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RESUMO

Os lixdes sdo depodsitos de residuos solidos a céu aberto, sem cuidados com
impermeabiliza¢do do solo e com canalizagcdo das dguas pluviais. Representam focos potenciais
de poluicdo podendo influenciar negativamente a qualidade das aguas de seu entorno e
consequentemente a saide humana e o meio ambiente sob sua influéncia. No municipio de
Matozinhos, Minas Gerais, um depo6sito do tipo lixdo esta instalado sobre uma regido carstica
desde a década de 1990. Nesse contexto, objetivamos avaliar a qualidade das dguas superficiais
e subterraneas de seu entorno, buscando verificar possiveis contaminagdes. Para condugdo da
pesquisa, foi realizado trabalho de prospecc¢do exocarstica que embasou a sele¢ao de trés pontos
de amostragem: duas lagoas para avaliacdo das adguas superficiais € uma drenagem no interior
de uma caverna, para agua subterranea. Tomando como referéncia a Deliberacdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, para as superficiais classe 2, e
Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, para aguas subterrdneas com uso
preponderante “Consumo humano”, os resultados negaram a hipétese levantada. Mesmo com a
proximidade do lixdo em relagdo aos corpos de 4gua e se tratando de uma regido carstica,
ambientalmente mais vulneravel, ndo se verificou contaminagdo por fendis, hidrocarbonetos
BTEX, metais pesados ou compostos inorgénicos, que sdo elementos normalmente encontrados
em lixiviados de depdsitos solidos. Verificou-se apenas a contaminagdo por fosforo total,
matéria organica e coliformes termotolerantes. Concluimos que o chorume produzido pelo lixao
nao estd atingindo as drenagens proximas e que a qualidade das 4dguas pode estar associada a
usos e ocupagao do solo ambientalmente predatorios. Na regido, verifica-se a substituicdo quase
que completa da vegetacdo natural por pastagens, inclusive das matas ciliares, e a utilizagdo de
fertilizantes, pesticidas e quimicas em geral na agricultura, além da atividade pecuaria, que
explicam as contaminagdes levantadas. Por fim levantou-se uma nova hipdtese, sustentada por
uma avaliagdo qualitativa da geomorfologia e geologia locais. O lixdo de Matozinhos ¢ uma
fonte de contaminantes, mas estes ndo foram identificados nas analises pois a pluma
contaminante estaria retida em uma camada impermeabilizante de argila compactada presente

no fundo da dolina localizada a jusante leste do lixao.

Palavras-chave: Agua — Controle de qualidade; Sistemas Carsticos; APA; Carste de Lagoa

Santa.



ABSTRACT

Dumpsites in Brazil are deposits of solid waste, without cover, without soil
impermeability and without pipe-laying for the pluvial water. They represent potential sources
of pollution and they can be a negative influence on the water quality of their surroundings and
consequently to human health and the natural environmental under their influence. At the
municipality of Matozinhos, Minas Gerais, Brazil, a dumpsite has been installed on a karst
region since the 1990s. In this context, this study aimed to assess the quality of surface and
groundwater on its surroundings, in order to verify possible contaminations. To conduct the
research, the methodology applied included field survey and exokarst prospection, in order to
support the selection of three sampling sites: two ponds for evaluation of surface water and a
stream inside a cave for groundwater quality evaluation. With reference to Joint Normative
Deliberation of COPAM/CERH-MG No. 01 of May 5™, 2008, for surface water class 2, and the
CONAMA Resolution No. 396 of April 37, 2008, for groundwater with human consumption
preponderant use, the results negated the preview hypotheses. Even with the dumpsite's
proximity to water bodies and its occurrence on a karst region, which is environmentally more
vulnerable, no contamination was detected in the waters by phenols, BTEX hydrocarbons,
heavy metals or inorganic compounds, elements that are typically found in leachate from
deposits of solid waste such as Matozinhos' dumpsite. The only verified contamination was by
total phosphorus, organic matter and thermotolerants coliforms. We conclude the leachate
produced by Matozinhos’ dumpsite hasn't been reaching the nearby water bodies and the water
quality should be associated with environmentally predatory land uses by the local population.
At this region almost full conversion of natural vegetation into pastures was observed, including
riparian forests, the use of fertilizers, pesticides and chemicals in agriculture in general, and
cattle ranching, which can explain the contaminations found. Lastly, we created a new
hypothesis, supported by a qualitative evaluation from local geology and geomorphology. The
Matozinhos’ dumpsite is a source of pollution but its contaminations haven't been found by
analysis because the contaminant plume is being retained in a compacted clay impermeable

layer existing at the bottom of the sinkhole located on East downstream from the dumpsite.

Key-words: Water quality, Karst systems,; Environmental Protection Area (APA); Lagoa Santa
Karst.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ o elemento mais abundante do planeta, no entanto a maior parte desse
recurso estd nos oceanos ou congelada nas calotas polares, restando menos de 1% na
forma de 4gua doce e liquida, disponivel para consumo humano (MMA, 2007).

Este fato justifica a crescente preocupagdo com o uso indiscriminado da agua
potavel, que poderia provocar o seu esgotamento. Entretanto, avancos dos estudos dos
ciclos hidroldgicos mostram que as 4guas estdo em constante movimento e dessa forma
estdo sempre a recarregar os aquiferos. O maior fator de risco ndo seria portanto a
disponibilidade de dgua e sim a qualidade desta. Pressdes demograficas e usos do solo
intensos, geram grande quantidade e diversidade de residuos que despejados de forma
impropria e sem tratamento levam a alteragdes na qualidade das dguas. Esse processo,
pela sua intensidade ocorre de forma mais acelerada do que a capacidade natural de auto
depuracao dos ambientes, sobretudo nos locais onde ndo hé tratamento dos esgotos,
efluentes e nas disposi¢des dos residuos.

Os depositos de residuos solidos, que recebem grande quantidade de materiais
de variadas fontes, t€ém potencial de produzir chorume, composto de poluentes que
incluem Oleos, graxas, fenois, metais pesados, hidrocarbonetos, compostos organicos e
inorganicos até residuos toxicos e/ou infectantes. Apesar das recomendacdes para
tratamento e disposi¢do final de residuos, no Brasil os aterros controlados ainda sdo
comuns. Estes sdo empregados na tentativa de remediacdo de antigos depdsitos a céu
aberto, os lixdes, que nao apresentam cuidados com impermeabilizacdo do solo,
canalizagdo das 4guas pluviais ou coberturas para evitar infestagdes diversas.

Nos lixoes, devido a auséncia de medidas de contengdo e coleta do chorume,
estes poluentes podem ser lixiviados através do solo e contribuir negativamente na
qualidade das aguas ao atingir drenagens, len¢ois superficiais € consequentemente os
aquiferos.

As consequéncias do processo de degradagdo da qualidade das dguas ainda sdo
incertas, mas pesquisas apontam para a extingdo de espécies da fauna, mutagdes e
anomalias em organismos aquaticos, além de diversos males a satde humana quando
comunidades se abastecem destas dguas. S@o doencas comuns, febres, disenterias e até
anomalias reprodutivas e malformacgdes congénitas demonstrando perturbacdes do

material genético (HOUK, 1992; MORAES; JORDAO, 2002; VON SPERLING, 1996).



Nesse contexto, justifica-se a presente pesquisa. No municipio de Matozinhos,
Minas Gerais, estd instalado um depdsito do tipo lixdo, com dois agravantes. O primeiro
¢ a sua ocorréncia sobre um sistema carstico, caracteristicamente mais fragil por possuir
condutos subterrdneos onde as 4aguas sdo transportadas por espagos amplos,
normalmente em alto fluxo, e ndo somente em meio a porosidade da rocha. Em segundo
lugar pois a maioria da populagdo ¢ abastecida por pogos artesianos.

Objetiva-se avaliar a hipotese levantada, de que o lixdo de Matozinhos ¢ uma
fonte poluidorados recursos hidricos, pois o chorume tende por gravidade a lixiviar em
superficie ou através do solo para as areas mais rebaixadas da paisagem, como por
exemplo as lagoas localizadas proximas ou drenagens subterraneas (lencol superficial) e
consequentemente para o aquifero.

Essa hipotese se justificaria ainda mais pela caracteristica das areas carsticas de
"filtragem" natural praticamente inexistente, onde o fluxo de dgua e qualquer material
que esteja em solucdo ou disperso no meio liquido serd rapidamente transportado,
eventualmente para quilometros de distancia do local de origem, potencializando assim

a propagacao muito mais rapida de possiveis poluentes, conforme citou Smith (1993).



2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a qualidade das aguas superficiais
e subterraneas em trés pontos no entorno do lixdo municipal de Matozinhos-MG,
buscando entdo verificar possiveis contaminagoes.

Como objetivos especificos estdo:

a) Realizar levantamentos de campo no entorno do lixdo do municipio de
Matozinhos, a fim de se levantar as caracteristicas locais, usos e ocupagoes do solo, bem
como reconhecer os elementos do sistema carstico ali existentes ¢ suas relagoes;

b) Caracterizar a qualidade das aguas superficiais e subterraneas através de
amostragens e analises laboratoriais;

c) Avaliar os indices de possiveis contaminac¢des, com referéncia aos padrdes
dos dispositivos legais existentes para dguas superficiais e subterraneas;

d) Associar a qualidade das aguas com possiveis fontes potenciais de

contaminagao;
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Inser¢ao regional

3.1.1 Aspectos socioeconOmicos

A darea de estudo estd localizada na por¢do norte-noroeste da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH ou inserida na microregido de Sete Lagoas,
que ¢ uma cidade considerada como polo fora da RMBH que orienta um dos vetores de
expansao urbano-industrial da regido metropolitana (MENDONCA, 1998). A figura 3.1
apresenta o local da area de estudo, a sua posicao em relacdo a Belo Horizonte e as
principais vias de articulagdo entre essa regido e a capital mineira.

A regido ¢ abundante em rochas carbonaticas, recurso mineral que tém sido
vastamente exploradas pelas fabricas de cimento e cal, constituindo-se na maior fonte
dos recursos econdmicos da regido (MENDONCA, 1998).

Estas mineradoras, juntamente com as industrias que em busca de maiores
dedugdes ficais tém se instalado na regido, t€m aumentando a demanda de servigos e
consequentemente, provocando uma aceleracdo de seu crescimento populacional. No
quadro 3.1 abaixo podemos observar a evolugdo da populacdo total desde 1970 até

2011, nos municipios de Matozinhos, Capim Branco, Prudente de Morais e Sete lagoas.

Quadro 3.1 — Populagao total por municipio.

Prudente de

Ano Matozinhos Capim Branco . Sete Lagoas Pedro Leopoldo
Morais
1970 8.674 4.147 3.578 66.585 20.670
1980 16.198 4.930 4.229 102.628 29.999
1991 23.606 6.344 6.819 144.014 41.594
2000 30.082 7.879 8.186 184.286 53.825
2007 33.317 8.763 8.874 217.506 56.518
2010 32.973 8.880 9.576 214.071 58.696
2011 34.295 8.956 9.676 216.399 59.213

Fonte: IBGE (GPI, 2013).
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Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo no municipio de Matozinhos.
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No entanto, o crescimento ndo tem sido equilibrado em relacdo a distribuig¢do de
renda, pois conforme podemos observar no quadro 3.2 abaixo, os indices de domicilios
com renda de até um salario minimo dos referidos municipios, se apresentou superior a
média da regido metropolitana como um todo. Principalmente o municipio de Prudente

de Morais que apresenta o indice de quase duas vezes o da RMBH.
Quadro 3.2 — Indices de moradias com renda de até um salario minimo.

Prudente de

RMBH Matozinhos Capim Branco .
Morais

Sete Lagoas Pedro Leopoldo

18,04% 23,9% 27% 31,5% 20,9% 20%
Fonte: Censo demografico 2010 (IBGE, 2012).

No que se refere ao saneamento basico, Sete Lagoas apresenta os melhores
indices ao passo que Prudente de Morais tem os piores (Quadro 3.3), principalmente
porque segundo o Plano Municipal de Saneamento de Prudente de Morais, de 2009, o
municipio ndo tinha rede de esgotos e a dgua distribuida para a populacdo nao tinha
nenhum tipo de tratamento (PMPM, 2009). Porém em reportagem da Imprensa Oficial
do Estado em meados de 2011, ha informacdes que a Companhia de Saneamento de
Minas Gerais — COPASA assumiu a operac¢ao dos servigcos de abastecimento de dgua e
esgotamento sanitario do municipio e, portanto a partir deste periodo os sistemas vém
sendo instalados (IMPRENSA OFICIAL DO GOVERNO DO ESTADO DE MINAS
GERALIS, 2011).

Quadro 3.3 — Indices de moradias com atendimento de saneamento basico.

Afen-d imento Matozinhos Capim Branco Prudent‘e de Sete Lagoas Pedro Leopoldo
publico Morais

Agua encanada 90,9% 91,1% 95%%* 99,9% 85%

Rede de esgoto 79,4% 0% 0% 94,9% 70,1%
Coleta de lixo 99,2% 97,9% 98,6% 98,8% 97.,3%

*Agua sem tratamento. Fontes: Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNSA, 2012);
Censo demografico 2010 (IBGE, 2012); Plano Municipal de Saneamento de Prudente de Morais (PMPM,

2009).

J& as fontes das dguas que abastecem as populacdes sdo principalmente de dgua
subterranea, captada por pocos artesianos, com exce¢ao de Pedro Leopoldo que tem
apenas 9% oriundas do subsolo e o restante de superficie. No quadro 3.4 abaixo
podemos observar os percentuais representados pelas fontes, bem como informagdes a

respeito do tratamento recebido em cada municipio.
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Quadro 3.4 — Fontes de 4gua para abastecimento da populagao e tipo de tratamento realizado.

Prudente de

Fontes Matozinhos Capim Branco Sete Lagoas Pedro Leopoldo

Morais
Aguas 0% 0% 0% 0% 91%
superficiais
Aguas 100% 100% 100% 100% 9%
subterraneas
Tratamento Convencional S%mp les~ Nao ha S%mp les~ Convencional
desinfecgao desinfecgao

Fontes: Produ¢do de dgua para a regido metropolitana de BH (COPASA, 2002); Sistemas Estadual de
Informagdes sobre Saneamento (FJP, 2009).

