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RESUMO

No Brasil, hoje cerca de 76% dos residuos solidos urbanos
produzidos pelas atividades humanas séo depositados aleatoriamente sobre o soio
natural formando os chamados lix8es a céu aberfo, ou vazadouros. Esses locais
mencionados néo dispdem de quaisquer critérios técnico-cientificos de protegdo ao
meio ambiente. Em periodos de meédias pluviométricas elevadas, o chorume
produzido em lixdes tem sua migracdo favorecida através da zona ndo saturada
podendo alguns compostos guimicos atingirem a zona satura e, portanto poluir o
aqlifero & jusante do deposito de residuos. A area de pesquisa € o lixao de Rolandia
localizado na por¢éo norte do municipio & vertente esquerda do ribeiréio Vermelho, O
local de estudo foi recentemente o destino final da coleta publica de residuos sélidos
urbanos, antes de sua desativacao em abril de 2002, Os residuos eram depositados
diretamente ao solo exponde a massa de lixo as variagbes sazonais do clima.
Portanto, o objetivo da presente pesquisa € a de analisar e interpretar o
comportamento das aguas subterréneas adjacentes ao antigo lixdo de Rolandia e
avaliar os impactos ambientais da massa aterrada de residuos sélidos sobre ©
aquifero freatico local.

O estude do comportamento das dguas subterréneas indicaram que
a superficie fredtica acompanha de uma forma geral a superficie do terreno. Esta
conformacéc demonstra que a area de recarga local do aqgiifero se encontra nas
porgdes mais elevadas do terreno e a area de descarga localizada nas partes mais
rebaixadas do relevo. Dessa forma, os contaminantes gerados pela decomposicéo
dos materiais depositados no antigo lix8o levaria um total de 349 dias
aproximadamente para atingir o ribeirdo. As reservas reguladoras calculadas para a
area no periodo de margo de 2001 a margo de 2002, foram estimadas em
aproximadamente 28.098 m¥ano. A analise hidroquimica dos elementos evidenciou
anomalias presentes nos pogos de monitoramento, assim a pluma de contaminantes
liberada pela decomposic&o dos residuos sélidos aterrados, afeta sobremaneira a
qualidade das aguas subterraneas no aquifero freatico a jusante do antigo lixdo de
Rolandia.



1. INTRODUGAO

O ser humano através das retacbes de trabalho vem afetando a
natureza de forma radical desde épocas primitivas. Ndo obstante, o século XX se
caracterizou por transformacdes mais profundas sobre o meio ambiente, tanto em
qualidade quanto em quantidade. Em qualidade e amplitude porque muitos dos
efeitos sobre o meio ambiente passaram de regionais ou locais e alcangaram uma
escala planetaria, como o aquecimento global, a diminuigdo da camada de ozénio e
a perda da biodiversidade. Em qualidade ou profundidade, porgue o avango da
quimica permitiu a ruptura de lagos e combinagbes de elementos novos que geraram
efeitos a longo prazo sobre o meio ambiente.

Hoje, recursos naturais essenciais & manutengéo da vida sé&o
freqlentemente degradados pelos efeitos do processo produtivo vigente, logo as
aguas séo constantemente utilizadas como o caminho mais f4cil para a eliminagéo
de dejetos e rejeitos, os residuos sélidos urbanos s&o langados diretamente ao solo
natural e a qualidade do ar é sensivelmente prejudicada pela emisséo de gases
nocivos efetuados por industrias, veiculos motores e queimadas.

Nesse sentido, Leite (1998) afirma que o tratamento do volume
crescente de residuos sdlidos € um dos principais problemas urbanos da sociedade
mederna que ainda estdo a espera de solugbes adequadas, representando a
principal forma de degradacéo do meic ambiente e uma grande ameacga & salde
publica,

A questéo do lixo esta intrinsecamente ligada a transformacgéo dos
insumos em bens de consumo, em servigos e em alguns subprodutos que
necessariamente seréo eliminados, ou seja, 0s insumos gerados pelo processo de
produgdo devem se fransformar, cedo ou tarde em lixo, cujas quantidades
crescentes ndo se sabe o que fazer. (BARROS E MOLLER, 1998, pg. 181)

Do ponto de vista ambiental, a recuperacdo_e a eliminagdo de
materiais residuais pressupbe a existéncia de um sistema de gerenciamento



adequado dos detritos. Apesar da aplicagéo de diversas tecnologias, a recuperagéo
dessas matérias suscita muitos problemas, principalmente de natureza econémica.
Em funcdo disso, as formas tradicionais de eliminagdo continuam sendo
empregadas, e apresenta-se como solugdo: simples disposicdo a céu aberto ou em
aguas correntes.

No Brasil, hoje cerca de 76% dos residuos sdlidos urbanos
produzidos pelas atividades humanas s&o depositados aleatoriamente sobre o solo
natural formando os chamados /ix8es a céu aberto, ou vazadouros. Esses locais
mencionados néo dispdem de quaisquer critérios técnicos-cientificos de protegéo ao
meio ambiente, em especial para as aguas subterréneas localizados em suas
adjacéncias, ndo impedindo a migracéo de compostos quimicos para o subsolo que
derivam da decomposicdo da matéria organica e outros efluentes, como o hospitatar
e industrial.

Em periodes de médias pluviométricas elevadas, o chorume tem sua
migracéo favorecida através da zona ndo saturada podendo alguns compostos
guimicos atingirem a zona s.'situr&/xL e, portanto poluir o aquifero a jusante do depdsito
de residuos. '

A drea de pesquisa localiza-se na drea do perimetro urbano da
cidade de Roléndia, mais precisamente na por¢cdo norte do municipio a vertente
esquerda do ribeirao Vermeltho. O local de estudo foi recentemente o destino final da
coleta publica de residuos sdélides urbanos do municipio de Roléndia, antes de sua
desativagéo em abril de 2002. Os residuos eram depositados diretamente ao solo
expondo a massa de lixo as variagdes sazonais do clima.



1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Analisar e interpretar o comportamento das aguas subterréneas
adjacentes ao antigo lixdo de Rolandia, com o objetivo de avaliar os impacios
ambientais da massa aterrada de residuos sélidos sobre o aqguifero freético local.

Objetivos especificos

Com objetivo definido, permite-se a seguir desenvolver o caminho
necessario para o alcance do mesmo:

e levantamento das condigdes fisicas atuais e pretéritas da drea de estudo;
o determinacao do balango hidrico regional;

¢ avaliacdo das oscilagdes do nivel freatico no periodo de um ano com a finalidade
de se estabelecer & rede de fluxo de agua subterrénea ;

o determinacdo das condutividades hidraulicas do aquifero para a caracterizagéo
das transmissividade do aquifero freético;

¢ determinagéo da permeabilidade média das camadas de solos adjacentes a area
de estudo;

* determinagéo da condutividade hidraulica e velocidade de fluxo na porgéo semi-
alterada na area de estudo ,

¢ cdloulo das reservas reguladoras para a area;

o coleta de amostras de agua para analises fisico-quimicas, visando & qualidade
das aguas subterréneas e superficiais locais;



1.2 Justificativa

As disposi¢des incorretas de residuos sdélidos urbanos tornam-se
fontes potenciais de contaminag&o, o que gera sérios riscos ac meio ambiente, em
particular para a qualidade das aguas subterrdneas, devido principalmente a
emissdo de lixiviado ou chorume, resultado direto da liberagéo de compostos

__-.-gﬁ@‘
urbana. Visto a ocorréncia dessa problematica na area de estudo, um estudo

" . . . - oy~ flat e
quimicos organicos e inorganicos provocados peta decomposicdo dff:xq_m_dustr@l e
hidrogeoldgico é de extrema importancia para a avaliar o comportamento e o
potencial das aguas subterrdneas nas adjacéncias do lixdo do municipio de

Rolandia.

Os resultados aqui obtidos contribuirdo para a elaboragéo de futuros
projetos municipais de implantagéo de aterros sanitarios em dreas geograficamente
e fisicamente mais favoraveis.

1.3 Localizacédo da Area

O municipio de Rolé&ndia estg localizado na Microrregi&o Geogréfica
de Londrina, no Terceiro Planalto Paranaense, onde afloram as vulcénicas
basdlticas da Formacéo Serra Geral. Rolandia possui érea total de 467,31 km?
altitude média de 730 metros e limita-se ao norte com Jaguapitd e Cambé, ao oeste
com Pitangueiras e Sabaudia, ao sul com Arapongas e a leste com Cambé (Figura
1). O centro da cidade de Rolandia tem como coordenadas geograficas: Latitude 23°
19' 00 “S e Longitude 51° 22' 00" W de GR. Segundo o censo demogréfico do IBGE,
0 municipio de Rolandia possuia até o ano de 2000 uma populagéo total estimada
de 49.410 habitantes. J& o antigo depésito de residuos sélidos urbanos do municipio
localiza-se na porgéo Norte da drea urbana da cidade, onde se encontra a vertente
esquerda do Ribeirdo Vermelho (Figura 1). = 2 7’6» Ners Q..
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1.4 Materiais e Métodos

A concretizagdo do presente trabalho foi possivel, pois foi necesséario

passar por etapas fundamentais para o alcance dos objetivos propostos das quais

se destacam: a anadlise e o conhecimento dos processos do meio fisico local, em

especial voltado aos estudos do clima, dos solos, da geologia, da geomorfologia e

em especial da hidrogeologia e um estudo pormenor do comportamento das aguas

subterréneas locais que permitiu caracterizar a influéncia do lix&o sobre o aqtifero

freatico nas suas adjacéncias. A andlise dos resultados foi abordada a partir de

perspectivas ambientais relacionadas a problematica da disposi¢éo final irregular de

residuos solidos urbanos e gue envolveram 0s processos descritos a segulir:

levantamento bibliografico relativo a tematica da pesquisa, seguido de Ieitura,
reflexéo e discusséo do referencial tedrico, baseado sobre tudo, no enfoque da
perspectiva ambiental & partir de autores que discutem a questéio dos residuos,
sua definicao, classificacdo e sua influéncia sobre o meio ambiente e a qualidade
de vida;

levantamentos de cartas topograficas do IBGE e de fotografia aéreas relativas a
area de estudo nas escalas 1:100 000 1: 50 000 e 1. 25 000 respectivamente,
bem como a analise de mapas climaticos e geoldgicos regionais;

determinagéo do balanco hidrico regional através da metodologia empregada por
Thornthwaite & Mather 1955, utilizando o programa BHClima, desenvolvido pelo
Departamento de Fisica e Meteorologia ESALQ-USP;

cadastro de trés pocos de monitoramento perfurados pela Prefeitura Municipal de
Rolandia a jusante do antigo lix8o da cidade e que seguem os critérios técnicos a
seguir (esquema na figura 2):

- Método de Perfuragdo: Rotopneumatica.

