistente 1 2 2
Compactacao dos residuos Sem compactagao 1 1 1
Material de recobrimento final Solo sem compactagao 1 1 1
151

0 indice de poluicdo demonstra uma elevada capacidade de
contaminagao e, segundo Rapiti-Caputo (2006), valores
acima de 10 remetem a areas cuja intervencdo imediata se
mostra necessaria, uma vez que a exposi¢ao dos recursos na-
turais da area as substancias nocivas, oriundas do processo
de decomposicéo dos residuos, possui elevados riscos quali-
tativos e quantitativos. O valor de 15,1 para o Ip justifica-se
pelos parametros relativos a auséncia do sistema de drena-
gem, a biodegradabilidade dos residuos, a auséncia de moni-
toramento do local, a auséncia de compactacdo dos residuos
e ao material de recobrimento final apresentarem a situacao
menos favoravel dentro das possibilidades apresentadas na
metodologia, caracterizando um local de disposi¢gao com con-
di¢cOes de operagao invariavelmente inadequadas.

Pode-se ressaltar que, apesar do indice de susceptibilidade
DRASTIC se caracterizar, neste caso, como relativamente
baixo, em decorréncia do profundo nivel de agua e baixa per-
meabilidade do solo, o potencial poluidor encontrado para o
empreendimento localizado nesta area evidencia a importan-

cia da analise de ambas as vertentes desta fase do gerencia-
mento de residuos sélidos: a escolha da area e operagdo do
local de disposicao final, sem o0s quais nédo se pode afirmar
mitigacao dos impactos ocasionados por aterros de residuos
sélidos.

4. CONCLUSOES

A avaliacéo da susceptibilidade de uma area passivel de rece-
bimento de residuos sélidos caracteriza uma etapa impor-
tante na sua escolha durante a etapa de implantagao de um
aterro sanitario. No entanto, esta etapa comumente € igno-
rada ou reduzida a verificacdo do atendimento a critérios de
simplicidade demasiada, como no caso das exigéncias da
NBR 13.896 (ABNT 1997), em comparagao aos critérios ana-
lisados pela metodologia DRASTIC. Na referida metodologia,
analisada nesta pesquisa, as varidveis de observacao sao
consideradas de forma empirica, mas que nao necessitam de
complexos ensaios de caracterizacao ou quantificagao, sendo
de relativo facil acesso por banco de dados governamentais,
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ampliando sua aplicacao, mas usualmente nao existe na es-
cala adequada.

Quanto a analise do potencial poluidor pelo indice de poluicdo
Ip, caracterizado nesta pesquisa, evidencia a importancia da
correta operacao dos sistemas de disposicao final de residuos
sélidos, como o recobrimento periédico, a coleta de gases,
drenagem de percolados, compactacao de residuos, entre ou-
tros. A importancia destes critérios de operagdo na metodolo-
gia de quantificacao do potencial poluidor, apresentada neste
trabalho, reforca a necessidade de fiscalizagcdes mais criterio-
sas destes locais, uma vez que sua inadequada conducao
pode acarretar em danos irreversiveis ao meio ambiente. Em-
bora a susceptibilidade da area tenha sido considerada baixa,
mostra-se necessaria uma intervencao imediata no local.
Estas duas analises, vulnerabilidade e potencial poluidor, re-
forcam a necessidade da revisao dos processos de licencia-
mento de areas de disposicao final de residuos sélidos, uma
vez que os atuais critérios e parametros analisados sao de re-
duzida profundidade, realcada por recentes metodologias de
andlise destes empreendimentos, como os descritos nesta
pesquisa.
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