3.1.2 Aspectos fisiograficos

A area de estudo estd localizada no Carste de Lagoa Santa, apresentando
relevantes associagdes carsticas em termos paisagisticos, de fauna e flora, riquezas
subterraneas, tais como as centenas de cavernas que abrigam riquezas minerais e
fossiliferas, além dos aspectos historicos, pré-historicos, culturais e das particularidades
de seu sistema hidrico (DUTRA; HORTA; BERBERT-BORN, 1998).

A regido também apresenta fragilidades decorrentes de suas peculiaridades
ambientais, que justificaram a criagdo em 1990 da Area de Protegdo Ambiental — APA
Carste de Lagoa Santa.Essa unidade de conservacdo de uso sustentavel criada tem
objetivos basicos de proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de
ocupagdo e assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos naturais (Decreto Federal n
© 9.881 de 25 de janeiro de 1990), mas que por uma diferenga de apenas 800 metros
aproximadamente, ndo engloba a area de estudo (Figura 3.2) contemplada nesse

trabalho, e onde esta instalado o lixao.



Figura 3.2 - Mapa de localizagdo da area de estudo em relagdo a APA Carste de Lagoa Santa.
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A d4rea de estudo estd inserida no contexto do Grupo Bambui, mais
especificamente na Formacdo Sete Lagoas, no Membro Lagoa Santa. Este grupo
compreende as rochas carbonaticas constituidas dominantemente por calcarenitos muito
homogéneos e que podem alcancar 200 metros de espessura (TULLER et al., 1991 apud
BERBERT-BORN, 2002). Proximo também ocorre a Formagao Serra de Santa Helena
com rochas peliticas constituidas de siltitos argilosos, arenitos subordinados e lentes
carbondticas correspondentes a margas e calcarenitos muito finos (VIANA; TAVARES;

KOHLER, 1998) (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Geologia da APA Carste de Lagoa Santa e a localizagdo da area de estudo no referido
contexto.
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Fonte: Adaptado de Berbert-Born (2002).

Auler (1994) define o relevo da regido como um Planalto Carstico. Este planalto
¢ caracterizado pelas areas de topografia acima de 700 metros, onde ocorrem grandes
concentragdes das principais formas carsticas: macicos aflorantes, pareddes lineares,
torres e verrugas lapiezados, destacando-se a grande freqliéncia de dolinas,
especialmente as de dissolucdo e subsidéncia, inclusive aluviais. Entretanto, as areas
apresentam espesso manto de solo sobrejacente aos calcarios, provavelmente uma
influéncia da alteracao das rochas peliticas, muito argilosas, da Formagao Serra de Santa
Helena, posicionadas estratigraficamente acima (figura 3.3). Este fator inclusive limita a
expressdo das formas carsticas na maioria das vezes. Também por essa razdo, Kohler
(1989) ao identificar esta caracteristica definiu-a como unidade geomorfologica de

carste encoberto.



No que se refere a hidrologia, a regido estd inserida na sub-bacia do Rio das
Velhas (Alto Sao Francisco), com rede de drenagem predominantemente subterranea.
No caso da area de estudo em especifico, representa uma zona de recarga para as
microbacias dos corregos Palmeiras e Aragds que estdo proximos, mas que s3o
intermitentes.

O clima da regido enquadra-se na categoria Awi de Kdppen, e trata-se de um
clima quente, com temperatura do més mais frio superior a 18°C, e duas estacdes
alternadas, uma chuvosa (verao), e outra seca (inverno), com amplitudes térmicas
anuais inferiores a 5°C (, 1998c). A temperatura média anual ¢ de 20,8 °C, a média
maxima de 28,2°C e média minima anual de 15,9°C . A precipitagdo média anual ¢ de
1.381 mm, com a maxima diaria de 162 mm e um total de 105 dias de chuvas, sendo
janeiro o més mais chuvoso, e agosto o mais seco (DUTRA; HORTA; BERBERT-
BORN, 1998).

A vegetacdo possui formagdes vegetacionais de cerrado e floresta estacional
semidecidual (IBGE, 1993). O cerrado restringe-se a manchas remanescentes € a
floresta estacional semidecidual prevalece nas dolinas e arredores dos afloramentos.
Sobre os afloramentos calcarios ainda desenvolve-se a floresta estacional decidual,

conhecida localmente como “mata seca” (Pilo, 1998).

3.2 O lixao

O lixdo municipal de Matozinhos localiza-se na por¢ao centro-oeste do
municipio, proximo aos limites municipais de Capim Branco e Prudente de Morais. Dos
centros urbanos esta distante aproximadamente 3,5 quildémetros de Capim Branco, 4 de
Matozinhos e 7,5 de Prudente de Morais, porém cabe ressaltar que estd mais proximo de
conjuntos residenciais como a Quinta da Fazendinha a 1,3 quilometros na direcdo
nordeste, ¢ o Bairro Aragas de Capim Branco, a apenas um quilometro na dire¢ao
sudoeste.

Disposto a 872 metros de altitude, o lixdo estd localizado no topo de uma
vertente, em uma das cotas altimétricas mais elevadas num raio de 2 quilometros, que se
apresenta como um divisor de dguas para os sentidos leste e oeste, para as microbacias

do Cérrego Palmeiras e Corrego Aragas, respectivamente.
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Nas adjacéncias sdo destaques as mineragdes de calcario, tais como a Belocal a
aproximadamente 750 metros na direcdo sudeste e a Eincal a aproximadamente 650
metros na dire¢do noroeste. Além de extensas areas de pastagens para a criagdo de gado
e pequenas areas de agricultura.

Segundo o Secretario de Desenvolvimento Urbano de Matozinhos, o lixdo esta
em funcionamento desde meados da década de 1990, recebendo cerca de 30 toneladas/
dia de residuos sélidos dos mais variados.

As origens sdo residenciais, comerciais, de servigos publicos, porém ja houve
também disposi¢cdo de residuos hospitalares dispostos de forma irregular, misturados
aos demais e sem nenhum tipo de tratamento (INFOMATOZ, 2011). Além de haver

ilegalmente no local, catadores e queima de residuos a céu aberto (Figuras 3.4 e 3.5).

Figura 3.4 (esquerda) — Residuos so6lidos variados e dispostos a céu aberto no lixdo, municipio de
Matozinhos, Minas Gerais; Figura 3.5 (direita) — Queima de residuos a céu aberto no lixdo, municipio de
Matozinhos, Minas Gerais.

Fotos: Do autor.

Nas proximidades do lixdo hd um macigo calcario, disposto imediatamente a
jusante leste, que ¢ a forma residual mais evidente na area estudo, tendo em sua base
uma dolina de um lado e uma uvala de outro, além de caverna com drenagem
subterranea ativa que foi considerada como um dos pontos de amostragem de agua

(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Disposicao dos elementos carsticos em relagdo ao lixdo, municipio de
Matozinhos, Minas Gerais.

Entrada da

caverna

— - -

o

Foto: Do autor.

A tivala identificada, estd alinhada (linha em vermelho) com o desenvolvimento
da caverna, que por sua vez tem sua génese explicada pela dissolu¢do da rocha pelo
curso de agua que atualmente estd aproximadamente 20 metros abaixo do nivel da
entrada da caverna ou da base da tivala. Uma possivel explicagdo dessa relagdo ¢ que
com a evolucdo da paisagem uma dolina aluvial pode ter evoluido para uma uvala e o
respectivo fluxo aluvial fez com que o processo de dissolu¢cdo em uma descontinuidade
pré-existente na rocha fosse acelerado, formando uma caverna de fluxo vadoso, a qual
temos na atualidade.

Seguindo em direcdo as cabeceiras do Coérrego Palmeiras, ha indicios que
evolugdo da paisagem carstica foi favorecida por descontinuidades pré-existentes na
rocha, como familia de fraturas por exemplo que podem explicar a série de 11 dolinas,
de subsidéncia ou dissolucdo, como pode-se observar no mapa de pontos de interesse

(Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Mapa de pontos de interesse.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de embasar a discussdao dos resultados, apresenta-se a seguir
algumas defini¢des a respeito dos temas carste e qualidade das aguas.

Primeiramente apresenta-se o carste € o papel da dgua nestes ambientes,
mostrando os sistemas que se formam, mas também evidenciando sua fragilidade diante
das 4guas quando da existéncia de possiveis contaminagdes. Em seguida discorre-se
sobre as classificagdes e principais fontes de poluigdo das aguas, principalmente as
relacionadas ao carste. Por fim, trata-se sobre a qualidade das dguas e apresenta-se os

padrdes existentes tanto para as dguas superficiais como para as subterraneas.

4.1 O carste e a acdo da agua

Neste capitulo apresenta-se definicdes que envolvem os sistemas carsticos,,
ambientes formados na maioria das vezes sobre rochas carbonaticas, tais como os
calcarios e dolomitos, e a relacdo da agua desde na sua génese e manutencdo. Os itens
seguintes discutem definigdes sobre as feigdes tipicas do carste, as relagdes que
apresentam entre si € que tornam esses sistemas mais frageis a a¢ao antropica no que se

refere a contaminacao das aguas.

4.1.1 Feigoes carsticas

Carste ¢ uma palavra derivada do alemdo karst, forma germanica da palavra
servo-croata kras, cujo significado original € terreno rochoso, desnudo, caracteristicas
de uma regido situada no nordeste da Italia e no noroeste da Eslovénia. Tal regido ¢
considerada entre os especialistas como o carste classico, ja que foi a primeira a
concentrar pesquisas cientificas sobre esse tipo de relevo, a partir da segunda metade do
século XIX (PILO, 1998).

Os sistemas carsticos sdo definidos por um conjunto de elementos gerados
predominantemente pela agdo geolodgica da agua subterranea sobre rochas soluveis, as
quais sofrem corrosao (FORD; WILLIAMS, 1989; KOHLER, 1989). Caracterizam-se
por seu relevo ruiniforme, composto de cones residuais, pareddes rochosos, lapias,
canions, vales cegos, depressdes fechadas tais como dolinas, Uvalas e poljé, além de

sistemas de condutos subterraneos, como as cavernas, ocupadas ou niao por rios
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subterraneos que em trechos afloram em superficie por (re) surgéncias e em outros
adentram o meio subterraneo por sumidouros (KARMANN, 2003; WHITE, 1988).

Em linhas gerais, o ambiente externo, denominado como exocarste, ¢ marcado
por formas superficiais geradas primordialmente pelo ataque quimico de aguas
meteoricas. O dominio subterraneo, o endocarste, ¢ representado pelas cavernas,
geradas pela dissolucdo por aguas subterrdneas de origem diversa. E um terceiro
dominio, o epicarste, pode também ser reconhecido, dizendo respeito a zona logo
abaixo da superficie, englobando a faixa de alteracdo entre o solo e a rocha calcaria
(PILO; AULER, 2011). E ¢, portanto entremeando-se a estes diferentes compartimentos
que encontramos inimeras fei¢des tipicas do carste, das quais descrevemos brevemente
abaixo as principais ocorridas nos carstes brasileiros:

a) Cones residuais e pareddes rochosos

Cones residuais ou cones carsticos, sdo morros de vertentes fortemente
inclinadas e paredes rochosas, representando morros testemunhos que resistiram a
dissolugdo durante a evolu¢do do relevo. Na maioria das vezes representam pontos
isolados de maior altitude na paisagem justamente pelo fato dos demais materiais
haverem sido transportados para areas mais deprimidas. Distribuindo-se na forma de
divisores de aguas, contornando bacias de drenagens, sdo desenvolvidos inicialmente
por atividade fluvial normal.

De forma parecida, os pareddes rochosos também sao fei¢cdes que se apresentam
mais resistentes as acodes fisico-quimicas na evolugdo do relevo, remanescentes
rochosos dos processos de dissolugao diferencial da rocha, porém nao se apresentam na
forma de morros e sim em alinhamentos, na maioria das vezes associados a linhas de
fraturas.

Também associados a areas deprimidas, tais como dolinas, ivalas e poljé, em
pelo menos em uma de suas bordas, os pareddes sdao expostos quando os sedimentos que
o recobriam sdo carreados, expondo-os a superficie (Figura 4.1). Em suas superficies
desnudadas, bem como nos cones residuais, geralmente € possivel observar vérias

microformas do tipo lapids (KARMANN, 2003; PILO, 1998).
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Figura 4.1 — Paredao rochoso residual associado a dolina inundada (Macig¢o Cerca Grande), municipio de
Matozinhos, Minas Gerais.

- -

b) Lapias

Lapiads ou caneluras de dissolucdo sdo formas residuais que se apresentam
marcadas por sulcos, furos ou saliéncias irregulares de reduzidas dimensdes (alguns
milimetros a poucos metros), por vezes pontiagudos e com laminas proeminentes, nas
superficies das rochas (Figura 4.2). Sdo formados pela acdo do escorrimento de
precipitacdo de agua acida da chuva, normalmente dissolvendo a rocha em seus pontos
de entrada, ou seja, a rocha que inicialmente possuia rachaduras se abre cada vez mais e

acaba por vezes até em se separar em blocos (KARMANN, 2003; PILO, 1998).

Figura 4.2 — Campo de lapias sobre macic¢o rochoso, municipio de Matozinhos, Minas Gerais.

/-

Foto: Do autor.
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¢) Dolinas

As dolinas podem ser consideradas como as formas mais particulares do
exocarste (PILO, 1998). Sdo depressdes fechadas conicas, circulares ou elipticas que se
formam na superficie, em fun¢do da dissolucdo de rochas soluveis, normalmente em
subsuperficie. As dolinas podem atingir de poucos metros a centenas de metros de
profundidade por vérias centenas de metros de didmetro. Podem ser inundadas por
lagoas ou secas e cheias de sedimentos, solo ou vegetacdo, variando de acordo com o
substrato (KARMANN, 2003).

Segundo Ford, Palmer e White (1988), as dolinas podem originar-se de quatro
processos distintos (Figura 4.3):

I - Dissolugao de cima para baixo

Quando a rocha ¢ lentamente dissolvida por infiltracdo em determinado ponto e
o material dissolvido, assim como restos insolaveis, sdo infiltrados através de fraturas e,
portanto o solo é rebaixado lentamente, sem formar cavidades subterrdneas. A medida
que a rocha ¢ dissolvida o terreno pode ser rebaixado varios metros. Em muitos casos ha
exposi¢do de rochas nas laterais da dolina quando as mesmas apresentam longa
evolucao.