- Empresa executora: GEOPOCOS — Pocos Artesianos.

Equipamento de Perfuragdo: Sonda Perfuratriz Percussora.



Perfuragdo: Em solo e rocha alterada: & 8 “.

Revestimento: a) Tubos lisos: PVC Geomecéanico & 4" b) Tubos filtros: PVC

Geomecénico J 4" .

Complementagdo: Preenchimento do espago anelar com pré-fitro de
granulometria entre 1 € 2 mm. Selo sanitario feito por bentonita e cimento na

porg¢ao superior. Tubo de boca de PVC com & de 8.

Tampa externa
{(com cadeado)

Tubo de boca

Tampa interna
Ago carbono de 6"

Laje de concreto
e —— para protecdo sanitaria

e Perfuragio em 8"
Revestimento

PVC Geomecanico de 4"

. / Solo reposto

Tubo filtro com tampa de fundo
PVC Geomecanico de 4"

Pre-filtro

Figura 2 — Esquema de construgdo dos pocos de monitoramento.

Foram retiradas amostras de solos em campo utilizando-se de anéis volumétricos
que, foram posteriormente condicionadas e pesadas com balanga de preciséo
para o calculo da porosidade efetiva seguindo o método utilizado por Celligoi
(2000).
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Utilizagc&o de medidor de nivel elétrico para o monitoramento do nivel freatico nas
adjacéncias do antigo lixdo de Rolandia no periodo de um ano, no gual permitiu o

célculo das reservas reguladoras do aqilifero freatico local a partir do método
descrito por Costa (1998).

Para a determinacgéio da permeabilidade das camadas de solo alterada foram
utilizados os resultados obtidos para porosidade efetiva em laboratério e para a

velacidade de fluxo em meio saprdlito foram necessarios inameros ensaios de
W@ testes, segundo a metodologia de Hvorslev (1958) e Para a classificagéo da
P

fmeabilidade do solo, foi utilizada a tabela a seguir:

Tabela 1 — Classificacio da permeabilidade do solo.

o 8 Glentoan

k {cm/s)

> 102 muito permedavel
<10%e> 10" medianamente permeavel
<10°%e > 107 pouco permeavel

<107 praticamente impermeavel

Fonte: ABNT - ASSOCIAGAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1987a).

Amostragens retiradas a partir de amostradores do tipo “bailer’” para aguas
subterraneas dos pogos de monitoramento e superficiais do ribeirdo Vermelho,
para a determinagéo dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da dgua dos
seguintes compostos: os organicos DQO, DBO; os fisicos cor, turbidez e pH; e
elementos P, Cu, Zn, Al, N-NOs Cr, Co, Ni, Pb e Cd.



2. REFERENCIAL TEORICO: PERSPECTIVAS AMBIENTAIS E RESIDUOS SOLIDOS

: As comunidades humanas vém apresentando, especialmente nas
L]Itima&; décadas, constantes taxas de crescimento populacional associado ao rapido
processo de urbanizago e industrializa¢&o. Segundo Pinto (1979), o crescimento
populacional leva a busca imperiosa por terra para a multiplicagéo dos alimentos e a
instalacdo das comunidades humanas, o que instaura ativa agressdc ao meio
ambiente, seja pela eliminagcdo da cobertura vegetal primitiva, afetando, por
exemplo, o clima iocal e o aparecimento de erasbes, ou pela acumulacéo de rejeitos
orgénicos, provocando a poluicdo do solo e das aguas levando a inviabilizagéo de
recursos indispensaveis a manutencdo do planeta e a prépria sobrevivéncia do
homem.

Quando as concentracdes humanas transformam-se em cidades, a

situagdo se agrava pela crescente necessidade de mobilizagdo de

alimentos, de materiais para vestuarios e para a habitacdo; cresce a

carga de rejeitos fadados a retornar, como o propric homem, ao
. meio de onde provieram. (PINTQ 1979: 3)

{

/%(W Logo, onde moravam alguns grupos consumidores que produziam
/‘) poucos detritos, agora vivem milhares, o que exige um aumento per capifa de
W@B por dia. Portanto, as concentracdes das massas populacionais

contribuem sobremaneira para o agravamento da questdo dos residuos sélidos
afetando assim a saude publica e o meio ambiente. Segundo Vernier (1994), no pés-
guerra havia quase seis vezes menos papel, quase trés vezes mais materiais
putresciveis e a quase inexisténcia de plasticos.
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2.1 Residuos Sdlidos e Classificacao

-

Face ao agravante apresentado, & necessario analisar alguns
conceitos sobre a teoria de residuos sélidos urbanos a partir da vis&o dos autores a
seguir, para melhor contextualizagdo do problema.

Para Sewell (1978), residuos sotlidos s&do todos aqueles materiais
indesejados pelo homem e que ndo podem ser liberados diretamente para o ar e
rios. Sdo os residuos nao liquidos, ndc gasosos, provenientes da industria, de restos
de alimentos, agricultura e outras atividades que se utilizam de materiais e entéo
deles se descartam.

r

Segundo Machado (1999), residuc sdlido é o refugo e outras
descargas de materiais sdlidos provenientes de operacfes industriais, comerciais e
agricolas e de atividades da comunidade, porém o autor nio inclui materiais sélidos
ou dissolvidos nos esgotos domésticos ou outros significativos poluentes existentes
nos recursos hidricos.

Na perspectiva de Calderoni (1998), chama-se & atencéo para outro
sinbnimo compreendido da forma geral, onde lixo e residuo s&o freqlientemente
confundidos, ou recebem termo equivalente a refugo, rejeito ou dejeto. O autor
salienta ainda que residuos recebem valor comercial e lixo n&o possui algum valor.
Explica-se esta no¢&o pejorativa do conceito lixo na medida em que é compreendido
como resultado de toda atividade realizada por todos os seres vivos - naturais,
humanos e animais - gerando uma cadeia de sub-produtos orgénicos ou inorganicos
gue se encontram num ecossistema.

Portanto, a Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(1987), define de forma ampla o conceito para residuos nos estados solidos e semi-
sdlidos, ou seja: que s&o resultantes das atividades da comunidade e gue deriva de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
variagéo. Considera também residuo sdlido, o lodo proveniente de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagbes de controle de
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poluicdo bem como, determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o
seu lancamento em redes publicas de esgotos ou corpos receptores.

A partir das definigbes apresentadas, salienta-se que os residuos
solidos tém em sua génese camposigdes exiremamente variadas, dependendo,
sobretudo da natureza de sua fonte produtora. Além de sua origem, ¢ lixo sofre
influéncia de alguns outros fatores, variando quantitativamente e qualitativamente de
acordo com o clima, com os habitos de determinada sociedade e ¢ padrae de vida
da populagéo.

Pinto (1979), considera a origem natural dos residuos urbanos como
aspecto principal quanto sua caracterizacdo, podendo ser classificado em quatro
grandes grupos:

¢ Jixo de origem domeéstica, produzido nos domicilios residenciais, composto
principalmente de restos orgénicos (alimentos), diversos tipos de papéis, latas,
plasticos, entre outros;

e de arigem do comércio e industria, depende fundamentalmente da natureza do
estabelecimento, como restaurantes, hotéis, metaldrgicas, etc.,, cada qual
produzindo os residuos predominantes;

« lixo publico, ou seja, os lixos recolhidos dos logradouros publicos, como varricéo
de ruas e podas vegetais de pracgas e eic.;

e lixo de fontes especiais, comc & o caso dos residuos hospitalares, lixo de
quartéis, residuos de estagdes de tratamento de esgoto, etc.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 1987), os residuos sdlidos
também podem ser classificados em fungéo de suas caracteristicas fisicas, quimicas
ou bioldgicas e estao divididos em trés classes:
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a) Classe | - Residuos Perigosos: possuem a necessidade de cuidados

| especificos quanto & coleta, acondicionamento, transporte e disposi¢éo final.
Apresentam periculosidade e se caracterizam pela letalidade, néo
degradabilidade e efeitos cumulativos adversos. Podem possuir propriedades
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade (ndo
estdo incluidos os residuos sélidos de origem domiciliar e os gerados nas
estagcbes de ftratamento de esgotos), radioatividade, mutagenicidade,
teratogenicidade, capacidade de bicacumulagéo, toxicidade organica e
fitoxidade. Os residuos sélidos perigosos estdo divididos em cinco
categorias: quimicos toxicos, radioativos, inflamaveis, explosivos, e
biolégicos.

b) Classe li - Residuos NZo Inertes: é composta por residuos potencialmente
biodegradaveis ou sollveis em agua efou combustiveis. Estes residuos ndo
podem pertencer a Classe | - Perigosos ou a Classe lil - Inertes.

c) Classe Il - Residuos Inertes: s&o residuos inertes e incambustiveis, tais como
a cortica, tijolos, alguns plasticos e borrachas.