IT - Subsidéncia sem ruptura para uma cavidade de dissolugdo intra-estratal

De forma parecida a anterior, as dolinas de subsidéncia sdo formadas quando o
solo ¢ lixiviado para o interior de uma cavidade pré-existente e o solo ¢ rebaixado. A
velocidade do rebaixamento normalmente ¢ influenciada de acordo com o volume de
agua que auxilia no transporte dos sedimentos.

IIT - Colapso mecanico de baixo para cima a partir de uma cavidade de
dissolugdo prévia

Quando uma caverna ¢ formada dentro da zona freatica, as galerias podem se
alargar e tomar grandes proporcdes. Em geral o teto dessas galerias ¢ sustentado pela
pressdo da agua que corre em seu interior. Quando o nivel freatico ¢ rebaixado, o teto
perde a sustentagdo e pode desabar, provocando o rebaixamento de toda a camada
rochosa acima da caverna e formando dolinas de colapso, que podem atingir centenas

de metros de profundidade.
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IV - Colapso mecanico devido a carste subjacente
Difere-se da dolina de colapso anterior pelo fato de que a camada de rochas
carbondticas que entra em colapso se encontra subjacente a uma camada de outra

litologia que também entra em colapso.

Figura 4.3 — Processos que originam as dolinas

IT - Dolina de subsidéncia IV - Dolina de colapso
de carste subjacente

Fonte: Ford, Palmer e White (1988).

Mas segundo Jennings (1985) ha também de considerar-se uma variacdo do
processo de dolinamento por subsidéncia quando hd um fluxo aluvial ajudando no

processo. Sao as chamadas dolinas aluviais (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Processo de origem das dolinas aluviais.

Fonte: Jennings (1985).



d) Uvalas

Uvalas sio depressdes relativamente maiores que as dolinas e apresentam
contornos e fundos irregulares. A sua formagdo ainda é objeto de controvérsia por
muitos autores, mas a grande maioria defende que se formam pela coalescéncia duas ou
mais dolinas que cresceram muito proximas e se desenvolveram mais rapidamente em
largura do que em profundidade (Figura 4.5). Essa ideia ¢ defendida quando se pensa
numa fase mais avancada da evolugdo do relevo carstico, quando as dguas de
escoamento superficial passam para circulagdo subterranea, deixando redes de vales
secos como formas superficiais reliquiares. Outra caracteristica ¢ a forma alongada e

vertentes suavizadas. (KOHLER, 1989; SUGUIO, 2010)

Figura 4.5 — Uvala tipica: forma alongada e vertentes suavizadas, municipio de
Matozinhos, Minas Gerais.

i

-

Foto: Rafael Camargo.
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e) Poljé

A definigdo diz respeito a largas depressdes fechadas, com comprimentos e
larguras que chegam a dezenas de quilometros de largura, por vezes com paredes
abruptas, fundo plano rochoso ou, mais comumente, recoberto por argilas de
descalcificagdo, aluvides ou depositos lacustres (Figura 4.6).

Atualmente, aceita-se a ideia de que os poljés evoluem particularmente pela
dissolugdo de suas bordas, devido ao barramento ou inibicdo dos processos de
rebaixamento do relevo (vetor vertical), provocado pela impermeabilizacdo do fundo
das depressoes por sedimentos argilosos, litologias ndo carbonaticas ou proximidade do

nivel de base (PILO, 1998).

Figura 4.6 — Polj¢ Lagoa do Sumidouro, municipio de Lagoa Santa, Minas Gerais.

Foto: (IBMONTESIAO, 2012).

f) Canion e vales cegos

Os canions e vales cegos sdo desenvolvidos inicialmente por atividade fluvial
normal, mas que com a evolucdo do relevo transferem seu escoamento para o meio
subterraneo (SUGUIO, 2010).

Um canion ¢ um vale com paredes muito ingremes que pode ou ndo ter um rio
correndo em seu fundo. Muitos céanions sdo formados por erosdo, mas os canions
carsticos sao resultado principalmente da dissolugdo quimica. Em alguns casos podem
ser antigas cavernas em que todo o teto sofreu desmoronamentos até que s6 restem as
paredes (Figura 4.7). Ja os vales cegos sdo caracterizados pela interrup¢ao abrupta da

drenagem superficial diante da ocorréncia de um sumidouro junto a anfiteatros rochosos
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ou depressdes. ApoOs seu percurso subterraneo, essa drenagem pode ressurgir na base de
escarpamentos € novamente drenar superficialmente, configurando um vale com
caracteristicas fluviais, os quais sdo denominados de vales recuados. (KARMANN,

2003; PILO, 1998)

Figura 4.7 — Canion carstico de Brejdes, municipio de Jacobina, Bahia.

K-,
Foto: (CPRM, 2009).

g) Surgéncias, sumidouros e ressurgéncias
Aguas de chuva que precipitam sobre uma determinada area de recarga do
aquifero, normalmente infiltram-se por planos de fraturas até atingir o nivel do lengol
freatico e posteriormente afloram por uma nascente € comegam a correr na forma de um
rio. Estes locais de afloramento da 4gua sdo as chamadas surgéncias (Figura 4.8). J4 os
sumidouros (Figura 4.9) sdo os locais onde as drenagens superficiais adentram o meio
subterraneo e passam a correr por redes de condutos até sair em outro local, este ultimo

denominado ressurgéncia.

Figura 4.8 (esquerda) — Surgéncia Engenho, municipio de Lagoa Santa, Minas Gerais; Figura 4.9 (direita)
umidouro da Lagoa do Sumidouro, municipio de Lagoa Santa, Minas Gerais.
i VR 9 o RS ~ X e | e ».

Fotos: Do autor.



Em geral as regides carsticas possuem rios perenes, mas eles podem dar a
impressao de terem secado, pois podem se tornar subterraneos. O rio pode entrar
inteiramente em um unico sumidouro, mas também pode haver sumidouros ao longo do
leito do rio, que o tornam cada vez menos caudaloso. Os vales (por¢ao superficial) onde
o rio corria anteriormente podem inclusive se tornarem completamente secos.
(TEIXEIRA; LINSKER, 2005)

h) Cavernas

Por fim as cavernas sdo as mais popularmente conhecidas por serem os locais
onde € possivel observar curiosas formacgdes rochosas, formadas pelos minerais
removidos do macico rochoso e que precipitam e recristalizam. Essas formagdes sdo
chamadas espeleotemas, das quais se destacam as estalactites e estalagmites, entre
muitas outras.

Segundo Karmann (2003) cavernas sdo os condutos que permitem acesso ao ser
humano e que basicamente foram formados pelas rotas preferenciais de fluxo da agua
subterranea nas fraturas e que gradativamente se alargaram pela dissolugdo e erosao da
rocha, transformando parte do aquifero fraturado em aquifero de condutos (Figura

4.10).

Figura 4.10 — Conduto de fluxo vadoso na Gruta de Morena, municipio de
Cordisburgo, Minas Gerais.

Foto: Do autor.
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Devido ao rebaixamento do nivel freatico em fung¢do da crescente
permeabilidade, muitas vezes somada ao soerguimento tectonico da regido, setores da
rede de condutos, iniciados e desenvolvidos em ambiente fredtico, sdo expostos acima
do nivel da agua, sofrendo modificacdes e ampliagdes em ambiente vadoso (Figura
4.10). Em muitos casos, tetos que eram sustentados pela pressdo da 4agua podem
desmoronar, formando grandes saldes de abatimento. O desmoronamento de tetos de
caverna pode levar ao rebaixamento do solo acima dos saldes, formando dolinas de
colapso, que podem se tornar entradas para a caverna. Outras entradas podem ser
formadas em sumidouros ou ressurgéncias € se mantém mesmo depois que a agua

abandona a caverna.

4.1.2 Sistemas Carsticos

Mesmo que haja tido total entendimento das definigdes apresentadas no item
acima, certamente ¢ indispensavel uma explicacdo mais aprofundada das causas das
ocorréncias das referidas fei¢coes carsticas.

E conforme defendeu Sanchez ja em 1992, acabamos de ver que as fei¢des
carsticas apresentam-se intimamente relacionadas umas as outras principalmente pela
acdo das aguas que agem desde a dissolucdo das rochas, transporte de materiais até a
evolucdo do relevo, tornando mais nitida a relacdo das feigdes umas com as outras,

fazendo assim claro o conceito de um sistema (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Ilustra¢do de um sistema carstico.
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Fonte: (GEOLEITURAS, 2010).

Nessa mesma linha de raciocinio, segundo Karmann (2003), para o
desenvolvimento pleno de sistemas carsticos sao necessarias trés condigoes:

a) Rocha soluvel com permeabilidade de fraturas

Entende-se por rocha soluvel aquela que, apds sofrer intemperismo quimico
produz pouco residuo insoluvel, tais como os calcarios, dolomitos e evaporitos. Essas
ainda devem possuir uma rede de descontinuidades formadas por superficies de
estratificacdo, planos de fraturas e falhas, caracterizando um aquifero de fraturas, de
forma que a permeabilidade por fraturas ¢ mais importante que a porosidade primaria,
uma vez que a agdo da dgua 4cida ¢ muito mais intensa em locais onde ela possa se
concentrar e agir sobre por¢des maiores de rocha. As superficies de estratificagao,
fendas e fraturas permitem a criagdo de rotas preferenciais que direcionam a expansao

de fendas, que aos poucos tornam-se galerias ou grandes saldes. Rochas que possuam



apenas porosidade primaria, a dissolu¢do ocorre, porém de maneira difusa, sem que
sejam criadas rotas de fluxo e os canais jamais chegam a se abrir significativamente.

b) Relevo — gradientes hidraulicos moderados a altos

O desenvolvimento do carste ¢ favorecido quando a regido possui topografia, no
minimo, moderadamente acidentada. Vales encaixados e grandes desniveis geram
gradientes hidraulicos maiores, com fluxos mais rapidos das aguas de percolacdo ao
longo dos condutos no aquifero, a semelhanca do que se observa no escoamento
superficial. Essas velocidades maiores da 4gua subterranea resultam em maior eficiéncia
na remoc¢ao de residuos insoluveis, bem como na dissolu¢do da rocha ao longo das rotas
de fluxo e rios subterrdneos, acelerando o processo de carstificagdo. Aguas com fluxo
lento exercem pouca acdo, pois logo saturam-se em carbonato, perdendo sua agdo
corrosiva e a capacidade de transportar particulas.

c¢) Clima — disponibilidade de agua

Sendo a dissolugdo a causa principal da formagdao de sistemas carsticos, o
desenvolvimento do carste ¢ mais intenso em climas imidos. Uma exce¢do sdo os
sistemas constituidos por rochas compostas de halita ou gipsita, os quais formam carste
apenas em terrenos semiaridos, pois sua solubilidade em aguas naturais ¢ tao elevada
que, em ambientes muito umidos, elas sdo totalmente dissolvidas antes de conseguirem
gerar relevos carsticos. Além de alta pluviosidade, a carstificacdo também ¢ favorecida
em ambientes de clima quente com densa vegetacdo, onde a producdo biogénica de CO,
no solo ¢ maior, aumentando o teor de acido carbdnico nas aguas de infiltracao. Desse
modo as paisagens carsticas sao mais desenvolvidas em regides de clima quente e
umido quando comparadas as regides de clima frio.

Na sequéncia, o processo basico que provoca a geracao das formas carsticas

pode ser sintetizado pela equagao:

H,0 + CO, + CaCO; = 2HCO;_ + Ca?’
A agua de chuva absorve dioxido de carbono (CO;) na atmosfera e se torna
acida devido a formagdo de acido carbonico (H,COj3). Esta dgua ao entrar em contato
com a rocha aflorada ja ¢ capaz de dissolver o calcario, formando os lapias por

exemplo. Esta mesma 4gua, ao penetrar no solo absorve ainda mais didxido de carbono

associado a raizes de plantas e humus e ao atingir a rocha em subsuperficie a agua
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estard bastante acida, podendo entdo dissolver o calcério, alargar as fraturas da rocha e
desencadear outros processos como a formagio das dolinas e cavernas (AULER; PILO,
2011).

Como ja fora mencionado, outra caracteristica marcante nos sistemas carstico ¢ a
substitui¢do da rede de drenagem fluvial, com seus vales e canais organizados, por
bacias de drenagem centripetas, que a primeira vista formam um quadro de drenagens
cadticas. Essas bacias conduzem a agua superficial para sumidouros, que conectam a
superficie com a drenagem subterranea. Quanto mais desenvolvido o sistema carstico,
maior sua permeabilidade secundaria, o que aumenta o numero de sumidouros e
respectivas bacias de drenagens centripetas. Isto, por sua vez, condiciona um forte
incremento no volume de infiltragdo e diminui¢do no volume de agua do escoamento

superficial (KARMANN, 2003).

4.1.3 Fragilidades dos sistemas carsticos

Como podemos perceber a agdo da agua nos sistemas carsticos ¢ fator
imprescindivel e decisivo para sua evolucdo. Por outro lado os terrenos carsticos
constituem sistemas frageis ao uso € a ocupagao, justamente por suas formas de relevo
singulares, superficiais e subterraneas, serem produtos de uma dinamica muito peculiar
de interagdo entre a dgua e a rocha soluvel (LAUREANO, 2011). As fraturas e fendas
que foram alargadas e se tornaram condutos, normalmente detém alto fluxo de 4gua, ou
seja, a agua ¢ transportada por espagos amplos, € ndo em meio a porosidade da rocha.
Tal aspecto torna a "filtragem" natural praticamente inexistente, € o fluxo de agua e
qualquer material que esteja em solucao ou disperso no meio liquido serd rapidamente
transportado, eventualmente para quildometros de distancia do local de origem,
potencializando assim a propagacdo muito mais rdpida de possiveis poluentes que
tenham atingido o aquifero carstico, conforme se observa na figura 4.12 (SMITH,

1993).
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Figura 4.12 — Tlustracdo de polui¢do em sistemas carsticos.
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Fonte: (CARR, 2007).

Segundo Pild (1999) outro aspecto de importante fragilidade ¢ que as bacias de
drenagem, no carste, ndo se limitam necessariamente aos divisores de dguas
superficiais, podendo estender-se muito além desses limites. Logo, as delimitagdes
atuais de bacias de drenagem geralmente ndo asseguram uma real delimitacdo, justo
porque estas normalmente sdo delimitadas basicamente pelos aspectos externos do
relevo, sem considerar as peculiaridades dos sistemas carsticos e seus fluxos
subterraneos.

De forma geral a dgua da chuva que precipita sobre as por¢des mais elevadas,
inclusive fora dos dominios das rochas carbonaticas, tem escoamento
predominantemente superficial até chegar as por¢cdes medianas onde se encontram
dolinas e sumidouros que capturam as dguas para o meio subterraneo. Por vezes estas
aguas atingem o aquifero imediatamente, mas também ha casos que as aguas correm
pela zona vadosa por longas distdncias até se juntar ao aquifero, ja& em porgdes mais
rebaixadas do terreno, variando desta forma o tempo e a amplitude de possiveis

impactos aos sistemas carsticos.



Williams (1993), em seu trabalho sobre impactos antropicos no carste, relaciona
alguns dos principais impactos da atividade antropica neste terreno como sendo
causados pela ocupacdo das cavernas, desflorestamento, uso agricola, exploracao de
dgua, minera¢do, urbanizacdo, atividades militares, turismo e recreagdo. O autor
considera ainda, que os impactos mais significativos advém do desflorestamento e
subsequente atividade agricola, podendo resultar, no extremo, em uma “desertificacao
rochosa”, que ocorreu em larga escala em partes da bacia do Mediterraneo e vem
ocorrendo na China.

Gillieson (1996), discutindo os problemas ambientais associados ao uso da terra
em 4reas carsticas, atenta para a importancia da cobertura vegetal na manutencdo do
solo e dos processos carsticos. Nao s6 a existéncia do solo fica protegida na presenca de
vegetacdo, impedindo o impacto direto da chuva sobre o solo, seja pela presenca das
arvores, ou devido a presenga de um manto de folhas e materiais biologicos em
decomposicdo, decorrente da cobertura vegetal, como também devido ao fato de
permitir um estabelecimento de uma fauna e flora de solo, responsavel pela produgdo do
didxido de carbono, fundamental nos processos carsticos.

Mas além de impactos ambientais decorrentes das atividades humanas ha
também que se considerarem os riscos inerentes a ocupacgao de terrenos carsticos € 0s
riscos que estdo associados principalmente aos recursos hidricos. Cidades como Sete
Lagoas, com mais de 200 mil habitantes, tem seu suprimento de agua exclusivamente
extraido do aquifero carstico. Entretanto, a porosidade secundaria da rocha, expandida
pela dissolu¢@o, como ja dito, sdo caminhos preferenciais que podem rapidamente levar
contaminantes para a agua subterranea, deteriorando a qualidade do unico manancial de

agua disponivel (LAUREANO, 2011).

4.2 Poluicio e contaminacio das aguas

Primeiramente neste item ¢ necessario esclarecer que polui¢do e contaminagao,
por mais que tenham a mesma origem, possuem conceitos distintos e, portanto devem
ser entendidos.

Poluicdo representa um conjunto de agdes e interferéncias diretas e indiretas
(naturais ou antropicas) sobre a qualidade da dgua. Por exemplo, um curso d’agua ¢

considerado poluido quando apresenta uma alteragdo qualquer nos seus parametros,
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decorrentes de influéncias antropicas, mas que os teores ndo atingem os valores
maximos permitidos — VMP — definidos pelos padrdes de potabilidade adotados.

Ja a contaminagcdo se caracteriza quando os teores de compostos ou
microrganismos ficam acima dos VMP pelos padrdes de qualidade para seus
determinados tipos de uso (consumo humano, industrial ou agricola), inclusive
impossibilitando o seu uso temporariamente ou definitivamente em funcao de que dguas
contaminadas podem prejudicar o meio ambiente e a saide humana.

Conceitos definidos, pretende-se a seguir apresentar algumas classificagoes das
fontes de poluicdo e em seguida expor as fontes tidas mais comuns, sempre tentando
imagind-las nos sistemas carsticos, além de levantamos ao final uma discussao sobre as
consequéncias que tais impactos podem causar ao meio ambiente e principalmente a

saude humana.

4.2.1 Classificagao das fontes de poluigao

Segundo Tucci e Cabral (2003) o desenvolvimento urbano, agricola e industrial
tem produzido grandes impactos sobre os mananciais tanto superficiais quanto
subterraneos. Os impactos sao do tipo quantitativo, quando o rebaixamento do nivel
d’agua dos aquiferos ocorre em face da super exploracdo do manancial e qualitativo
quando o manancial é contaminado por poluentes.

No que se refere aos poluentes atualmente os mesmos se fazem presentes no
meio ambiente a partir de diversas fontes, as quais segundo a National Ocean and
Atmospheric Administration — NOAA (2008) podem ser classificados em fontes
pontuais ou difusas de poluicao, onde as pontuais sdo caracterizadas por um foco de
poluicao facilmente identificavel como emissora de poluentes e em geral de pequena
escala. Exemplos sdo os pogos de exploracdo d’4dgua construidos e mantidos sem
devidos cuidados, tornando-os suscetiveis a entrada de escoamento superficial, bem
como postos de abastecimentos, pontos de disposicao de residuos, entre outros.

J& as fontes difusas sdo caracterizadas quando ndo existe propriamente um foco
definido de poluig¢do, sendo a origem difusa, tal como acontece nas extensas areas
agricolas, de mineracdo ou aglomeracdes urbanas sem sistemas de aguas pluviais e
esgotamento sanitario. Ressalta-se que nestes casos o controle ¢ mais dificil justamente

por ndo haver uma localizagdo bem definida da fonte.
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Outro tipo de classificacdo das fontes de poluicao ¢ referente a natureza de suas
descargas, sendo assim divididas em seis categorias conforme os critérios do Office of
Technology Assessment of the U.S. Congress — OTA (CANTER, 1988 apud.
CAVALCANTE; MATTA, 2012):

Categoria I: Fontes relacionadas com substancias origindrias de descargas diversas, tais
como percolagdes de subsuperficie em tanques sépticos e fossas sanitarias, pogcos de
injecdo e adubagdes com aguas residuais ou lodos;

Categoria 1I: Fontes relacionadas com armazenamento, tratamento e/ou disposi¢do de
substancias diversas e descargas nao planejadas, tais como aterros, lixdes, cemitérios,
tanques/contéineres de armazenamentos, locais de incineragdes a céu aberto, disposi¢cdo
residuos de industrias, mineragdes e lixos radioativos;

Categoria III: Fontes que ret€ém substancias durante o transporte ou transmissdo, tais
como condutos e encanamentos, além de materiais oriundos de operagdes de transporte
ou transferéncia de residuos;

Categoria IV: Fontes de substancias de descargas diversas originadas por outras
atividades planejadas, tais como praticas de irrigacdo, aplicagdes de pesticidas e
fertilizantes, criacao (confinada) de animais, runoff urbano e mineragdo e drenagem de
minas;

Categoria V: Fontes originarias de descargas por condu¢do ou indugdo, através de
configura¢des e mudangas de fluxo, tais como pocos de producdo de petroleo, gés,
vapor e recuperagao de vapor geotérmico ou abastecimento de agua, além de pogos de
monitoramento, exploracao geoldgico-geotécnica, construcdo, entre outros;

Categoria VI: Fontes de poluicdo que ocorrem naturalmente, nas quais as descargas sao
criadas ou exacerbadas por atividades humanas tais como interacdes entre as aguas
superficiais e as aguas subterraneas, lixiviacdo natural e intrusdo salina de aguas
salgadas e salobras, induzidas pelo rebaixamento dos niveis d’agua, ou intrusdo de

outras aguas de qualidade naturalmente pobre ou ruim.

4.2.2 Principais fontes de poluicao
Como percebe-se acima, as fontes de polui¢do podem ser tanto variadas quanto
diversificadas. Hirata (1993) em seu representativo trabalho listou as atividades

antropicas, mais comuns na América Latina, potencialmente geradoras de carga
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contaminante aos aquiferos, relacionando suas fontes e os tipos de contaminantes mais

comuns (Quadro 5.1).

QUADRO 5.1 — Principais atividades antropicas causadoras de poluicao.

Atividade Distribuicdio coﬁ tr;‘r‘;l‘fl’::ftes
URBANA

Saneamento "in situ" PD NFO
Vazamento de esgotos (a) PL NFO
Lagoas de oxidacio (a) P NFO
Aplicaciio de aguas residuais em superficie (a) PD NFOS
Rios e canais de recepcio (a) PL NFO
Lixiviado de lixdes/aterros P OSM
Tanques de combustiveis PD 0]
Drenos de rodovias PD O0S
INDUSTRIAL

Vazamentos de tanques /tubos (b) PD oM
Derramamento acidental PD oM
Lagoas de efluentes P OSM
Lancamento de efluentes em superficie PD OSM
Canais e rios receptores PL OSM
Lixiviado de residuos sélidos P OSM
Dreno de patios P oM
Material em suspensio/gases D OS
AGRICOLA (c)

a. Area de cultivo

- com agroquimicos D NO
- e com irrigacao D NOS
- com lodos/residuos D NOS
- com irrigacao de aguas residuais D NFOS
b. Beneficiamento/criacio de gado e animais

- lagoas de efluentes P NFO
- lancamento de efluentes em superficie PD NFOS
- canais e rios receptores de efluentes PL NFO
EXTRACAO MINERAL

Desmonte hidraulico PD SM
Descarga de agua de drenagem PD SM
Lagoas de decantacio P SM
Lixiviacio de residuos solidos P SM
(a) Pode incluir componentes industriais

(b) Pode também ocorrer em areas ndo industriais

(c) Intensificag¢@o apresenta aumento no risco de contaminagéo

P — Pontual L — Linear

D - Difusa N — Nutrientes

F — Patogenos S — Salinidade

M — Metais pesados O — Compostos organicos sintéticos e/ou carga organica

Fonte: (FOSTER; HIRATA, 1988 apud. HIRATA, 1993).



J& em relagdo as principais fontes de poluicao das dguas subterraneas com o foco
especial nos ambientes carsticos, pode-se citar (CAVALCANTI et al., 2012; SOUSA,
1997):

a) Ocupagdo urbana desordenada e esgotamento sanitério

Com o avanco das manchas urbanas sobre areas antes consideradas como rurais
ou naturais, tem-se observado, a cada dia, que as regides carsticas tornaram-se alvos de
processos agressivos de ocupacdo, sem que haja distingdo entre locais de captacdo de
agua para o sistema, como as dolinas e sumidouros, ou qualquer outra importante feicao
existente (CAVALCANTI et al., 2012).

Sobretudo em regides de aquiferos, por causa da explotacdo de agua para
consumo humano ou industrial, sem planejamento adequado, pode acarretar em riscos
de colapso, consequentemente mudanga na dinamica hidrica subterranea, bem como os
pocos passam a ser potenciais pontos de recepcdo de cargas poluentes por escoamento
superficial de drenagens poluidas ou infiltragdo induzida de dguas de baixa qualidade de
aquiferos mais superficiais (FERREIRA, 2006; HIRATA, 1993).

Nas ultimas décadas as zonas urbanas também tém crescido mais rapidamente
que a capacidade de planejamento dos poderes publicos de forma que servigos basicos
como abastecimento de dgua e saneamento normalmente sdo ineficientes (SOUSA,
1997). Nestes casos, pogos de captagdo rudimentares, pocos artesianos sem manutengao
ou abandonados, fossas negras ou até mesmo descarga de esgotos a céu aberto ou em
cursos d’agua superficiais sdo comuns e, portanto agem diretamente na degradacdo da
qualidade das 4guas na forma de distribui¢do de poluicao tanto pontual como difusa.

Para Hirata (1993) os poluentes mais comuns a partir destas fontes sao bactérias
e virus patogénicos, coliformes, nitratos, elevadas concentragdes de sais e algumas
vezes solventes organo-sintéticos.

b) Disposi¢ao de residuos

Certamente como resposta aos anos € anos de desconhecimento e descaso pelos
seus efeitos, atualmente € crescente o numero de casos de disposi¢des de residuos
domésticos, industriais, especiais e/ou de servigos de satide serem descobertos como
causadores de contaminagdes de aguas subterraneas por todo o Brasil. Os mais graves
normalmente ocorrem em areas geologicamente mais vulneraveis, tais como as carsticas

(HIRATA, 1993).
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Justo a este fato, nos dias atuais temos recomendacdes de métodos para
tratamento e disposicdo final para os diferentes tipos de residuos. Resumidamente,
rejeitos de construgdes civis e pneus, por exemplo, devem ser reciclados. Pilhas e
baterias, lampadas fluorescentes, juntamente com residuos industriais classificados em
perigosos e inertes devem ser destinados a aterros com total impermeabiliza¢do do solo
e canalizagao dos lixiviados. Ja residuos de servigos de saude necessitam de valas
sépticas ao passo que os residuos domésticos o ideal sdo os aterros sanitarios, onde deve
haver impermeabilizacdo do solo na base, coberturas de terras periddicas e também
haver certa divisdo para residuos mais ou menos perigosos, além de que o chorume
produzido deve ser coletado e tratado, para depois ser langado como efluente em corpos
d’4gua receptores.

Porém a realidade brasileira na maioria dos casos infelizmente ainda ¢ de aterros
controlados, empregados na tentativa de remediacao de antigos depositos a céu aberto,
os chamados lixdes, ou s6 mesmo os lixdes, sem nenhuma medida contencao, que
segundo Sisinno e Moreira (1996) ambos configuram-se como focos potenciais de
poluicdo pontual, influenciando negativamente a qualidade da saude humana e
ambiental nas regides sob sua influéncia.