A classificagéo dos residuos sdlidos urbanos é fator fundamental
para a orientacdo e planejamento de métodos e sistemas de acondicionamento,
coleta, transporte e destino final do lixo das comunidades humanas. A determinagéo
qualitativa e quantitativa do lixo urbano fornece parametros técnicos-cientificos
necessarios ao ideal manejo dos residuos, apontando solugbes convenientes do
ponto de vista econdmico-social contribuindo assim, para a gestéo dessa importante
questéo.
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2.2 O Brasil e os Residuos Sélidos

Atuaimente observa-se que vem crescendo a nivel mundial,
sobretudo, nos paises industrializados, as discussdes direcionadas ao continuo
aumentcfper capitaba produgéo dos residuos sélidos e o conseglente esgotamento

e e T

de dreas suscetiveis a sua disposigdo final, uma vez que, resolver adequadamente
esses problemas urbano é de fundamental importancia para a questdo do meio-
ambiente, e da qualidade de vida das massas populacionais.

Segundo Calderoni (1998), essas discussdes buscam alternativas
viaveis para implementacéo de novas tecnologias nao residuosas e a ampliag@o das
jé existentes, como a coleta selstiva do lixo para o seu reaproveitamento através das
usinas de reciclagem e compostagem.

Contudo, Figueiredo (1995) coloca gue embora em alguns casos as
preocupagdes sejam legitimas, a maior parte dessas discussdes esta longe de
aprofundar a questéo, servem na verdade de camuflagem, para garantir a
manutencdo e a propria reproducdo do estado atual do sistema capitalista de
produgéo.

Além disso, é necessério que a implantagdo de novas tecnologias
sejam analisadas com cautela, pois grande parte delas ja traz embutida a
necessidade de um consumo energético por vezes superior a utilizada em
tecnologias convencionais, trazendo com isso novoes impactos, ainda maiores, para o
meio ambiente provocando continuamente a perda de qualidade de vida.

De acordo com Leite (1995), o manejo adequado do lixo urbano
constitui-se uma necessidade premente, porém por vezes controvertida em seus
aspectos, trazendo sérias preocupacdes em distintos paises do mundo ao longo da
sua histéria. Nesse sentido, a solugdo da problematica do lixo afeta todas as
comunidades, ndo diferenciando posicbes econdmicas ou classes sociais.

o entanto, nos paises subdesenvolvidos essa situagéo se agrava

sobremansira, como & o caso do Brasil, onde o processo de urbanizag&o a partir da

_9 décad ci‘ed;40 ocasionou 0 inchago das cidades seguido pelo decréscimo da



14

gualidade de vida. Para Figusiredo (1995), esse répido processo de urbanizacdo
brasileiro encontrou as cidades sem estruturas basicas, capaz de absorver os
contingentes populacionais atraidas para os grandes centros e, principalmente,
infraestrutura adequada para conduzir 8 questdo dos residuos sélidos, somado
ainda, & escassez de recursos financeiros.

O autor ainda destaca que a administragéo publica indiferente ac
crescimento urbano, nunca se preocupou em estabelecer politicas necessérias para
o tratamento da questdo dos residuos sélidos, apesar da existéncia de dispositivos
legais rigidos para o assunto. Na realidade, o que se viu até os dias atuais foram
iniciativas isoladas e de abrangéncia limitada quando observadas em escala
hacional, regional e municipal.

A problematica do lixo envolve ainda, tanto o rapido crescimento
populacional e seu adensamento nos grandes centros urbanos, quanto o aumento
per capita de residuos gerados pela associagéo do consume a qualidade de vida. O
autor ainda destaca a questéo qualitativa do lixo, imposta pela evolugdo da massa
dos residuos incentivada pela adogéo de novos conjuntos de materiais utilizados, ou
os chamados produtos ndo duraveis (embalagens descartéveis), que se tornaram
utilitarios necessérios, movidos pelo processc produtivo capitalista moderno
(Ibidem).

No entanto, Leite (1995), destaca que devido & presséo exercida
pela populagéo urbana, as solugdes relacionadas com a coleta e transporte dos
residuos j& se apresentam de forma satisfatéria na grande parte dos municipios
brasiteiros. Entretanto, 0 mesmo n8o ocorre para o reaproveitamento energético, o
tratamento e principalmente, a disposi¢éo final do lixo.

Nesse sentido, segundo o IBGE (Apud HELLER et al, 1998) o Brasil
apresentava até 1990 o seguinte quadro de disposicdo final de residuos sdlidos
urbanos: 76% ficam dispostos a céu aberto (lixdes), 13% em aterros controlados, e
apenas 10% em aterros sanitérios. Existem ainda, 1% que s&0 encaminhados para
usinas de compostagem e reciclagem 0,1% para incineragao.
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Além disso, em média, 60% dos residuos produzidos no Brasil sdo
constituidos por matéria organica putrescivel, 12% de materiais reciclaveis e 28% de
rejeitc. Esta matéria orgénica disposta de forma inadequada ird favorecer a
proliferagéio de vetores biolégicos, tais como moscas, mosquitos, baratas e ratos,
responsaveis por algumas doengas, entre elas: diarréias infecciosas, dengue,
helmintoses, leptospirose, tifo e triquinose, além dos riscos para 0 meic ambiente.

Portanto, estatisticas amostradas comprovam a inadequacéo da
disposicio final dos residuos sélidos urbanos no Brasil e a falta da reutilizagéo do
seu potencial energético, onde os residuos s&o lancados diretamente ao solo
formando os “lixdes” ou vazadouros a céu aberto desprovidos de quaisquer critérios
técnicos-cientificos e ecologicos de manejo, sendo consideradas areas totalmente
inaptas ao controle dos poluentes gerados pelo processo de decomposicéo da
matéria organica presente no lixo.

Logo, para Sengés (1969) os lixbes consistem em simplesmente
despejar os residuos coletados em bruto sobre o terreno natural, sem qualquer
cuidado ou técnicas especiais, 0 que acaba trazendo sérias consequéncias do ponto
de vista higiénico e ambiental.

Segundo Calderoni (1998), lixdes sdo locais onde o residuc é
disposto sem a minima protecdo ao solo ou outro cuidado sanitario, como a
cobertura regular do lixo por terra, ou lagoas de contencdo para evitar o
extravasamento do chorume, representando assim, uma grave ameaga a salde
publica e ao meio ambiente.
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2.3 A Decomposicdo dos Residuos Sélidos em Lixées

Os processos flsicos, quimicos e bioldgicos atuam sobre o lixo
promove sua degradacéo em compostos liquidos, sélidos e gasosos. Nesse sentido,
a disposicdo final inadequada dos residuos sdlidos urbanos pode acarretar sérias
conseqiiéncias para os solos, 0 ar e principalmente, para as aguas superficiais e
subterraneas devido a produc&o de lixiviado ou chorume (frag@o liquida e escura,
acida e de odor desagradavel), uma vez que a infiltragéo da precipitacéo através do
solo é um processo natural e faz parte do ciclo de recarga do lengol freatico.

Segundo Deus, (1998) o lixiviado pode ser definido como a fase
liquida da massa de residuc aterrada, que percola através desta removendo
materiais dissolvidos ou suspensos. Na maioria dos lixbes, ela é composta
basicamente pelo liquido que entra na massa aterrada, advindo de fontes externas,
tais como sistemas de drenagem superficial, chuva, lencol freatico, nascentes e
daqueles resultantes da decomposicio dos residuos.

Para Lechner (apud DEUS, 1998), a lixivia, originaimente é formada
por enzimas expelidas pelos microrganismos, responsaveis pela decomposicao da
matéria orgénica contida nos residuos. As enzimas agregam-se aocs liquidos
provenientes da umidade natural dos residuos (a qual tende a aumentar nos
periodos chuvosos). Em termos de quantidade e concentragéo a lixivia gerada no
aterro é afetada pelos seguintes fatores: precipitagdo (chuva ou neve),
evapotranspiragédo, condicéo operacional do aterro, tempo de construgéo (exposicéo
dos residuos sem cobertura), grau de compactacéo, cobertura final (declividade e
material impermeabilizante) (e drenagem superficial da area do aterro).

Segundo a Superintendéncia do Controle da Erosdo e Saneamento
Ambiental (apud TAKATA, 1894), a decomposicédo dos residuos soélidos se processa
nas etapas aerdbia e anaerobia. A primeira etapa consiste na presenca de oxigénio
que permite a liberagéo de calor e consequiente aumento da temperatura da massa
do lixo, podendo chegar a 60 - 70 °C em seu interior, diminuindo com o tempo para
valores proximos ao do ambiente.



17

Quando o oxigénio presente no intersticio € consumido, inicia-se a
segunda etapa de decomposicfo, restrita a atividade microbiana das bactérias
anaerdbias facuitativas, com producdo de grandes quantidades de &cidos oleosos
volateis (principalmente acido acético) @ CO2, os quais promovem o decréscimo do
pH para valores entre 4 - 5, caracterizando a fase &cida da degradacéo (fase
acidogénica). As altas concentragdes destes &cidos também contribuem para
elevados valores de DQO, freqlentemente encontradas nesta fase (Ibidem).

A guantidade de agua que entra no aterro € o principal fator que
influéncia a taxa de degradac@o dos residuos e a produgdo do chorume,
dependendo principalmente do regime  hidrico regional, das condicdes
hidrogeoldgicas e aspectos estruturais do aterro sanitério.

Quando os residuos sdlidos atingem um teor de umidade conhecido
como capacidade de retencéo, qualquer acréscimo de agua adicional resulta na
percolacéo de igual quantidade da massa. Alguma percolacdo podera formar-se
antes que a capacidade de retencédo tenha sido atingida, porgue o residuo néo
sendo homogéneo, apresenta canais, € alguns dos residuos também n&o absorvem
a agua prontamente. Estes fatores podem fazer com que a agua se acumule em
algumas areas originando a percolacéo, embora néo tenha atingido a capacidade de
absorg&o em toda a massa (DEUS, 1998).