Em relagdo as 4guas subterraneas especificamente, o problema principal ¢ que
normalmente estes lixdes tém o potencial de produzir um chorume carregado de uma
variada gama de poluentes que podem incluir desde 6leos, graxas, fendis, metais
pesados, hidrocarbonetos, compostos organicos e inorganicos até residuos toxicos e/ou
infectantes, juntamente com o fato de que em geral os lixdes ndo possuem
impermeabilizagdes na base, nem sobre os residuos, e, portanto t€ém o chorume lixiviado
pelas aguas das chuvas até atingir os solos e consequentemente o aquifero (HIRATA,
1993).

c) Agropecuaria

Segundo Ribeiro et al. (2006) diante da ocorréncia de contaminantes inorganicos
e organicos identificados em amostras de dguas subterrdneas nas imediagdes de areas
agricolas em diversos paises pelo mundo, mostrou que a atividade também ¢
consideradas umas das atividades que mais ocasionam prejuizos a qualidade dessas
aguas. Ja para Tucci e Cabral (2003) a contaminacdo pela agricultura extensiva ¢

preocupante em virtude da diversidade e da periculosidade dos contaminantes.
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Na agricultura a polui¢ao pode ocorrer pontualmente ou difusa. Pontual pelo fato
de haver explotagdo de dguas para irrigacdo e com isso novamente o problema dos
pocos, que passam a ser potenciais pontos de recepg¢do de cargas poluentes por
escoamento superficial de drenagens poluidas ou infiltragdo induzida de dguas de baixa
qualidade de aquiferos mais superficiais. Ou do tipo difusa em funcao da intensa
utilizacdo de fertilizantes e pesticidas que vao diretamente para o solo e
consequentemente para o aquifero, sendo que estes contaminantes nem mesmo tém seus
niveis toxicoldgicos bem conhecidos (RIBEIRO et al.,, 2006). Além de que a
contaminag¢do ainda pode ser facilitada pelos processos de irrigacdo mal manejados que,
ao aplicarem agua em excesso, tendem a facilitar que estes contaminantes atinjam os
aquiferos (MMA, 2007).

No caso de regides carsticas, mesmo constituidas normalmente por solos
eutroficos muito férteis devido a grande quantidade de bases trocaveis (magnésio, calcio
etc.), este locais apresentam diversos impeditivos tais como afloramentos rochosos e
muitos desniveis abruptos. Contudo outros problemas sao comuns. A intensa retirada da
vegetacdo, normalmente substituida por pastagens para criagdes extensivas de gado, o
que representa uma verdadeira subutilizagdo desses solos férteis e uma exposi¢ao do
solo a agentes erosivos, obviamente favorece que boa parte deste material sedimentar
seja conduzido aos sumidouros e como consequéncia tem-se cargas poluentes
diretamente injetadas no aquifero. (CAVALCANTI et al., 2012)

Na pecuaria a polui¢do normalmente ¢ pontual em fungdo dos regimes
produtivos tidos intensivos, onde as criagdes sdo confinadas em um pequeno espaco a
fim de aumentar a produtividade e os residuos sdo concentrados apenas naquele local.
Da mesma forma no beneficiamento das carnes, onde grandes quantidades de efluentes
sdo geradas e precisam ser langados em corpos receptores. Ambos apresentam grande
potencial poluente por compostos nitrogenados e também por coliformes associados a
decomposicdo de matéria organica em geral. Destacam-se ainda os coliformes
termotolerantes, 0s quais recebem o nome porque toleram temperaturas acima de 40°C e
reproduzem-se nessa temperatura em menos de 24 horas. Estes grupos sdo
exclusivamente do trato intestinal de animais de sangue quente e podem contaminar o

solo e a agua a partir das fezes animais (BASTOS et al., 2000).
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d) Industrias e mineragoes

Segundo Tucci e Cabral (2003) o desenvolvimento industrial ¢ outra grande
fonte poluidora, mesmo que seu efluente seja tratado, pois os residuos sao dispostos em
lagoas ou no solo que contamina, ao longo do tempo, todo o sistema local de aguas
subterraneas.

Além do que se refere aos efluentes, ha cargas poluidoras importantes associadas
a disposicdo de matérias-primas, aos processos de manufatura e suas instalagdes,
resultando no geral em niveis de pentaclorofenol, hidrocarbonetos, zinco, ferro, cobre,
fenais, sulfatos e acidez nas aguas subterraneas (FOSTER et al., 2003).

No mais deve ser enfatizado que as maiores e mais sofisticadas industrias nao
sdo as que, necessariamente, apresentam os mais altos riscos de poluicdo das aguas
subterraneas. Isto porque, com frequéncia, estas atividades utilizam-se de processos
mais eficientes e melhor controle na disposicdo e manipulagdo de produtos e residuos
perigosos. Entretanto, as industrias menores possuem uma maior distribuicao geografica
€ sdo mais numerosas. Normalmente, manejam consideraveis quantidades de produtos
toxicos e adotam praticas mais baratas, porém nao muito recomendadas.

No que se refere as mineracdes, impactos causados sobre as dguas subterraneas
poderdo ocorrer devido a perturbagdes hidraulicas, diretas ou indiretas; disposicao de
liquidos com alto conteudo salino; e lixiviacdo de material estéril, resultando na maioria
dos casos em acidez das aguas e contaminacdes por metais, sulfatos, mercurio, entre
outros (FOSTER et al., 2003).

No caso das mineragdes de calcario e cal o potencial contaminante ¢
relativamente baixo, porém o risco maior esta associado a remocao do solo e da camada
ndo saturadas, expondo muitas vezes o nivel fredtico, reduzindo a capacidade de
degradagdo dos contaminantes no perfil geoldgico e aumentando a vulnerabilidade do
aquifero (HIRATA, 1993).

Porém outro aspecto a considerar-se sdo os patios das oficinas mecanicas e
armazenamento de combustiveis e 6leo, que se ndo bem instalados e monitorados sdo
importantes fontes poluentes de compostos hidrocarbonetos BTEX!, além de dleos,

lubrificantes, gasolina e demais produtos derivados do petréleo.

1 Grupo formado pelos hidrocarbonetos Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e os Xilenos, ambos encontrados
nos derivados de petroleo.
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4.2.3 Consequéncias ao meio ambiente e a saide humana

A poluicao das aguas pode indicar a sua contaminagao, ocasionando doengas
chamadas de veiculagdo hidrica, sendo as mais comuns, a febre tiféide, disenterias,
colera, hepatites infecciosas, leptospirose, entre outras e, ou doencas de origem hidrica
como a escabiose (VON SPERLING, 1996).

Além disso, estima-se que 80% de todas as moléstias e mais de um terco dos
Obitos dos paises em desenvolvimento sejam causados pelo consumo de &agua
contaminada, e, em média, at¢ um décimo do tempo produtivo de cada pessoa se perde
devido a doencas relacionadas a agua. Ressalta-se ainda que esgotos e excrementos
humanos sejam causas importantes dessa deterioracdo da qualidade da 4gua em paises
em desenvolvimento (AGENDA 21, 1996).

Como observado no item anterior, muitos dos efluentes contém misturas toxicas,
como fertilizantes, pesticidas, metais pesados, produtos industriais e uma variedade de
outras substancias. Quando impropriamente manuseados e depositados, esses efluentes
tém conduzido a efeitos na saude que compreendem desde dores de cabeca, nauseas,
irritagdes na pele e pulmdes, a sérias redugdes das funcdes neurologicas e hepaticas.
Evidéncias dos efeitos genotoxicos a saude, como cancer, defeitos congénitos e
anomalias reprodutivas, também tém sido mencionadas. Aumento de incidéncia de
carcinomas gastrointestinais, de bexiga, anomalias reprodutivas e malformacdes
congénitas tém sido encontrados em populagdes que vivem proximas a perigosos
depositos de despejo (HOUK, 1992).

Certos metais pesados causam forte impacto na estabilidade de ecossistemas e
provocam efeitos adversos nos seres humanos. Alguns desses metais sdo capazes de
provocar efeitos toxicos agudos e cancer em mamiferos devido a danos que causam no
DNA (STEINKELLNER, 1998). At¢ mesmo os elementos quimicos essenciais a
manuten¢do e ao equilibrio da satde, quando em excesso, tornam-se nocivos, podendo
comprometer gravemente o bem estar dos organismos (RODRIGUEZ, 1998).

Segundo Moraes e Jorddo (2002) inimeras pesquisas tém detectado frequéncia
anormalmente alta de neoplasias em peixes em regides industrializadas. Estudos em
plantas e animais selvagens de ambientes impactados por despejos perigosos ou
efluentes industriais proporcionam evidéncia adicional dos efeitos genotoxicos.

Aumento estatisticamente significativo de muta¢des cromossdmicas foi verificado em
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plantas coletadas ao longo de um rio contaminado, quando comparadas a plantas
crescendo em regido nao contaminada. Foram encontradas, também, elevadas
frequéncias de células aberrantes em sistema-teste vegetal (A/lium cepa) tratado com
aguas de efluente municipal que desemboca as margens do rio Paraguai, no pantanal
sul-matogrossense, comprovando a genotoxicidade dessas aguas. O referido local de
despejo encontra-se muito proximo a um aglomerado humano que, certamente,
desconhece o potencial deletério dessas aguas. Tais resultados despertam preocupagao
do ponto de vista ambiental e em relacdo ao organismo humano, pois resultados
provenientes de bioensaios genéticos sao relevantes a saide humana porque o alvo
toxicologico ¢ o DNA, o qual existe em todas as formas celulares vivas. Portanto, pode
ser extrapolado que compostos que se mostram reativos com DNA em uma espécie t€ém
o potencial de produzir efeitos similares em outras espécies.

Em sintese, perturbagdes do material genético sdo deletérias para o organismo e
podem conduzir a consequéncias severas e irreversiveis ao meio ambiente e

principalmente a saide humana, que ainda nem temos conhecimento.

4.3 Qualidade das aguas

Quando se fala em qualidade das 4guas ¢ sempre levando em consideracao seus
principais usos, tais como consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacao,
recreagdo, entre outros e, portanto cada uso preponderante exige um padrio de
qualidade diferente.

No que se refere as dguas superficiais, a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
mar¢o de 2005 em seu capitulo II, separou os corpos d’agua do territério nacional em
aguas doces, salobras e salinas e classificou-as segundo a qualidade requerida para os
seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. Em seguida, no capitulo III,
determina padrdes de qualidade das aguas e estabelece limites individuais para cada
substincia em cada classe.

Para o estado de Minas Gerais temos ainda a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008 que também classifica as aguas
superficiais, mas neste documento somente cinco classes de aguas doces, e em seguida
também determina padrdoes de qualidade e estabelece limites individuais para cada

substancia em cada classe.
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Logo, como o foco deste estudo sdo apenas as aguas superficiais do tipo doces,
sendo ainda localizadas apenas no estado de Minas Gerais, utilizar-se-a como base
principal para o referido trabalho este ultimo documento, tanto para a classificagdo das
aguas como para a determinagdo de padrdes, recorrendo a Resolugdo CONAMA apenas
quando a primeira nao for suficiente.

Ja para as aguas subterraneas tem se apenas a Resolugdo CONAMA n° 396, de
03 de abril de 2008 que as classifica as 4guas em seis classes e estabelece Valores de
Referéncia de Qualidade — VRQ e Valores Maximos Permitidos — VMP para cada uso
preponderante.

Dessa forma apresenta-se abaixo a classificacdo e os padrdes de qualidade das
aguas superficiais doces e em seguida das dguas subterrdneas, cada uma embasada nas
referidas legislagdes. Ressaltando apenas que para o levantamento dos padrdes de
qualidade foi feita uma separata das substincias, classes de enquadramento dos corpos
de agua e usos preponderantes aplicaveis ao presente estudo e que, portanto nao

correspondem as integras dos documentos supracitados.

4.3.1 Classificacao dos corpos de dgua doce

Segundo a Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05
de maio de 2008, em seu capitulo II, Art. 4°, as dguas doces estaduais sdo classificadas
em:

I - classe especial: dguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;

b) a preservagédo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

¢) a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagédo de protecdo integral.

II - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

III - classe 2: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional,

b) a protecao das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugao CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aqiiicultura e a atividade de pesca.



1V - classe 3: dguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado;
b) a irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreagdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

V - classe 4: dguas que podem ser destinadas:

a) a navegacao; e

b) a harmonia paisagistica.

4.3.2 Padrdes de qualidade das dguas doces

Objetivando analisar os padrdes de qualidade das aguas doces enquadradas
como classe 2 segundo a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01,
de 05 de maio de 2008 em seu capitulo III, Art. 14°, apresenta-se no quadro 5.2 abaixo
algumas relevantes condi¢des e padrdes expressados em Valores Maximos Permitidos —

VMP que devem ser observados para o presente estudo:

Quadro 5.2 — Parametros fisico-quimicos e respectivos Valores Maximos Permitidos —
VMP para aguas superficiais classe 2.

Parametros fisico-quimicos VMP
Nitrogénio Total (ambiente Iéntico) *1,27 mg/L
Nitrogénio Total (ambiente 16tico) *2,18 mg/L
Nitrogénio Amoniacal (PH < ou = 7,5) 3,7 mg/L
Nitrogénio Amoniacal (7,5 < PH < §,0) 2 mg/L
Nitrogénio Amoniacal (8,0 < PH < 8,5) 1 mg/L
Nitrogénio Amoniacal (PH > §,5) 0,5 mg/L
Nitrato (como N) 10 mg/L
Nitrito (como N) 1 mg/L
DBO 5 mg/L
Foésforo Total (ambiente Iéntico) 0,03 mg/L
Fosforo Total (ambiente intermediario) 0,05 mg/L
Foésforo Total (ambiente 16tico) 0,1 mg/L
Indice de Fenois 0,003 mg/L
Benzeno 0,005 mg/L
Tolueno 2 nug/L
Xilenos 300 pg/L
Etilbenzeno 90 ng/L
Zinco 0,18 mg/L
Cromo 0,05 mg/L
Chumbo 0,01 mg/L
Cadmio 0,001 mg/L
Niquel 0,025 mg/L
Prata 0,01 mg/L

Mercurio 0,0002 mg/L



Litio 2,5 mg/L
Coliformes Termotolerantes (E. coli) 1000 NMP/100mL

* Quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacao.
NMP: Numero mais provavel

Complementando ainda que:

a) o PH deve ser entre 6,0 € 9,0;

b) a medida de Oxigénio Dissolvido — OD nao deve ser inferior a 6 mg/L;

c¢) nao deve haver verificagdo de efeitos toxicos decorrentes de floragdes algais;

d) devem ser virtualmente ausentes materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais;

e) devem ser virtualmente ausentes 6leos e graxas;

f) devem ser virtualmente ausentes substincias que comuniquem gosto ou odor;

g) devem ser ausentes corantes de fontes antropicas, dos quais ndo sejam removiveis

por processo de coagulagdo, sedimentagao e filtracdo convencionais; e

h) devem ser virtualmente ausentes residuos sélidos objetaveis.

I, Art.

4.3.3 Classificacdo das aguas subterraneas
Segundo a Resolugado CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, em seu capitulo

3°, as dguas subterraneas sdo classificadas em:

I - Classe Especial: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses destinadas a
preservagdo de ecossistemas em unidades de conservagdo de protecdo integral e as que
contribuam diretamente para os trechos de corpos de agua superficial enquadrados como classe
especial;

II - Classe 1: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, sem alteracdo de sua
qualidade por atividades antrépicas, e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

III - Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, sem alteragdo de sua
qualidade por atividades antrdpicas, e que podem exigir tratamento adequado, dependendo do
uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, com alteragao de sua
qualidade por atividades antropicas, para as quais ndo € necessario o tratamento em fungéo
dessas alteragdes, mas que podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porg¢ao desses, com alteracdo de sua
qualidade por atividades antrépicas, e que somente possam ser utilizadas, sem tratamento, para

0 uso preponderante menos restritivo; e
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VI - Classe 5: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses, que possam estar

com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, destinadas a atividades que ndo tém

requisitos de qualidade para uso.

4.3.4 Padrdes de qualidade das dguas subterraneas

Para a analise dos padroes de qualidade das aguas subterraneas delimitou-se o
uso preponderante “Consumo Humano” utilizando a Resolugdo CONAMA n° 396, de
03 de abril de 2008, capitulo III, Art. 6°, onde o documento esclarece que os Valores
Miéximos Permitidos — VMP devem ser estabelecidos de acordo com o anexo I do
referido documento.

Dentre os listados no anexo supracitado apresentamos no quadro 5.3 abaixo
algumas relevantes substancias e padrdes que devem ser observados para o presente

estudo:

Quadro 5.3 — Parametros fisico-quimicos e respectivos Valores Maximos Permitidos —

VMP para dgua subterrdnea com uso preponderante consumo humano.

Parametros fisico-quimicos VMP
Nitrato (como N) 10000 pg/L
Nitrito (como N) 1000 pg/L
indice de Fenois 3 ng/L
Benzeno 5 ng/L
Tolueno 170 pg/L
Xilenos 300 pg/L
Etilbenzeno 200 pg/L
Zinco 5000 pg/L
Cromo 50 pg/L
Chumbo 10 pg/L
Cadmio S ng/L
Niquel 20 ng/L
Prata 100 pg/L
Mercurio 1 pg/L

Coliformes Termotolerantes (E. coli)

ausentes em 100mL
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S METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia seguida para a realizacdo da pesquisa.
Primeiro, a metodologia para coleta de dados ¢ apresentada. Em seguida os
levantamentos de campo de reconhecimento da area e prospec¢do exocarsticaZ.

Em seguida apresenta-se os principios da selecdo dos parametros fisico-
quimicos analisados, e os detalhes das amostragens das aguas superficiais e
subterraneas. Por fim apresenta-se as referéncias metodoldgicas das andlises fisico-
quimicos realizadas. A Bioagri Ambiental Ltda., foi a empresa contratada para execugao
das analises laboratoriais, sendo creditada pelo INMETRO para as analises em questao.
O parametro Oxigénio Dissolvido — OD, entretanto foi analisado em campo pelo autor
e, ¢ os métodos adotados foram segundo manual do equipamento utilizado (ALFAKIT,

sem data).

5.1 Levantamento de dados

O levantamento de dados foi realizado principalmente em fontes de oOrgaos
publicos federais e do Estado de Minas Gerais. De forma geral, as informagdes
levantadas podem ser divididas em quatro grupos: aspectos fisicos; aspectos
socioecondmicos; qualidade de agua; e legislacdes relacionadas.Sobre os aspectos
fisicos, destacam-se as imagens de satélites Image Digital Globe do Google Earth
(2002-2011), a carta topografica IBGE Folha Pedro Leopoldo (SE-23-Z-C-V-2), o Mapa
Geolodgico do Estado de Minas Gerais executado pelo CPRM, o Projeto VIDA também
do CPRM, a Base cartografica de hidrografia da ANA, o Banco de dados
geoespacializados de cavernas do ICMBIO/CECAYV, o Cadastro Nacional de Cavernas —
CNC da Sociedade Brasileira de Espeleologia — SBE e a série APA Carste de Lagoa
Santa, fruto do convénio entre IBAMA e CPRM.

Para os aspectos socioecondmicos, utilizou-se o Censo 2010 do IBGE, o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS da Secretaria Nacional de

Saneamento Ambiental — SNSA, mas também o Sistema Estadual de Informacdes sobre

2 Prospecg¢do exocarstica ¢ uma das etapas iniciais dos estudos espeleologicos. A atividade é realizada por
meio de caminhamentos em toda a extensdo da area de interesse, buscando reconhecer os elementos
externos dos sistemas carsticos, bem como a geologia local (litologias e estruturas), indicadores
geomorfoldgicos (afloramentos, dolinas, pareddes, vales, entre outros) e hidrologicos (sumidouros,
ressurgéncias) favoraveis a existéncia de cavidades naturais subterraneas (RUBBIOLI, 2011).

49



Saneamento — SEIS da Fundagao Jodo Pinheiro, além da Secretaria de Desenvolvimento
Urbano do municipio de Matozinhos-MG, a Companhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA e novamente a série APA Carste de Lagoa Santa do convénio entre
IBAMA e CPRM.

Para a questao da qualidade de 4gua destacam-se o Sistema de Informagoes de
Aguas Subterrineas — SIAGAS do CPRM, o Sistema Estadual do Meio Ambiente —
SISEMA da SEMAD e os relatérios de monitoramento da qualidade das aguas
superficiais no estado de Minas Gerais do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas —
IGAM.No que diz respeito as legislagcdes, embasou-se na Resolugdo CONAMA n.° 357,
de 17 de margo de 2005, e Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM-CERH, de 05 de
maio de 2008, para dguas superficiais € na Resolugdo CONAMA n.° 396, de 03 de abril
de 2008, e Portaria Ministério da Saude n.° 518, de 25 de margo de 2004 para aguas
subterraneas e consumo humano, respectivamente.

De forma geral, utilizou-se também publicacdes, artigos e trabalhos cientificos
relacionados com os temas carste e qualidade de dgua, disponiveis como capitulos de
livro, monografias, dissertagdes, teses ou apresentadas em eventos cientificos, sendo
estes desenvolvidos tanto na area de estudo, como em demais localidades. Dentre eles
destacam-se os trabalhos de Kohler (1989), Auler (1994), Pil6 (1998), Berbert-Born
(2002) e Karmann (2003) no que se refere a carste e os trabalhos de Hirata (1993),

Sisinno e Moreira (1996) e Tucci e Cabral (2003) no que se refere a qualidade de agua.

5.2 Levantamento de campo

O levantamento de campo ocorreu em duas etapas: reconhecimento da area,
juntamente com uma prospeccao exocarstica, que culminaram na sele¢do dos pontos de
amostragem de dgua, e depois a avalia¢do das condi¢des de coleta nos locais escolhidos.

O reconhecimento da érea foi direcionado, por andlises pré-campo de imagens
de satélites Image Digital Globe do Google Earth, carta topografica do IBGE, mapas

geoldgicos, bases de hidrografia, localizagdo de pogos de monitoramento piezométrico?

3 Pogos de monitoramento piezométrico ou piezdmetros sdo furos de observagdo que servem para
monitoragao dos niveis de 4gua nos aquiferos.
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e direitos de outorgas*. A pré-avaliacdo permitiu identificar corpos hidricos a serem
analisados, proximos ao lixao.

Esta etapa ocorreu no dia 06 de janeiro de 2013 e teve como resultados os
mapeamentos dos acessos, o uso € ocupagdo do solo, a localizacao precisa do lixao e de
trés lagoas, das quais duas foram selecionadas como pontos de amostragem de agua
superficial. O ponto 01 referiu-se a lagoa localizada cerca de 800 metros na diregao
sudoeste do lixdo, nas imediagdes da antiga mineracdo da Calmaco, e o ponto 02
referiu-se a lagoa localizada nas imediagdes da mineracdo Belocal, distante
aproximadamente 1.100 metros na direcdo sudeste do lixdo. Ja a terceira lagoa, mesmo
estando mais proxima do lixdo, cerca de 700 metros, ndo foi considerada para
amostragem por estar imediatamente a jusante da mineracao Eincal e, podendo estar
mais influenciada pela mineragdo do que pelo lixdo.

No que se refere aos pocos de monitoramento piezométrico, potenciais locais de
amostragem de agua subterranea, localizados nas proximidades de acordo com o
SIAGAS (CPRM, 2013), um foi localizado, mas encontrava-se desativado e o segundo
ndo foi localizado. Ja os locais de outorgas proximos, de acordo com o SISEMA (2013),
todos se encontram dentro das propriedades vizinhas, das empresas mineradoras e,
portanto, também ndo foram possiveis de serem incluidos .A prospeccao exocarstica, a
nas fontes ja citadas, e também em consultas aos bancos de dados de cavernas do
ICMBIO/CECAV (2013) e do CNC (SBE, 2013). Neste ultimo a pesquisa retornou
informacodes sobre uma caverna cadastrada em 1991 pelo projeto VIDA do CPRM como
Gruta do Meandro Abismante, sob o cddigo MG-900, que se encontra distante
aproximadamente 250 metros a leste do lixdo e com a informag@o de hidrologia ativa.
Em campo a Gruta Meandro Abismante foi localizada e pela confirmacdo da existéncia
da drenagem subterranea a mesma foi escolhida como o terceiro ponto de amostragem.

Além da localizacdo da caverna, a prospeccdo ocorreu também com
caminhamentos exploratorios por uma area delimitada como de maior influéncia do
lixdo. Essa delimitacdo embasou-se nos acidentes geograficos, tais como divisores de

aguas, mas também por proximidade e excluindo as areas de mineracdo ja fortemente

4 Direito de outorga ¢ o ato administrativo mediante o qual o poder publico outorgante (Unido, Estado ou
Distrito Federal) faculta ao outorgado (requerente) o direito de uso de recursos hidricos, por prazo
determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato.
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antropizadas que circundam a é4rea de estudo. Em seguida buscou-se reconhecer a
geologia, indicadores geomorfoldgicos (afloramentos, dolinas, pareddes, entre outros) e
hidrologicos (drenagens, lagoas, sumidouros e ressurgéncias) que resultou no mapa de
pontos de interesse da pesquisa. Toda a etapa de reconhecimento da area e prospec¢ao
exocarstica foi realizada com o auxilio de receptores de satélites GPSmap Garmin
60csx, configurados em UTM 23K e datum SAD-69 registrando os caminhamentos e
pontos de interesse para andlise em sistema de informacdo geografica (SIG), na
plataforma ArcGIS 9.3.

A segunda etapa de campo ocorreu no dia 27 de janeiro de 2013 para avaliagao
dos pontos selecionados para amostragem, e suas condi¢des logisticas para o dia da
coleta de 4gua. Verificada a necessidade de instalacdo de equipamentos para descida no
ponto de coleta de aguas subsuperficiais, o procedimento foi realizado nos dias

seguintes (Figuras 5.1 e 5.2).

Figura 5.1 (esquerda) — Ancoragens artificiais na rocha para acesso por corda até drenagem subterranea
ao fundo da caverna; Figura 5.2 (direita) — Utilizacdo de equipamentos ¢ técnicas verticais para acessar a
drenagem subterranea na caverna.

—

-

Fotos: Do autor.

5.3 Selecao de parametros fisico-quimicos a serem analisados

Buscando um equilibrio entre aprofundamento da pesquisa e custos envolvidos,
a selecdo dos parametros fisico-quimicos a serem analisados baseou-se na fonte de
contaminagdo mais provavel existente na area de estudo, no caso o lixdo com seus

residuos dos mais variados possiveis. Foram selecionados 26 pardmetros:
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- PH e condutividade elétrica®, a fim de verificar o equilibrio de ions ¢
quantidade de ions dissolvidos na 4gua, respectivamente, podendo responder questdes
relacionadas ao tempo de armazenamento das dguas no sistema;

- Nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal, a fim de indicar contaminacdo
recente por matéria organica (nitrogenada);

- Nitrogénio nitrato e nitrogénio nitrito, a fim de indicar matéria organica
oxidada ou contaminagdo remota de matéria organica;

- Nitrogénio total e nitrogénio Kjeldahl, ambos a fim de obter valores para
comparacao das propor¢des dos nitrogénios listados anteiormente;

- DBO e DQO, a fim de avaliar a quantidade de oxigénio necessaria a oxidacao
da matéria organica por acdo de bactérias aerobias e através de um agente quimico,
respectivamente. A comparacao dos valores poderia indicar contaminagdo por matéria
organica;

- Oxigénio Dissolvido — OD, a fim de indicar degradacdo da matéria organica,
pois os microrganismos heterotroficos utilizam o oxigénio como aceptor final de
elétrons da oxidagdo da matéria organica;

- Fosforo total, proveniente da matéria organica e importante indicador de
eutrofizagdo dos lagos.

- Fenodis, a fim de verificar contaminag@o por cosméticos, produtos de limpeza,
alguns derivados de petroleo, etc;

- Hidrocarbonetos BTEX (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno), a fim de
verificar contaminacdo por disposicdo ilegal de materiais oleosos, combustiveis,
materiais de pintura, pois sdo utilizados como solventes de tintas, e outros derivados do
petroleo, etc;

- Zinco, cromo e chumbo, a fim de verificar contaminagdo por materiais de
limpeza, tintas, vernizes, além de pilhas e baterias, especificamente para o chumbo e
zinco;

- Cédmio, niquel, prata, mercurio e litio, também a fim de verificar
contaminagdo por disposi¢ao de pilhas e baterias, além de lampadas fluorescentes,

especificamente para o mercurio; e

> No item resultados ndo aparecem os dados dos pardmetros PH e condutividade elétrica porque os
mesmos ndo foram analisados por motivo de falha do laboratério contratado.
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- Coliformes termotolerantes do tipo E. coli, a fim de verificar presenca de

microrganismos patogénicos, normalmente de origem fecal.

5.4 Amostragem das aguas

A amostragem das dguas superficiais ocorreu no dia 14 de fevereiro de 2013, a
partir das 11 horas, onde para cada ponto foi coletada dgua disposta em seguida em
nove frascos estéreis, conforme figuras 5.3 e 5.4. No quadro 5.1 abaixo podemos
observar as quantidades, volume de 4gua e substancias de preservacdo quando

necessario dos frascos utilizados, conforme metodologia do laboratério analisador:

Quadro 5.1 — Quantidades e caracteristicas dos frascos utilizados para as coletas.