Nesse sentido, em periodos de médias pluviométricas elevadas, o
chorume tem sua migragéo favorecida através da zona ndo saturada, podendo
alguns desses compostos atingirem a zona saturada, portanto poluindo o aqiifero e
posteriormente as aguas superficiais apds a pluma de contaminantes alcangar o
fluxo de base em rios, ribeirdes, corregos e lagoas.

Portanto, o lixo gerado pela atividade cotidiana dos cidaddos, pelos
seus habitos de consumo e pela producéo industrial € um dos principais problemas
vivenciados pelos grandes centros urbanos. Contudo, essa questdo também aflige
atualmente as cidades de pequeno e médio porte do Brasil, como é o caso do
municipio de Roléndia, principalmente no que tange a antiga area destinada ao
recebimento final dos residuos sélidos que foram produzidos pelas atividades
econdmicas e sociais da cidade.
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3. ANTIGO LIXAO DE ROLANDIA: HISTORICO E SITUAGAO ATUAL

3.1 Histoérico

Os residuos domésticos, coletados pela Prefeitura Municipal de
Rolandia, tiveram como destinagéo final até abril do ano de 2002, um vazadouro a
céu aberto, ou mais popularmente conhecido como /ixdo. A area em questédo
pertence ao municipio de Rolandia e esta localizada no perimetro urbano da cidade,

na vertente esquerda do ribeirdo Vermelho como apresentados nas Figuras 3 e 4.

Legenda : \
[ Perimetro Urbano % Z\ Pr Ly
=1 Antigo Lixdo de Rolandia el

Mage de Situagho

Figura 3 — Mapa de localizagdo do lixdo no perimetro urbano de Roléndia. Fonte:
Prefeitura Municipal de Roléndia (1996).
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O funcionamento do lixdo teve inicio nos anos 40, até que foi
decretado o seu encerramento pela prefeitura municipal apés 60 anos de
funcionamento, quando a &rea ultrapassou o limite maximo de saturacdo para
recebimento dos residuos urbanos e também pela proximidade de conjuntos
habitacionais, provocados pela expansdo urbana do municipio, como observados
nas Figuras 3 e 4 (MELLO, 1998).

O manejo dos residuos solidos urbanos no local, anterior ao seu
encerramento, era totalmente equivocado em relagdo aos critérios tecnicos
ambientais e sanitarios para a adequada destinagdo e tratamento final de residuos.
Segundo Mello (1999), o lixo urbano de Roléndia era disposto diretamente ao solo
natural, ndo havendo a cobertura constante do lixo por material inerte apés a
conclusdo de cada jornada de trabalho, possibilitando assim a agéo de catadores de
lixo no local, conforme evidencia a Figura 5.

Figura 5 — Residuos sélidos depoéitados diretamente a0 solo e a presenga de
catadores de lixo no local. Foto: Mello, A.C. (1998).
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Os residuos despejados por caminhdées da coleta municipal eram
levados de um lado para o outro e compactados superficialmente por uma esteira,
ou por vezes empurrados vertente abaixo, na tentativa e reduzir o volume de

residuos (Figura 6).

catadores de lixo no local. Foto: Mello, A.C. (1998).

Além disso, Mello (1999) destaca que na area do antigo depdsito
néo havia drenos condutores de aguas superficiais, a fim de evitar a infiltragéo de

agua e a consequente saturacdo das massas dos compostos organicos.

A autora acrescenta ainda que na época de seu funcionamento, o
lixdo de Rolandia recebia os mais diversos tipos de residuos, principalmente matéria
organica proveniente da coleta domiciliar, que apés a sua disposicdo ficavam
expostos completamente as condigbes meteoroldgicas, o que facilitava a combustéao
espontanea, a decomposicéo do lixo e a produgao de percolado no qual n&o recebia
qualquer tipo de tratamento seja ela adequada ou ndo, somada a inexisténcia de

drenos (Figura 7).
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(1998).

3.2 Situagdo Atual

Hoje, a antiga area de destinagao final dos residuos sélidos urbanos
do municipio de Rolandia encontra-se em total estado de abandono. Apds o
encerramento do lixdo ndo ocorreu no local a recuperacéo da area degradada, a fim
de minimizar os impactos ambientais e sanitarios, bem como e a melhoria dos
aspectos paisagisticos, como se constata na Figura 8.

O local onde eram depositados os residuos foi totaimente coberto
por solo, e o aspecto fisico aparenta um talude de cerca de 8 a 10 metros de altura

formada pela massa de lixo disposta durante os anos de funcionamento do lixao.
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N&o é possivel observar as diversas camadas de residuos compactadas, pois a area

esta totalmente ocupada por vegetagéo secundaria (Figura 9).

Figura 8 — Antiga area de depésito de residuos sélidos. Foto: Mello, A.C. (1998).

Figura 9 — Antiga area de depésito de residuos sdélidos. Foto do autor.

No entanto, a massa de residuos recoberta estda em continuo
processo de decomposi¢do anaerdbica, a qual é lenta e que perdurara ao iongo dos
anos, gerando percolados e condicionando ainda sérios riscos ao meio ambiente e a
saude publica.
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4. ELEMENTOS FISIOGRAFICOS

Os estudos do meio fisico local, ou seja, um estudo que busque ©
esclarecimento de como se da a dindmica de seus elementos foi essencial para a
compreens&o da influéncia que o antigo lix8o de Rolandia exerce sobre o meio
ambiente. Dentre esses elementos destacam-se © clima, a geomarfologia, a
geologia, os solos e a hidrogeotogia.

4.1. Clima

As condi¢bes médias da atmosfera que identificam o clima de uma
dada regi&o s&o definidas segundo a situa¢éo geogréfica de localizagéo em relagdo ao
planeta. Portanto, situado no Hemisfério Sul e cortado pela linha do trépico de
éapricémio, o estado do Parana sofre influéncias de alguns fatores macroclimaticos,
gue the garantem o predominio do clima subtropical.

Porém, a conformacéo topografica paranaense atribui algumas
diferenciagBes em relacdo aos subtipos climaticos, destacando-se o Cfa (Subtropical
Umido Mesotérmico), Cfb (Subtropical Umido Mesotérmico) e Af (Clima tropical super
umido) (Figura 10).

» Cfb - E igualmente um clima mesotérmico, imido e superimido, sem estagéo seca,
com verdes frescos e com média do més mais quente inferior a 220C. As geadas
sdo bem freqientes. E comum nas regiées central, sul e centro-leste, em altitudes

superiores a 850-900 metros.

o Af-E um clima tropical, superimido, sem estacéo seca e isenta de geadas, com
médias de temperaturas inferiores a 18 °C. Cpcorre apenas no litoral, em altitudes
inferiores a 50 metros,
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e Cfa - E um clima mesotérmico, sem estagdo seca, com verdes quentes e com
média do més mais quente superior a 220 °C, possuindo geadas freqlientes.

sivecwope|  TEMPERATURA MEDIA
KOEPPEN | Més mals quente | Més mals frio
Af >2'C > 18°C
Chi <2¢ <18°C
Cfa] >2'c <18°C

Figura 10 - Tipos climaticos do Estado do Parana - fonte: IAPAR (1984).

Segundo a classificagdo de Képpen (apud Nimer, 1989) Cfa é o tipo
climético predominante em todo norte, oeste e sudoeste paranaense, em aititudes

normalmente inferiores a 850-800 metros. Abrange neste caso a drea pesquisada.

Predominantemente, as temperaturas médias do norte paranaense
sdo relativamente altas, com indices superiores a 22°C nos meses de verdo e
dificilmente inferiores a 18°C nos meses mais frios, enquanto que a precipitagéo
média anual na regiéo varia de 1500mm a 1700mm (Nimer 1989).
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4.1.1 Balango hidrico regional

Como visto, o regime pluviométrico é um dos principais fatores que
influenciem na taxa de degradacgéo dos residuos e a produgéo do percolado, e a
conseqlente poluicdo dos aqUiferos adjacentes aos lixdes. Além disso, as chuvas
influenciam diretamente o comportamento do nivel freatico local associado ao
volume de infiltragao.

Nesse sentido, foi realizado o balanco hidrico na area em estudo,
com a finalidade de uma melhor compreensao dos ganhos e perdas constantes no
ciclo hidrolégico.

A metodologia utilizada para o célculo do balango hidrico regional foi
a de Thornthwaite & Mather (1955), na qual se baseia em dois elementos climaticos:
a precipitagdo pluviométrica e a evapotranspiragéo potencial. Segundo os mesmos
autores, a evapotranspira¢do potencial é a perda total de dgua na forma de vapor
normal de uma superficie natural em suprida‘ de agua a atmosfera, ocorrendo
quando a folhagem vegetal se mantém turgescente e quando o processo decorre
dependente de atributos do clima, néo havendo restricdo de agua ou cobertura
vegetal.

O balango foi realizado para um periodo de 8 anocs, com dados
coletados desde 0 ano de 1993 até o ano de 2001, para a estagdo meteorolégica do
IAPAR de Londrina (Instituto Agrondmico do Parana), pois é a estag¢éo mais proxima
da area de estudo.

Portanto, o primeiro passo para a obtencdo do balango hidrico
regional foi a analise dos dados pluviométricos e de temperatura de uma série
histérica entre os anos de 1993 a 2001 obtidos junto ao IAPAR referentes a estacgéo
de Londrina (Figuras 11 e 12). Além disso, a andlise apresentada & prbpria para a
confirmagédo das caracteristicas climaticas regionais conforme descreve Kdppen
(apud Nimer, 1989) para o norte paranaense.
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Precipitacido Total em Rolandia

3y s

Precipitagao (mm)
2

Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez
Meses do Ano

Figura 11 - Pluviosidade de Rolandia -Pr. Os valores s&o expressos em alturas
mensais médias de chuva (mm) no intervalo de 1993 a 2001. Fonte: IAPAR.

Temperaturas Médias em Rolandia
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses do Ano
Figura 12 — Temperaturas médias de Rolé&ndia no periodo de 1993 a 2001, a partir
da estacdo pluviométrica de Londrina. Fonte: IAPAR.

Os graficos apresentados confirmam se tratar de um clima Cfa,
mesotérmico, porém com marcada estagcdo seca no inverno, tipico do Cwa. As
maiores concentragdes de chuva para o periodo amostrado sdo observadas nos
meses de janeiro e fevereiro, e maior estiagem nos meses de julho e agosto.
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Pode-se observar que janeiro é 0 més mais quente e julho € o més
mais frio. Segundo dados do IAPAR, as temperaturas do ar proximas ao municipio
de Roléndia, no periodo de 1993 a 2001, apresentam normalmente verfes quentes
e umidos com temperaturas que podem atingir méaximas proximas aos 40°C. Nos
meses mais frios (junho e julho), ocorrem varias geadas, com maior incidéncia na

porcéo sul quando as minimas podem alcangar temperaturas abaixo de 0°C.

A seguir as Figuras 13, 14 e 15, referentes aos dados pertencentes
a estacdo de Londrina para os anos entre 1993 - 2001, evidencia um excedente
balango hidrico 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 precipitacdo pluviométrica.

Balango Hidrico Normal Mensal

T RPN TR 1 RS IO S S (R S SRR

mm
>
=

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
| O Precipitagéo —#—ETP —+—ETR |

Figura 13 — Grafico exibindo distribuicdo de precipitacdo, dos valores médios de
temperatura e evapotranspiragdo potencial para o municipio de Roléndia, no
periodo entre 1993 a 2001.
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Figura 14 — Gréfica exibindo o extrato do balanco hidrico mensal para os anos
referidos.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposig¢éao
Hidrica ao longo do ano

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

|l Deficiéncia MExcedente = Retirada M Reposicao I

Figura 15 ~ Gréfico de deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢do hidrica para os

anos de 1993 a 2001.

29



30

Dessa forma, com base na amostragem dos dados da estacéo
meteorolégica do IAPAR, referente ao balango hidrico regional, pode-se afirmar que o
agliifero freético, localizado na regi@o de Rolandia recebe em geral recargas
distribuidas durante todos os periodos dos anos. Verificado o excedente hidrico, essa
situagéo implica em uma maior infiltracdo da agua através da massa de residuos
sélidos produzindo lixiviados e favorecendo a migracéo de contaminantes pela zona
n&o-saturada, podendo assim atingir o aquifero freético.

4.2. Geomorfologia

Segundo Maack (1981), as formas no relevo do estado do Parané
possui as atuais caracteristicas devido as agdes predominantes dos sistemas
hidrograficos, mavimentos epirogénicos e tectdnicos e pela influéncia das alteragbes
do clima. Para o autor, 0 relevo paranaense pode ser agrupado em ¢inco regides
orograficas distintas: Litoral, Serra do Mar, Primeiro Planalto, Sequndo Planalto e
Terceiro Planaito.

O norte paranaense, no gqual envolve a area de estudo, possui
evolucéo geomorfolégica disposta por toda a bacia sedimentar do Parana, inserida
no Terceiro Planalic Paranaense, onde se desenvolve a estrutura geomorfolédgica
das Cuestas Areniticas Basalticas.

Maack {1981) afirma que os vales dos rios Tibagi, lvai, Piguiri e
lguagu dividem o Terceiro Planalto em regides geogréficas naturais, sendo a porgéo
norte, no denominado Planalto de Apucarana, a escarpa declina a partir da Serra do
Cadeado numa extensdo de 150 Km, cuja superficie, apresenta, ao lado de
pequenos espigdes, apenas suaves colinas e platds com vales mais profundos em
direcio ao rio lvai.

Para A'B Saber (1956), os derrames de “trapp” abrangem a extensao
total de rochas do 3° planalto do estado do Parana, entre o rio Paranapanema e o
divisor de &guas Ilguagu-Uruguai. Observa-se ai, uma leve depresséo sinclinal em
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dire¢do a bacia do Parana, até o rio Paranapanema. A inclinacdo da camada
eruptiva bésica para o norte esté orientada em anguio reto por uma linha tectonica,
cruzando o vale do rio Parana.

Na regido do antigo lix2o de Rolandia o relevo é ondulado a
suavemente ondulado, com vales pouco entalhados e vertentes longas e com baixa
declividade. Com cotas topograficas variando entre 660 e 720 metros acima do nivel
do mar, a conformacédo topografica da area de estudo possui inclinagdo suave no
sentido W-E, obedecendo & drenagem do Ribeirdo Vermeiho, cujo sentido SW-NE
obedece por sua vez, a drenagem do rio Paranapanema, do qual é afluente direto,
constituindo ambos parte da Bacia do Rio Parana (Figura 16).

Figura 16 — Bloco diagrama evidenciando a conformagao topogréfica da érea de
estudo.
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4.3. Solos

Para Vieira (1995), do ponto de vista morfolégico s&o vérias as
caracteristicas que irdo definir um perfil de solo, no qual se destacar a cor, a textura,
a estrutura, a consisténcia e a porosidade.

O Latossolo Roxo e a Terra Roxa Estruturada s&o as principais
formacbes pedolégicas encontradas na regido do municipio de Rolandia. Hoje a
EMBRAPA (1999), sugere uma nova classificacéo para esses tipos de solos, os
nomeando em Latossolo Vermelho e Nitossolo respectivamente. De modo geral, os
solos na regido em questdo apresentam-se normaimente profundos, pouco
suscetiveis a eroséo.

O Latossolo Vermelho é um dos mais importantes solos do ponto de
vista agricola peia fertilidade natural apresentada. Sua coloragdo caracteriza-se pelo
vermelho fosco, ou mesmo bruno avermelhado e quando umedecida parece tornar-

se arroxeada.

Suas caracteristicas morfolégicas apresentam poucas variacdes,
fazendo com que os diversos horizontes se apresentem poucos individualizados e
difusos. O Latossolo Vermetho é formado quase que completamente da rocha mae
(basalto) e constituido de grandes quantidades de ferro hidratado, dando-the a
caracteristica de colora¢éo bastante escura.

O Nitossolo ou a Terra Roxa Estruturada possui coloragéo que se
assemelha ao Latossolo Vermelho, sendo gue sua importéncia para a agricultura € a
mesma. Classifica-se de estruturada devido a sua estrutura subangular bem
desenvolvida. Este solo tem por caracteristicas principais o B textural (argiloso),
cerosidade no horizonte B e quando molhado se torna plastico e pegajoso.

Em relacdo as caracteristicas dos solos na area de estudo néo
foram analisados perfiz pedolbgico, contudo, a jusante do antigo lixéo de Rolandia
foram coletadas 2 amostras de solo para a verificagdo das matrizes silte, argila e
areia, e 3 amostras para o calculo da porosidade efetiva local (mg).
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As duas amostras para a verificagéo das matrizes apresentaram 0s

Quadro 1: Concentracdes de silte, argila e areia

seguintes resultados a partir quadro 1:

Amostras Argila Silte Areia
1 54 25 21
2 54 25 21

Fonte: Laboratdrio de solos da Unlversidade Estadual de Londrina (2001},

A segunda sequéncia de trés amostras teve por objétivo a determinacgéo
da porosidade efetiva (me) nos solos a jusante do antigo lix8o de Rolandia, pois os
resultados dardo parametros para o calculo da reserva reguladora e da
condutividade hidréulica vertical. O método empregado é baseado em Celligoi (2000)
para 0s solos do grupo Caiua no noroeste do Estado do Parané e obedece a
seguinte equacéo:

Pag

me =
Psat — Psec

Onde:

« Pag = peso da amostra de solo com agua liberada pela gravidade;

« Psat = peso da amostra de solo saturada;

« Psec = peso da amostra de solo seca a 110°C por 24 horas na estufa.

Portanto, os resultados encontrados em laboratério indicaram uma
porosidade especifica meédia (me) para 0s solos da area de estudo de 0,09 ou
equivalente a 9%. Esse resultado condiz com testes de permeabilidade em outras
areas de abrangéncia do Latossolo Vermelho.
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4.4. Geologia Regional

A area de estudo esta inserida geologicamente nos limites da Bacia
Sedimentar do Parana, uma extensa depressdo deposicional situada no centro-leste
da América do Sul, abrangendo uma érea de 1.600.000 Km?, sendo que sua maior

extensdo encontra-se no territério Brasileiro (Petri & Fdlifaro 1983).

A Bacia do Parana apresenta a forma aproximada de uma elipse
aberta para sudoeste. No estade do Parana, as rochas periencentes & Bacia
apresentam inclinago homoclinal de cerca de 3° em diregéio ao oeste (calha do Rio
Parand), sua porgéo mais deprimida. Sua forma superficial concava deve-se ao
soerguimento flexural no final do mesozobico, denominado Argueamento de Ponta
Grossa.

As extensas deformacgdes estruturais tais como arcos, flexuras,
sinclinais e depressbes, posicionadas ao longo das margens da
bacia, sdo classificadas como arqueamentos marginais,
arqueamentos interiores e embaciamentos. (PETRI &
FULFARO 1983)

O arco de Ponta Grossa, estruturalmente, possui importante
influéncia na separacéo de regides na bacia sedimentar do Parand onde as taxas de
subsidéncia e soerguimento apresenta valores diversos, ocasionando diferentes
ambientes de sedimentagéo.