Quantidade Tipo de frasco Volume  Preservacio

1 Pote Nasco 100 ml -

2 PET plastico 1000 ml -

1 PET plastico 100 ml H2S04

1 PET plastico 250 ml HNO3

2 PET plastico 1000 ml H2S04

1 Vial 40 ml HCI

1 Vial 40 ml HCI

Figura 5.3 (esquerda) — Diferentes frascos para analise dos diferentes pardmetros fisico-quimicos; Figura
5.4 (direita) — Realizacdo da coleta e preenchimentos dos frascos no ponto 01.

Fotos: Do autor.

Conforme ilustram as figuras 5.5 e 5.6 abaixo, os frascos foram devidamente
etiquetados buscando facilitar sua identificacdo posterior e as medidas de oxigénio
dissolvido — OD e temperatura foram tomadas em campo com o auxilio de um

Oximetro AT 140 da Alfakit.
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Figura 5.5 (esquerda) — Frascos preenchidos com agua coletada no ponto 03; Figura 5.6 (direita) —
Medig@o de OD no ponto 03.
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Fotos: Do autor.

Imediatamente ap6s o preenchimento dos frascos com agua coletada, os mesmos
foram mantidos em caixa térmica com gelo durante todo o periodo até serem
submetidos ao laboratorio as 17 horas e 50 minutos, menos de sete horas do momento
da coleta. Logo ap6s a amostragem também foram preenchidas as fichas de coleta, onde

as condi¢des locais foram anotadas, conforme podem ser observadas nos anexos.

5.5 Analises fisico-quimicas das amostras de agua

As andlises laboratoriais dos parametros fisico-quimicos foram realizadas
mediante contratagdo de servicos da Bioagri Ambiental Ltda. Segundo a contratada as
analises foram realizadas conforme a ultima versao do Standard Methods (fevereiro de
2013), conforme abaixo:

Nitrogénio organico: POP PA 007 / SMEWW 4500 Norg C

Nitrogénio amoniacal: POP PA 161 / SMEWW 4500 NH3 F

Nitrito: POP PA 161 / USEPA 354.1

Nitrato: POP PA 161 / SMEWW 4500-NO3 H

Nitrogénio total: Soma do NTK, NO3 e NO2

Nitrogénio total Kjeldahl: POP PA 007 / SMEWW 4500 Norg C, NH3 E

DBO: POP PA 001 / SMEWW 5210 B

DQO: POP PA 002 / SMEWW 5220 D

Fosforo total: POP PA 030 / SMEWW 4500 P - E

Indice de Fenois - POP PA 155 / SMEWW 5530 D

Metais (ICP-MS): POP PA 038 / SMEWW 3125 B, USEPA 6020 A

VOC: POP PA 075 / USEPA 8260C, 5021A
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Coliformes: POP PA 040 / SMEWW 9223 Ae B

Excecdo para a medida de OD que foi tomada em campo e, portanto seguiu as
orientagdes de calibragao do Oximetro AT 140 da Alfakit conforme manual (ALFAKIT,
sem data), que orienta que primeiramente o equipamento deve ser zerado e em seguida
calibrado com a medida do ar (atmosfera) em 20,9 mg/L, antes de realizar as leituras
nas amostras de agua.

Ademais as especificacdes técnicas do oximetro AT 140 da Alfakit sao:

Faixa de medigao de oxigénio: 00,0 ~ 20,0 ppm O, (ppm=mg/L)

Resolugdo: 0,1 ppm

Precisdo: +/- 2% em final de escala

Tipo de sensor: célula de clark

Tempo de estabilizacdo: 3 minutos

Compensacdo em temperatura: automatica
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Ponto 01
O ponto 01 corresponde a uma lagoa existente nas proximidades da antiga
mineracdo da Calmaco, localizada a cerca de 800 metros na dire¢do sudoeste do lixdo e
a uma altitude de 802 metros, 70 abaixo do depdsito.
A lagoa ¢ uma dolina inundada, provavelmente devido a impermeabilizagao de

sua base pelo acimulo e compactagdo de materiais argilosos (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Aspecto da lagoa denominada Ponto 01 de amostragem de agua superficial,
municipio de Matozinhos, Minas Gerais.

Foto: Do autor.

De acordo com imagens historicas obtidas a partir do Google Earth percebe-se
que o nivel de 4gua da lagoa varia bastante nas estacdes secas e chuvosas. Em fevereiro
de 2013, momento da coleta, o nivel de dgua estava relativamente cheio e de aspecto
turvo.

Fatores que também podem influenciar a qualidade das 4aguas no Ponto 01
podem ser identificados nas fotografias. Entre eles, destaca-se a presenca de ponto de
mineragdo ja desativado, criacdo de gado, disposi¢cdo de pequenas quantidades de lixo
doméstico pela populagao local.

No entanto, os resultados das andlises de dgua do local (Quadro 6.1), apresentou
alteracdo apenas nos valores de DBO e Fosforo total em relagdo a Deliberacao

Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, se



considerando aguas classe 2, 380% e quase 1000% de violacdo respectivamente. Ambos
os parametros alterados se relacionam alta concentracdo de matéria organica.

Segundo o CETESB (2010) o Fosforo total aparece em aguas naturais devido,
principalmente, as descargas de esgotos sanitarios, que ndo ¢ o caso. Por outro lado, as
aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca
excessiva de fosforo em 4guas naturais devido a fertilizantes, pesticidas e quimicas em
geral, o que ¢ compativel com o uso do solo local.

Dessa forma, podemos concluir que a analise identifica que no Ponto 01 nao ha
contaminag¢do por chorume produzido pelo lixdo. Sendo ainda os lixos encontrados no
local oriundos de disposicao incorreta de lixo pelas comunidades em terrenos baldios, a
substitui¢do da vegetacdo natural por pastagens, inclusive das matas ciliares, e a
utilizacao de fertilizantes, pesticidas e quimicas em geral na agricultura, que somados
apresentam alto potencial de poluigdo.

Outro fator que fortalece a hipdtese que o lixdo ndo contribui gravemente com a
qualidade da agua do Ponto 01 sdo os valores pouco alterados. No caso do DBO, por
exemplo, o valor de 24 mg/L como resultado ¢ um valor obtido comumente em

efluentes tratados.

Quadro 6.1 — Resultados dos parametros analisados no ponto 01 e respectivos Valores Maximos
Permitidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, Art
14°.
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Parametros Resultados analiticos VMP
Nitrogénio Total 3,4 mg/L -
Nitrogénio Total Kjeldahl 3,11 mg/L -
Nitrogénio Organico 2,9 mg/L -
Nitrogénio Amoniacal 0,2 mg/L 0,5 mg/L
Nitrato (como N) 0,3 mg/L 10 mg/L
Nitrito (como N) < 0,02 mg/L 1 mg/L
DBO 24 mg/L 5 mg/L
DQO 39 mg/L -

OD 9,7 mg/L -
Fosforo Total (ambiente 1éntico) 0,32 mg/L 0,03 mg/L
Indice de Fenois 0,001 mg/L 0,003 mg/L
Benzeno < 0,001 mg/L 0,005 mg/L
Tolueno <1 pg/L 2 pg/L
Xilenos <3 ug/L 300 pg/L
Etilbenzeno <1 pg/L 90 ng/L
Zinco 0,0198 mg/L 0,18 mg/L
Cromo < 0,001 mg/L 0,05 mg/L
Chumbo < 0,001 mg/L 0,01 mg/L
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Cédmio < 0,001 mg/L 0,001 mg/L

Niquel < 0,001 mg/L 0,025 mg/L

Prata < 0,001 mg/L 0,01 mg/L

Mercurio <0,0001 mg/L 0,0002 mg/L

Litio < 0,001 mg/L 2,5 mg/L

Coliformes Termotolerantes (E. coli) 344 NMP/100mL 1000 NMP/100mL
6.2 Ponto 02

O ponto 02, uma lagoa existente nas imediacdes da mineragdo Belocal,
localizada a cerca de 1.100 metros na dire¢ao sudeste do lixdo e aproximadamente 765
metros de altitude, 107 abaixo do lixdo. Sobre sua génese, ha indicios de que essa possa
ser fruto de barramento artificial, pois a mesma apresenta algumas estruturas realizadas
pela mineradora. Nesta lagoa ndo hd macicos aflorantes (figura 6.2) ¢ nem cavernas
proximas.

Da mesma forma que na lagoa anterior, as imagens do Google Earth indicam que
o nivel de dgua da lagoa também varia bastante nas estagcdes secas e chuvosas de cada
ano. No momento da coleta, em fevereiro de 2013, o nivel de 4gua também estava

relativamente alto, com aspecto levemente turvo.

Figura 6.2 — Aspecto da lagoa denominada Ponto 02 de amostragem de 4gua superficial,
municipio de Matozinhos, Minas Gerais.
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Foto: Do tor.

No entorno desta lagoa as alteragdes antropicas também s3o marcantes. A
jusante tem-se a mineracdo Belocal e todas suas estruturas de mineracdo e
beneficiamento, e, a montante, extensas areas de pastagens e criacdo de gado em meio

ha afloramentos calcarios isolados e diversas dolinas.



A mineragdo aparentemente nao influencia na qualidade de agua da lagoa, pois
nela ndo ha lancamento de efluentes e todas as estruturas da mineracao estdo dispostas a
jusante da lagoa, logo, se ha influéncias serd nos corpos de dgua a jusante.

Por outro lado, conforme se observa a area pisoteada nas margens, o gado tem
acesso a lagoa para dessedentagdo, podendo influenciar diretamente a qualidade da agua
no local. O gado, comumente apresenta em seu trato intestinal bactérias do tipo
coliformes termotolerantes, que sdo expostos ao ambiente por meio das fezes. As fezes,
mesmo que ndo sejam despejadas diretamente na lagoa, podem ser carreadas do pasto a
centenas de metros em eventos pluviométricos para as areas mais rebaixadas, no caso, a
lagoa. Os resultados das analises de agua do local (Quadro 6.2) acusaram valores de
coliformes termotolerantes alterados em 729% em relagao a Deliberagdo Normativa
Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, se considerando aguas
classe 2, além de pequena alteragdo de Fosforo total (66%).

A questao do Fosforo total ja foi discutida anteriormente e se aplica da mesma
forma. Pode ser oriunda de materiais depositados no lixdo e carreados por enxurradas,
mas mais provavelmente em fung¢do de &aguas drenadas de 4reas agricolas com
componentes de fertilizantes, pesticidas e quimicas em geral. Contribui de toda forma,
negativamente para a qualidade da agua.

J& a questdo dos coliformes termotolerantes, como ja mencionado, esses sao
oriundos do trato intestinal de qualquer animal de sangue quente e, portanto, conforme
Hirata (1993), suas principais fontes sdo esgotos domésticos e demais efluentes urbanos,
que ndo sdo o caso, ¢ criagdo de gado e outros animais, que coincide com a area em

questao.

Quadro 6.2 — Resultados analiticos dos pardmetros analisados no ponto 02 e respectivos Valores Maximos
Permitidos pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, Art
14°.

Parametros Resultados analiticos VMP
Nitrogénio Total 2,2 mg/L -
Nitrogénio Total Kjeldahl 0,29 mg/L -
Nitrogénio Organico 0,29 mg/L -
Nitrogénio Amoniacal <0,1 mg/L 0,5 mg/L
Nitrato (como N) 1,9 mg/L 10 mg/L
Nitrito (como N) 0,04 mg/L 1 mg/L
DBO <2mg/L 5 mg/L
DQO <5mg/L -

OD 6,2 mg/L -
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Fosforo Total (ambiente 1éntico) 0,05 mg/L 0,03 mg/L
Indice de Fenois < 0,001 mg/L 0,003 mg/L
Benzeno < 0,001 mg/L 0,005 mg/L
Tolueno <1 pg/L 2 pg/L
Xilenos <3 ug/L 300 pg/L
Etilbenzeno <1 pg/L 90 ng/L
Zinco 0,0463 mg/L 0,18 mg/L
Cromo < 0,001 mg/L 0,05 mg/L
Chumbo < 0,001 mg/L 0,01 mg/L
Cadmio < 0,001 mg/L 0,001 mg/L
Niquel 0,0013 mg/L 0,025 mg/L
Prata < 0,001 mg/L 0,01 mg/L
Merctrio <0,0001 mg/L 0,0002 mg/L
Litio < 0,001 mg/L 2,5 mg/L
Coliformes Termotolerantes (E. coli) 8290 NMP/100mL 1000 NMP/100mL
6.3 Ponto 03

O ponto 03 ¢ o local de amostra de dgua subterrdnea e corresponde a uma
drenagem disposta no interior de uma caverna cuja localizagdo em relagdo ao lixdo se
da a apenas cerca de 250 metros de distancia para leste e aproximadamente 52 metros a
menos em altimetria, em um afloramento calcario residual, rodeado de uma tivala ¢ uma
série de dolinas.

A caverna é conhecida como Gruta Meandro Abismante, facilmente identificada
pela sua génese meandrante e com desniveis verticais (Figura 6.3) e foi alvo de
pesquisas detalhadas do Projeto VIDA do CPRM na década de 90 em fungdo de
apresentar uma fauna bastante peculiar, contendo numerosa colonia de morcegos
hematofagos, fato pouco comum na regido, e também pela identificacdo de uma espécie
de isépode troglobio® em seu interior (CPRM, 1995).

A drenagem subterranea tem aspecto limpido, apresenta temperatura em média
3°C menor que as superficiais e ¢ predominantemente de fluxo turbulento raso, ou seja,
de recarga, resposta de eventos pluviais recentes. A caverna estd bem conservada,
apresentando apenas na por¢ao de entrada pequena quantidade de pléasticos. No entorno
ha também pastagens e criagdo de gado por toda a area a montante e a jusante da

caverna.

6 Troglébios sdo organismos extremamente especializados, que s6 vivem em ambientes subterraneos,
muito sensiveis as perturbagdes ambientais.
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Figura 6.3 — Aspecto de entrada da Gruta Meandro Abismante, acesso ao Ponto 03 de
amostragem de dgua subterrdnea, municipio de Matozinhos, Minas Gerais.