Petri & Fulfaro (1983) ressaltam a importancia dos grandes
alinhamentos estruturais, a maioria com dire¢gdo NW/EW, os quais influenciaram ao
longo da histéria evolutiva da bacia, as areas de maior subsidéncia e
consequentemente, com maior sedimentag&o. Estes alinhamentos influenciaram
ainda o magmatismo que afetou a bacia.

Nos periodos Jurjssico e Cretaceo, iniciou-se uma verdadeira
atividade vulcanica, caracterizando esse tempo geoldgico como a Reativacdo
Wealdeneana (IBGE, 1997). Tratava-se de erupcdes magmaticas do tipo de fissuras
que cobriram grande parte da Bacia do Parana.
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Segundo Petri & Fulfaro (1983), as espessuras totais alcangam mais
de 1500 metros, em outros |locais como na regiéo limitrofe entre o Rio Grande do Sul
e Uruguai — Argentina os derrames néo ultrapassam espessuras de 50 metros, o que

indica que esta regifo estava mais distante dos locais de efuséo.

As atividades tectono-magmaéticas que ocorreram durante o
Mesozdico afetaram os demais compartimentos geolégicos da Bacia do Parana
provocando inclusive uma certa reativacéo do Arco de Ponta Grossa através da
intruséo de inumeros diques de diabasio.

O municipio de Rolandia assenta-se sobre a Formacg&o Serra Geral
pertencente ao Grupo S&o Bento. Compreende ainda esse Grupo as formacdes
Botucatu e Pirambéia, porém sem a ocorréncia de afloramentos na regiéc de estudo.

O magmatismo da Serra Geral recobre mais de 1.200.000 km?
abrangendo os estados do centro sul do Brasil bem como parte do Uruguai,
Argentina e Paraguai.

A Formagéo Serra Geral é composta principalmente por rochas
vulcanicas basicas, toleiticas, de textura afanitica, coloragéc cinza e negra,
amigdaloidal nos topos dos derrames, grande desenvolvimento de juntas verticais e
horizontais com intrusées 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 litoldgicos séo o basaito, riodacito e riolito.

Na area de estudo a analise de fotografias aéreas na escala 1:25000
revelou a presenga de diversos lineamentos estruturais de falhas efou fraturas com o
direcionamento principal no sentidoc SW-NE, acompanhando trechos do Ribeiréio
Trés bocas e seus afluentes, e também alinhamentos S-N subordinadeos a drenagem
do ribeirdo Vermeiho.
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Figura 17 — Fotografia aérea de 1981, evidenciando os lineamentos estruturais.

Os levantamentos dos lineamentos estruturais da area de estudo
séo de extrema importancia, pois as aguas do aquifero freatico alimentam o fluxo de
base dos rios ou infiltra-se a maiores profundidades alimentando a recarga do

Aquifero Serra Geral condicionado em fraturas ef/ou falhamentos.

Dessa forma, essa recarga possibilita a migracao de contaminantes
pela zona de fraturamento prejudicando a qualidade das aguas subterraneas desse
sistema aquifero, hoje muito explorado por pocos tubulares na regiao dos dominios
dos basaltos da Formagéo Serra Geral.
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4.5. Hidrogeologia

Segundo Celligoi et al (2001), na grande area estudada existem
duas formas de ocorréncia de agua subterrénea: o aquifero freatico e o sistema
aquifero Serra Geral.

O aquifero freatico, representado aqui pelas camadas de solo e
rocha alterada, pelas suas caracteristicas geolégicas de sedimentos argilosos,
constitui-se em um meio poroso heterogéneo, geralmente pouco espesso e com
baixa profundidade do nivel saturado.

Este aglifero tem caracteristicas essenciais de aquifero livre, ou
n&o-confinado. Dessa forma, a recarga se da diretamente a partir de aguas pluviais
nas areas mais elevadas topograficamente, aumentando os riscos em relagéo a
contaminagao ou poluicéo das aguas subterraneas.

Ao contraric dos sistemas aquiferos sedimentares, os quais
possuem uma certa homogeneidade fisica, o sistema Serra Geral, pelas suas
caracteristicas litoldgicas de rochas cristalinas, se constitui em um meio aquifero de
condigdes hidrogeoldgicas heterogéneas e anisotrépicas (Freeze & Cherry, 1979).

Dessa forma, o0 modo de ocorréncia da agua subterrénea fica restrito
as zonas de descontinuidades das rochas, as quais se constituem principalmente em
estruturas tectdénicas do tipo fratura efou falhamento.

Todo esse sistema de fluxo, todavia, pode ser consideravelmente
modificado por intermédic de estruturas tectdnicas rUpteis regionais, como
fraturamentos e falhamentos, bem como intrusées magmaticas - diques e siffs, 0s quais
podem alterar as condi¢des hidrogeoldgicas originais.

Para este trabalho toda via, a énfase sera dada ao aquifero freatico,
uma vez que este é mais suscetivel & contaminac¢@o pela migragédo do lixiviado
através da zona ndo saturada, liberado pela decomposicéo dos residuos dispostos
no antigo lix&o de Rolandia.
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5. AVALIAGAO HIDROGEOLOGICA

Como salientado anteriormente, a infilirag&o e percolagéo das aguas
pluviais através de uma camada de solo ou rocha alterada poluida provocam a
migragé&o de uma série de compostos quimicos orgénicos e inorganicos através da
zona ndo saturada, podendo alguns desses compostos atingirem a zona saturada e,
portanto poluir ou contaminar o aqlifero. Devido a isso, a avaliagdo do
comportamento fredtico nas adjacéncias do antigo lixdo de Rolandia se fez
necessario. Pois, a disposicio inadequada de residuos sdlidos em lixdes tende a ser
fontes potenciais de contaminagdc das aguas subterraneas nas adjacéncias de sua
tocalizacéo.

O fluxo das aguas subterr@neas, uma vez existente uma fonte de
contaminacéo liberando os seus produtos, os transporta através de correntes
advectivas ao longo de seu deslocamento, gerando-se assim uma "pluma’ poluente.

Dependendo das condigdes de formacéo das camadas, estas
podem ter maior ou menor permeabilidade ou porosidade, afetando assim a forma e
velocidade e, por consegulinte, distancia de deslocamento de uma nuvem poluente.

5.1. Modelo de Fluxo Subterrdneo Local

Foram realizadas perfuragdes de trés pogos de monitoramento a
jusante do antigo lixo de Roléndia, entre ¢ talude da massa de lixo e o Ribeirdo
Vermelho (Figura 18). Tais pogos foram identificados como P1, P2 e P3. As
perfuragdes tiveram por finalidade a investigacio e a caracterizagcéo da ocorréncia
das aguas subterr&neas locais, através da determinagéo da espessura de solo e
rocha alterada, a medigéo dos niveis saturados, bem como a coleta de agua para
andlises quimicas e fisicas a fim de se obter um padréo hidroquimico e de se avaliar
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a situagéo atual da zona saturada, no que diz respeito a sensibilidade hidrogeoldgica
do aquifero freatico na area de estudo. As caracteristicas de profundidade e

posicionamento do filtro nos po¢os estdo especificados no quadro 2.
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Figura 18 — Mapa de localizag&o dos pogos de monitoramento

Quadro 2. Especificagdes dos pogos de monitoramento

Pogo Profundidade (m) Filtro (m)
P1 14.00 2.00
P2 11.50 4.00
P3 7.50 4.00

Fonte: Geopogos — pogos artesianos LTDA.

A superficie freética foi determinada medindo-se os niveis de dgua dos
trés pogos de monitoramento durante um ano, sendo calculada a oscilagdo média do
nivel d’'agua nesse periodo. Os dados obtidos foram correlacionados com as cotas de
altitudes acima do nivel do mar, sendo possivel dessa forma, o estabelecimento do
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gradiente hidraulico da area. A Figura 19 a seguir mostra o comportamento da

superficie freatica ao longo dos perfis construidos com os furos de sondagens
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Figura 19 — Isolinhas mostrando a conformagdo da superficie fredtica na drea de
estudo.

Para melhor averiguacdo da superficie freatica foi estabelecido um
perfil A B na area de estudo conforme apresenta as Figuras 20 e 21, no qual foram
tomados os pogos 1 e 3 locados perpendiculares as curvas de niveis do terreno, uma
vez que as diregdes do fluxo subterraneo em aquiferos freaticos séo perpendiculares
as linhas equipotenciais.
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Figura 20 — corte esquematico A-B, na area de estudo.

[h)

704

697

690

683

676

Cota Topogréfica (m)

669

662

0
Legenda

Distancia (m)

E I Antigo Lixdo
' Il superficie Freatica
Saprolito
I Basalto

100

120

Figura 21 - Perfil ilustrando, superficie do terreno profundidades e superficie

freética.
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Como observado na Figura 21, a superficie fredtica acompanha de
uma forma geral a superficie do terrenc evidenciada, sendo essa observada na Figura
22. Esta conformagéo demonstra que a area de recarga local do aquifero freatico se
encontra nas por¢des mais elevadas do terreno, sendo a area de descarga localizada
nas partes mais rebaixadas do relevo, em direc&o a calha do ribeirdo Vermelho (Figura
22).

b\ Sentido do escoamento
’ supesficial

Altitude (m)

Figura 22 — Bloco diagrama evidenciando a conformacgéo topogréfica da area de
estudo.

5.2 Condutividade Hidrédulica e Velocidades de Fluxo

A determinag&o precisa dos valores de condutividade hidraulica é
necessaria para estimar a velocidade de fluxo da agua subterranea e o célculo das
taxas de transporte dos contaminantes.
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A condutividade hidraulica (K} do aquifero na area foi determinada em
duas zonas distintas dentro do perfil do manto de alteragéo: Uma entre a camada de
solo e rocha semi-alterada e outra.no meio do perfil do solo propriamente dito. A
primeira foi feita pelo método d<s:jg test,|a partir de Hvorslev (HVORSLEV, 1951), no
qual se introduz um tarugo no pogo-e; apés a elevacéo do nivel d'agua, mede-se 0
rebaixamento do mesmo em fungéo do tempo, conforme esquema apresentado nas
Figuras 23, 24 e 25. Os ensaios foram realizados para os trés pogos de monitoramento

em margo de 2003.
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Figura 23 — Desenho esquematico representando o ensaio de slug test com os
pardmetros geométricos necessarios para estimar a condutividade hidréulica
pelo método de Hvorslev.
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Figura 24 — Gréfico representando o ensaio de siug test realizado no pogo de
monitoramento P1 para estimativa da condutividade hidraulica.

Figura 25 - Realizagéo de slug test no pogo de monitoramento P3. Foto do autor.
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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 a
zona de contato entre a rocha semi-intemperizada e o solo propriamente dito.

Tal zona constitui-se em uma descontinuidade litoldgica que favorece
o fluxo subterréneo, uma vez que a rocha baséltica s& n&o sendo fraturada, é
praticamente impermeavel, dadas as suas caracteristicas de rocha cristalina. Q
método, entdo, segue a seguinte equacgéo:

_r*In(L/R)
21T,

K

Onde:

r = rajo efetivo do pogo

L = comprimento da segéo fiffrante

R= raiq do furo

To = tempo de resposta quando hs/ hg = 0,37
K = permeabilidade hidraufica

A partir dessa metodologia foram obtidos os seguintes coeficientes K
para 0s pogos de monitoramento:

. P1=125x%102cmis
" P2=9,30x 10> cmis
" P3=325x%x10° cm/s

Os valores acima indicam que a camada entre o solo e a rocha semi-
alterada apresenta condutividade hidraulica mediamente elevada, pela qual, com um
gradiente  hidraulico relativamente alto, pode ter velocidades de fluxo
cansideravelmente altas.
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Tal velocidade é regida diretamente pela Lei de Darcy, na expressao:

_kxi
me

Vr

O gradiente hidraulico médio para a area, determinado através dos
niveis d’agua nos pogos de abservagéo, foi de 0,08 ou 8%.

Adotando-se o valor médio de k = 8,35 X 10™° cm/s, determinado pelos
testes do “slug’ para os pogos P1, P2 e P3 e assumindo-se que me= 1 em virtude das
fraturas abertas no saprolito, segue o seguinte resultado:

V,=7,21x 10" m/d

Esse valor demonstra gue os lixiviados originarios da decomposicao
dos residuos localizados no topo da vertente do antigo lixdo de Rolandia, a cerca de
160 metros de disténcia acima topograficamente, na mesma vertente, uma vez
atingindo o nivel d'agua e ndo reagindo com os minerais de argila do solo, deve atingir
o ribeirdo Vermelho em aproximadamente 280 dias, aproximadamente. Tal valor se
coaduna relativamente com um material de permeabilidade alta.

Entretanto, diversos testes de percolagéo realizados por sondagens
SPT na area de dominic da Forma¢éo Serra Geral, indicaram uma condutividade
hidraulica (k) em 1,02 x 10° cm/s para a érea da camada de solo propriamente dito.
Considerando a porosidade efetiva calculada em laboratério de 0,09 ou 9%, os
resultados indicam que a velocidade real de percolacio vertical no solo é de 9,79 x
10 m/d, o que o torna uma camada de solo com caracteristicas de um material
pouco permeavel. Um poluente levaria 69 dias, aproximadamente, para atingir a
superficie saturada, visto que a mesma possui uma profundidade média de 6,77
metros.

Dessa forma, os contaminantes gerados pela decomposicdo dos
materiais depositados no antigo lix&o levaria um total de 349 dias aproximadamente
para atingir o ribeirdo Vermelho a jusante, na mesma vertente.
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5.3 Reservas Reguladoras

Segunde Celligoi & Brito (1999), o crescente desenvolvimento das
cidades do norte do Parand, vem contribuindo para ¢ aumento no consumo de agua
nos mais diversos setores. Tal demanda tem exigido tanto qualidade quanto
qualidade da agua consumida.

Portanto, em face da degradac@o dos mananciais superficiais
verifica-se um aumento significativo da exploragdo de recursos hidricos
subterrdneos, sendo esses menos suscetiveis aos riscos de contaminagéo efou
poluic&o.

Contudo, como mencionado, 0 uso & a ocupacao do solo na area de
estudo provoca sérios riscos ao meio ambiente e em especial para as aguas
subterréneas. Dessa forma, a quantificacéo das reservas subterréneas do aquifero
fredtico torna-se necessario, uma vez que uma parte da agua gue entra como recarga
alimenta o fluxo de base dos rios e outra parte infiltra-se em maiores profundidades
alimentando os lineamentos estruturais, constituidos hoje a principal fonte de
exploracdo de agua subterrénea na regido onde afloram os basaltos da Formacéo
Serra Geral.

Segundo Duarte (1998), as reservas de aguas subterrdneas podem
ser conceituadas como o Volume hidrico acumufado no meio aqiifero, em fungéo da
porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento e varidvel anualmente em
decorréncia dos aportes sazonais de agua superficial, do escoamento sublerréneo e
dos exutorios.
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Na area de estudo tomou-se como base para a quantificagcdo das
reservas do aquifero freatico a variagcdo média do nivel estatico (Ne) medido nos pogos
de monitoramento P1, P2 e P3 durante margo de 2001 a margo de 2002, conforme

evidencia o grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Gréfico evidenciando a flutuagdo do nivel estatico no periodo de um ano (2002 a
2002) no antigo lixdo de Rolandia - Pr.

Portanto, para o calculo das reservas reguladoras do aquifero freatico

na area de estudo segue a equacio a seguir definida por Duarte (1996).
R, =A; X AS X Mg

Onde:

R; = reserva reguladora;

A = area de recarga do aquifero (m?);

As = rebaixamento médio anual da agua no pogo (m);

me = porosidade efetiva do aquifero.

Sendo a area de recarga do aquifero freatico (A;) na area de estudo
igual a 66.996 m?, o rebaixamento médio anual da agua dos pogos de monitoramento
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(As) de 4,66 metros por ano e a porosidade efetiva calculada em laboratério de 0,09 ou
9%, logo as reservas estimadas para drea durante o periodo amostrado figuram em
aproximadamente 28.098 m>ano.

Pode-se inferir que, se a 4gua subterranea estiver poluida, a qualidade
das aguas superficiais do ribeiréo Vermelho e do sistema aqUifero Serra Geral estara
comprometida, face ao volume hidrico calculado que retorna anualmente ao sistema
em um ciclo anual.
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6. CONSIDERAGOES HIDROQUIMICAS

Foram realizadas coletas das aguas dos trés pogos de
monitoramento (P1, P2 e P3) e das as aguas superficiais para analises quimicas em
setembro de 2001, conforme apresentado na Figura 27. As coletas tiveram como
finalidade a obteng@o de um padrdo hidroquimico para as aguas subterraneas e
superficiais na area de estudo e que envolveram os seguintes elementos: DQO,
DBO; cor, turbidez, pH; P, Cu, Zn, Al, N-NO3 Cr, Co, Ni, Pb e Cd.

Para as aguas superficiais as coletas foram realizadas em trés
pontos diferentes ao longo do ribeirdo Vermelho. O primeiro a montante da antiga
area reservada para o depdsito de residuos sélidos, um segundo ponto no local de

influéncia da area de estudo e um terceiro ponto a jusante (Figura 27).

A
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Local,
7422550 -
P2
7422500 Mortante,
] | 3 B
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UTMW-E

Figura 27 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta das aguas coletadas.
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O parémetro de concentraggo méxima em mg/l. das amostras
coletadas de agua terd por base os valores estabelecidos pelo CONAMA (1986), que
séo classificadas segundo seus usos preponderantes e que foram definidos para a
drea de estudo como Aagua doce tanto para as subterréneas, quanto para as
superficiais e abordando as seguintes classes:
| - Classe Especial - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgéo.

b) a preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

Il - Classe 1 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico apods tratamento simplificado,

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primario (natacéo, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacéo de hortalicas que sé&o consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ac Solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula.

&) & criagdo natural efou intensiva (agricultura) de espécies destinadas &
alimentagédo humana.

I - Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds tratamento convencional;

b) a protecéo das comunidades aquaticas;

C) a recreagdo de contato primario (esqui aguatico, natag&o e merguiho);
d) & irrigacéo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) a criagdo natural efou intensiva (agricultura) de espécies destinadas a
alimentacéao humana.

IV - Classe 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apés tratamento convencional;

b} a irrigac&o de culturas arbbreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a dessedenta¢do de animais.



Portanto, as tabelas 2 e 3 indicam os resultados das amostras
recolhidas em campo e apresentam as concentragdes dos elementos em mgiL e o
parametro maximo estabelecido pelo CONAMA (1986).

Tabela 2 — Analise quimica dos compostos arganicos e fisica da égua em mg/L.

Ponto RO pBo Cor Turbidez pH
(mgiL) {mg/L) {unt)

CONAMA 30 40 6.0-9,0
{max)

P1 15.53 1.2 10 1.35 6.39
P2 100.96 4.4 10 1.45 6.36
P3 186.39 38 10 1 5.88
Local 31.07 2 10 28 8.52
Jusante 23.3 2 10 1.18 6.54
Montante 46.6 28 10 1.24 6.04

Fonte: Laboratorio de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina.

Tabela 3 - Anélise quimica dos elementos na dgua em mgi/L.

=
Ponto Q Cu Zn Al | N-No3 | Gr Co Ni G’b @

CN(IJaNAMA 0025 j002| 018 | 01 10,0 05 02 | 0025 0,03 0,001
{’1 = 0.21 0 0.047 0 5.5 0.021 | 0011 | 0.005 | 0.165 0.006
P2 044 | O 0.182 0 5.02 v} 005 | 0042 | 0459 0.018
P3 Q.36 0 o1e 0 489 0 0022 | 0037 | 0.105 0.004
Local 0.007 0 0.002 0 854 | 0027 | 0.005 | 0.004 | 0.007 0.004
Jusante 0.017 0 0.004 0 5.55 0.023 | 0.003 | 0.004 | 0012 0.002
Maontante 0.004 0 0.008 0 552 003 | Q005 ) 0003 | 0025 0.004

Fonte: IAP = [nstituto Ambiental do Parana.

A andlise dos resultados n&o ocorreu de forma a suscitar todos os
elementos das tabelas 2 e 3. As abordagens referentes aos parametros
hidroguimicos relevaram o0s elementos cujos tecres ficaram acima dos valores.
estabelecidos pela resolugdo CONAMA (1986).

Para a Tabela 2, os valores de DBO (Demanda Bioguimica de
Oxigénio), os resultados apresentam anomalias para os Pogos P2 e P3. Em relacéo
aos parametros fisicos, todas as amostras apresentaram valores normais para a
agua.

A Tabela 3 apresenta teores de Fdsforo (P) acima do valor maximo
estabelecido para a agua, sendo as maiores concentragdes indicadas para os pogos
P2 e P3. Anomalias foram constatadas para o Zinco (Zn) e Niguel (Ni), encontradas
nos mesmos pogos anteriormente citados. Para o Cadmio (Cd) todas as andlises
gvidenciaram teores acima do permitido, porém com concentra¢des maiores para o
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P2. Parém, a preocupacéa maior é o Chumbo (Pb), na qual a andlise dos valores
mostra claramente altas concentragbes nos pogos de monitoramento, especialmente.

Em geral as concentragdes dos metais pesados na lixivia de aterros
sanitarios contendo residuos domésticos ou comerciais sao relativamente baixas,
sendo provenientes, principalmente, da degradacéo e oxidagéo de pregos, arames,
latas e pec¢as metdlicas. Contudo, a existéncia de alguns parametros de metais
pesados acima do valor maximo estabelecido, leva a crer que o antigo depdsito de
residuos solidos recebia residucs provenientes de atividades industriais, conforme
destaca Mello (op. cit. : 22.)

Portanto, a analise dos resultados evidencia anomalias presentes
nos pogos de monitoramento, ndo sendo verificas teores acima do permitido para os
elementos constantes no ribeirdo Vermelho, exceto para o metal Cd. Dessa forma, a
qualidade das aguas subterrdneas no aquifero freatico estd sendo afetada pela
pluma de contaminantes liberada pela decomposicéo dos residuos solidos aterrados
na mesma vertente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A sociedade em geral e, principalimente, a populacdo urbana sofre
diariamente com as conseqi!éncias da conducéo e de adogdo equivocadas para a
questéo do lixo, pois a ineficiéncia ou até a inexisténcia de politicas para 0 manejo
adequado dos residuos acentua os riscos de contaminacéo do solo, do ar e da agua
provocando a proliferagdo de vetores e de doencas. Como foi verificado no
municipic de Rolandia, ¢ descaso com a destinagfo final dos residuos sélidos
urbanos tem provocado sérias conseqléncias para 0 meio ambiente, em especial
para as aguas subterréneas.

Como relatado, ¢ antigo lix8o de Rolandia ndo sofreu quaisquer obras
técnicas de engenharia para a remediagéo dos impactos provocados pela disposicio
inadequada dos residuos sélidos, apdés a sua desativacdo. O lixo depositado
diretamente ao solo natural foi simplesmente recoberto por material inerte, n&o
havendo preccupagdes com os efluentes gerados pela decomposicéo da matéria
organica presente no lixo.

No entanto, o problema com os residuos solidos h&o termina quando
s80 enterrados, apenas comecga. A transformacgéo da matéria organica, a umidade
natural dos residuos e as infiltragcbes devido as chuvas, dissolvem e carregam os
contaminantes presentes na massa, gerando lixiviados com grande teor de
contaminagéo. Esta lixivia ndo pode ser disposta sem ter um tratamento adequado,
pois deverd ser compativel com as restriches impostas pelo 6rgdo ambiental
responsavel, algo gue jamais ocorreu ha area de estudo.

Portanto, uma vez existente essa fonte de contaminagé&o liberando
0s seus produtos, o fluxo das aguas subterraneas os transporta através de correntes
advectivas ao longo de seu deslocamento, gerando-se assim uma "pluma” poluente.

Dessa forma, os levantamentos realizados com base nos objetivos
tracados definiram a seguir as conclusdes do presente trabalho.
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As condicdes de encerramento foram conduzidas de forma impropria
em relagdo a protecdo ao meio ambiente local.

O balaco hidrico regional evidenciou um excedente hidrico para
guase todos os meses do ano, apresentando um pequeno déficit no més de agosto.
Assim, o agliifero freatico recebe em geral recargas distribuidas durante todos os
periodos dos anos, 0 que implica em uma maior infiltracdo da agua através da
massa de residucs sdlidos produzindo lixiviados e favorecendoc a migragéo de
contaminantes pela zona n&o-saturada.

O antigo lixdo de Rolandia esta localizado no terceiro planalto
paranaense, a area possui relevo ondulade a suavemente ondulado, com vales
pouca entalhados e vertentes longas e com baixa declividade. Com cotas
topograficas variando entre 660 e 720 metros acima do nivel do mar, a conformagéo
topografica da area de estudo possui inclinag&o suave no sentido W-E, obedecendo
a drenagem do Ribeirdo Vermelho.

QO Latossolo Vermelho e o Nitossolo s&o as principais formacgdes
pedolégicas predominantes, no qual possui uma porosidade efetiva calculada em
laboratério de 0,02 ou 9%.

A area de estudo esta inserida geologicamente nos limites da Bacia
Sedimentar do Parana, na area de dominio dos basaltos da Formacgdo Serra Geral
que, por sua vez, possuli 'duas formas de ocorréncia de aguas subterraneas: O
aquifero freatico, condicionado ao manto de alteragéio com caracteristicas de
aquifero livre @ o Aquifero Serra Geral, condicionado as descontinuidades das
rochas.

A analise de fotografias aéreas indicou a presenca de diversos
lineamentos estruturais de fraturas efou falhas, com o direcionamento principal no
sentido SW-NE, acompanhando trechos do ribeir&o Trés bocas e seus afluentes, e
também alinhamentos S-N subordinades a drenagem do ribeirdo Vermelho.

Foram cadastrados trés pocos de monitoramento perfurados pela
prefeitura municipal de Rolandia. Tais pogos evidenciaram, através das oscilagdes
do nivel estatico, que a superficie freatica acompanha de uma forma geral a superficie
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do terreno. Esta conformacg&o demonstra que a drea de recarga local do aquifero
freatico se encontra nas porgdes mais elevadas do terreno, sendo a area de descarga
localizada nas partes mais rebaixadas do relevo, em dire¢do a calha do ribeirgo
Vermelho.

A condutividade hidraulica (K) do aqglifero possui duas zonas distintas
dentro do perfil do manto de alteragéo: Uma entre a camada de solo e rocha semi-
alterada e outra no meio do perfil do solo propriamente dito. A primeira condutividade
foi calcula com base no método de Hvorslev, no qual se obteve um valor médio de (k)
em 835 X 10° cmfs, representando uma condutividade hidréulica mediamente
elevada. A segunda condutividade hidraulica, baseada em sondagens SPT e no
célculo da porosidade efetiva determinou-se um valor para (K) igual a 1,02 x 107°
cm/s, o que significa uma camada de solo com caracteristicas de um material pouco
permeavel.

Nesse sentido, a partir da lei de Darci, foram calculadas as
velocidades de fluxo suibterrdneo. Dessa forma, os contaminantes gerados pela
decomposicdo dos materiais depositados no antigo lixéo levaria um total de 349 dias
aproximadamente para atingir o ribeiréo Vermelho a jusante, na mesma vertente.

As reservas reguladoras calculadas para area de estudo no periodo de
marco de 2001 a margo de 2002, foram estimadas em aproximadamente 28.098
3
m“fano.

A analise hidroquimica dos elementos evidenciou anomalias
presentes nos pogos de monitoramento, assim a pluma de contaminantes liberada
pela decomposicéo dos residuos solidos aterrados, afeta sobremaneira a qualidade
das aguas subterréneas no aquifero freético a jusante do antigo lix8o de Rolandia.

Visto a quantificacio das reservas reguladoras, a agua subterranea
pode vir a comprometer a qualidade das aguas superﬁciais do ribeir&o Vermelho e do
sistema agiiifero Serra Geral, face ao volume hidrico que retorna anualmente ao
sistema em um ciclo anual.
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Os trabalhos aqui efetuados demonstraram a necessidade de
estudos hidrogeolégicos, a partir de uma perspectiva ambiental, nas adjacéncias de
dreas utilizadas para a destinacéo final de residuos sélidos urbanos, uma vez que as
condigbes de ocorréncia, de condutividade hidraulica e de velocidade fluxo da agua
no interior das rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral séo extremamente
heterogéneas.

No entanto, a solucdo da problematica dos residuos solidos urbanos
no Brasil envolve um conjunto de definigdes politicas que sejam resultados de
estudos abrangentes realizados por profissionais de forma multidisciplinar e que
envolvam a sociedade organizada, para que sejam definidos regras e critérios
necessarios a implantagéo de um eficaz programa de gerenciamento dos residuos
solidos urbanos no pais, especialmente na disposi¢ao final do mesmo.
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