¥ \®

Foto: Do autor.

Contudo, no que se refere aos resultados obtidos nas analises fisico-quimicas
(Quadro 6.3), apenas coliformes termotolerantes apresentaram-se alterados em relagdo a
o uso preponderante “Consumo Humano” utilizando a Resolugdo CONAMA n° 396, de
03 de abril de 2008. No entanto como a legislagdo para agua subterrdnea ¢ mais
restritiva que a utilizada para as aguas superficiais, a violagdo deste parametro se
apresenta em 670.000%.

Pelas condigdes locais, interpretamos que o lixdo possa contribuir menos
significantemente para a qualidade da agua do que o a criacdo de gado, justamente por
que residuos soélidos de lixdes ou aterros nao sdo considerados principais fontes de
contaminagdo por coliformes como a criagdo de gado e demais animais sdo, mas
também em funcdo da area de contribuigdo de 4gua para a caverna ser composta por
pastagens onde o gado se alimenta e defeca cotidianamente, conforme se pode observar

na figura 6.4 abaixo.
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Figura 6.4 — Pastagens para gado em toda a area de contribuicao de 4gua para a Gruta

Meandro Abismante e lixdo ao fundo, municipio de Matozinhos, Minas Gerais.

Foto: Do autor.

Quadro 6.3 — Resultados analiticos dos parametros analisados no ponto 03 e respectivos Valores Maximos
Permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, capitulo III, Art. 6°.

Parametros Resultados analiticos VMP
Nitrogénio Total 1500 pg/L -
Nitrogénio Total Kjeldahl 180 pg/L -
Nitrogénio Organico 180 pg/L -
Nitrogénio Amoniacal <100 pg/L L -
Nitrato (como N) 1300 pg/L 10000 pg/L
Nitrito (como N) <20 pg/L 1000 pg/L
DBO <2mg/L -
DQO <5mg/L -

OD 7,2 mg/L -
Fosforo Total (ambiente 16tico) 0,06 mg/L -
Indice de Fenois 1 png/L 3 ng/L
Benzeno <1 pg/L 5 pg/L
Tolueno <1 pg/L 170 pg/L
Xilenos <3 pug/L 300 pg/L
Etilbenzeno <1 pg/L 200 pg/L
Zinco 31,3 ug/L 5000 pg/L
Cromo <1 pg/L 50 pg/L
Chumbo <1 pg/L 10 pg/L
Céadmio <1 pg/L 5 pg/L
Niquel <1 pg/L 20 pg/L
Prata <1 pg/L 100 pg/L
Merctrio <0,1 pg/L 1 pg/L
Litio <1 pg/L 3 pg/L
Coliformes Termotolerantes (E. coli) 6700 NMP/100mL ausentes em 100mL




7 CONCLUSOES

Como podemos perceber nos resultados apresentados, as contaminagdes
verificadas nos pontos amostrados tanto de agua superficial como subterranea sao
relacionadas a fosforo total, matéria organica e coliformes termotolerantes. Ambos
indicadores usualmente associados a usos e ocupagdo do solo ambientalmente
predatérios, praticados pela populagdo local principalmente no que se refere a
substituicdo quase que completa da vegetacao natural por pastagens, inclusive das matas
ciliares, e a utilizagdo de fertilizantes, pesticidas e quimicas em geral na agricultura,
além da atividade pecudria.

De qualquer forma, se analisado o VMP de coliformes termotolerantes para o
uso preponderante “Consumo Humano” da Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril
de 2008, para aguas subterraneas, percebemos que a violagdo no Ponto 03 ¢ de
670.000%. Fato grave em funcao de que 100% da producao de agua dos municipios de
Capim Branco, Matozinhos e Prudente de Morais, cidades mais proximas da area de
estudo, sdao oriundas de pogos artesianos (COPASA, 2002; PMPM, 2009). Além dos
8,9% dos domicilios de Capim Branco, 9,1% de Matozinhos, 15% de Pedro Leopoldo e
100% de Prudente de Morais’, que ndo sdo atendidas pela rede publica de agua (SNSA,
2012) e provavelmente tém seu abastecimento de pocos ou nascentes sem devido
tratamento.

No Ponto 02, de amostra de 4gua superficial, a violagdo do VMP de coliformes
termotolerantes foi de 729%, ou seja, baixa se comparada a violagdo da 4agua
subterranea. Porém, para este caso, a comparagcao que se faz ¢ com os cursos de dgua
superficiais monitorados pelo IGAM (2012) na sub-bacia do Rio das Velhas, na qual a
area de estudo esta inserida.

Exemplos sdao o Ribeirdo da Mata que apresentou NMP 13.000 em 100mL, mas
em um ponto que recebe lancamento de esgotos domésticos dos municipios de

Matozinhos, Vespasiano, Ribeirdo das Neves e Pedro Leopoldo, além de lancamento de

7 Segundo o Plano Municipal de Saneamento de Prudente de Morais (PMPM, 2009), o indice da
populagdo com abastecimento de agua pela rede municipal € de 95%, no entanto essa agua ¢ de captagéo
subterranea e ainda distribuida in natura para a populag@o, sem nenhum tipo de tratamento. Somente em
meados de 2011 a Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA assumiu a operagdo dos
servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario da sede municipal e, portanto a partir deste
periodo os sistemas vém sendo instalados (IMPRENSA OFICIAL DO GOVERNO DO ESTADO DE
MINAS GERALIS, 2011).
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efluentes industriais e de mineragdes. Outro exemplo, o Ribeirdo da Onga que
apresentou NMP 1.700 em uma 4rea proxima as suas cabeceiras. Logo, a conclusdo que
temos ¢ que para uma area de cabeceira, como € o caso da area de estudo, o valor de
8.290 ¢ um valor relativamente alto.

Por outro lado, podemos observar que em nenhum ponto amostrado acusou
valores alterados de fendis, hidrocarbonetos BTEX, metais pesados ou compostos
inorganicos. Estes parametros, que neste caso, seriam os indicadores de contaminagdes
pelo lixao, pois comumente se apresentam como residuos de depositos de produtos de
limpeza, cosméticos, alguns derivados de petroleo, materiais oleosos, materiais de
pintura tais como tintas, solventes e vernizes, além de lampadas fluorescentes, pilhas e
baterias.

Em sintese, a hipdtese inicial ndo se comprovou, pois ndo foram encontrados
vestigios de chorume produzido pelo lixdo nos pontos amostrados. A unica influéncia do
lixdo sobre os pontos de amostragem sdo possiveis escoamentos superficiais na forma
de enxurradas, carregando residuos plasticos do topo da vertente, onde se encontra o
lixdo, e convergindo para as dolinas subjacentes onde se encontram as lagoas ou demais
areas mais rebaixadas que o lixao.

Por outro lado ¢ certo que um lixao ativo, recebendo residuos cotidianamente,
vem produzindo chorume com alto potencial de contaminag¢do, mas a questdo ¢ para
onde que o mesmo esta indo.

Dessa forma, trés novas hipdteses foram levantadas:

1. Os contaminantes terem sido diluidos ou carreados por enxurradas em fung¢do
dos eventos pluviais que antecederam as coletas e assim nao sendo possivel verifica-los
nas analises laboratoriais;

2. Os contaminantes escoarem por vias subterraneas que nao temos possibilidade
de reconhecer superficialmente e portanto, nao foram identificados, como por exemplo
descontinuidades na rocha como falhas e fraturas que estdo encobertas pelos
sedimentos;

3. Os contaminantes, por gravidade tendem a ser lixiviado para as por¢des mais
rebaixadas, no caso, preferencialmente para a dolina localizada mais proxima do lixao,

cerca de 150 metros pela vertente leste, pois o lixdo estd posicionado mais voltado para
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esta do que para a vertente oeste, além de serem nitidos os ravinamentos e

escorregamentos de terra em dire¢do a dolina (Figura 7.1).

Figura 7.1 — Ravinamentos e escorregamentos de terra no sentido do lixdo para a
dolina a jusante, municipio de Matozinhos, Minas Gerais.

Foto: Do autor.

Esta dolina por sua vez provavelmente apresenta-se impermeabilizada em sua
base devido ao acimulo e compactagdo de materiais argilosos. Nesta em especifico nao
ha acamulo de 4dgua, provavelmente por estar em alta vertente e possuir pequena area de
contribuicdo de aguas pluviais, mas por outro lado pode estar retendo contaminantes

lixiviados do lixdo que est4 posicionado imediatamente a montante (Figura 7.2).
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Figura 7.2 — Modelo ilustrando a pluma de contaminantes retida pela argila no fundo da dolina.

Caverna Lixao

Pluma de
contaminantes

retida pela
_argila compactada

Fonte: Do autor.

Esta hipotese se embasa na geomorfologia e geologia local, pois a area de estudo
esta localizada na unidade geomorfoldgica definida por Kohler (1989) como carste
encoberto, caracterizado por espessos pacotes de solo sobrejacente as rochas
carbondticas da Formagao Sete Lagoas (VIANA; TAVARES; KOHLER, 1998).

Os espessos pacotes de solo, basicamente argila, sao oriundos da alteragao das
rochas peliticas, lentes de margas e calcarenitos muito finos da Formagao Serra de Santa
Helena posicionada estratigraficamente acima dos carbonatos da Formacao Sete Lagoas
(MONTEIRO et al., 1997).

E como argilas apresentarem alto potencial de impermeabilizacdo do solo,
justifica-se a hipotese de retengdo de contaminantes.

Outro fator que contribui para a defesa principalmente desta tltima hipdtese sao
os indicios de que a referida dolina vem apresentando um rebaixamento de sua base, ou
seja, a dolina continua evoluindo e os sedimentos sendo compactados. No macigo as
bordas da dolina, a uma altura de aproximadamente 10 metros acima da base atual da
dolina, ha marcas de sedimentos e também residuos solidos oriundos do lixdo, tais como

plasticos, metais, vidros, incrustados no macico rochoso por um tipo de brecha, o que
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também pode ser chamado de depdsito tecnogénico®, que certamente datam de apenas

dezenas de anos atras (Figuras 7.3 ¢ 7.4).

Figura 7.3 (esquerda) — Marcas de sedimentos argilosos no maci¢o calcario as bordas da dolina,
municipio de Matozinhos, Minas Gerais; Figura 7.4 (direita) — Residuos solidos oriundos do lixdo
incrustados no macigo um tipo de brecha, municipio de Matozinhos, Minas Gerais

bogi G >

Fotos: Do autor.

No entanto recomendamos que estudos sejam continuados, principalmente no
que se refere a andlises sistemadticas de qualidade do solo, desde o topo da vertente,
onde estao sendo depositados os residuos, até a base da referida dolina. Além de ensaios
de permeabilidade do material da base da dolina.

Outra linha que merece aprofundamento ¢ em relagdo a analises de agua do
aquifero profundo, este que ndo pode ser analisado na presente pesquisa pelo tempo
restrito disponivel, mas que ¢ muito importante para complementar as andlises
realizadas que tiveram resposta apenas do escoamento superficial e do lengol superficial

(fluxo vadoso), nas lagoas e na drenagem da caverna, respectivamente.

8 Depositos tecnogénicos se caracterizam pela sedimentagdo de silte, areias, argilas e pedregulhos,
juntamente com artefatos de origem antrdpica, tais como de plasticos, borrachas, vidro, madeira, metais,
etc, ou seja, sinais da ocupacdo humana nesta era geologica.
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9.1 Anexo A — Boletins de resultados das analises de agua

ISBIOAGRI

a Mérieux NutriSciences Company

RESUMO DOS RESULTADOS DA AMOSTRA N° 32559/2013-0
Processo Comercial N° 839/2013-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante: Rafael Rodrigues Camargo

Endereco: Rua Caputira, 41 - Apto 301 - Floresta- Belo Horizonte- MG - CEP: 31.110-200 .

Nome do Solicitante: Rafael Rodrigues Camargo

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificagdo do Cliente: Ponto 01

Amostra Rotulada como: Agua Superficial

Coletor: Interessado Data da coleta: | 14/02/2013 11:00:00

Data da entrada no laboratorio: 14/02/2013 17:50 Data de Elaboragdo do BA: |28/02/2013

RESULTADOS PARA A AMOSTRA

Parimetros Unidade LQ Resultados analiticos VMP COPAMO1 Art 14
Nitrogénio Total mg/L 0,5 34
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L 0.5 311
Nitrato (como N) mg/L 03 03 10
Nitrito (como N) mg/lL 0,02 <0,02 1
Nitrogénio Organico mg/L 0,1 29
Nitrogénio Amoniacal mg/ll 0,1 02 Obs (1)
DBO mg/L 9 24 5
DQO mg/L 5 39
Fésforo Total mg/lL 0,01 032 Obs (2)
indice de Fendis mg/L 0,001 0,001 0,003
Benzeno mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Tolueno ngll 1 <1 2
Xilenos nglL 3 <3 300
Etilbenzeno ng/l 1 <1 90,0
Zinco mg/L 0,001 0,0198 0,18
Cromo mg/L 0,001 < 0,001 0,05
Chumbo mg/L 0,001 < 0,001 0,01
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,001
Niquel mg/L 0,001 <0,001 0,025
Prata mg/L 0,001 < 0,001 0,01
Mercirio mg/L 0,0001 < 0,0001 0,0002
Litio mg/L 0,001 < 0,001 2,5
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP/100mL 1 344 1000

VMP COPAMO1 Art 14 Valores Maximos Pemitidos pelo COPAM/CERH-MG 01 de 05 de Maio de 2008 - Artigo 14 - Padrdo para dguas classe 02.

Obs (1): VMP em fungdo do pH: 3,7mg/L para pH <=7,5; 2,0mg/L para 7.5 <pH <8,0; 1.0mg/L para 8,0 <pH < 8,5; 0,5mg/L para pH >8.5.
Obs (2): VMP Ambiente Léntico: 0,030 mg/L./ VMP Ambiente Intermediario: 0,050 mg/L. / VMP Ambiente Lotico: 0,100 mg/L

Notas
LQ = Limite de Quantificagio.

Abrangéncia

0O(s) resultado(s) referem-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).

Este Resumo de Resultados s6 pode ser reproduzido por inteiro ¢ sem nenhuma alteragdo.

Dados de Origem

Resumo dos resultados da amostra n° 32559/2013-0 preparado com os dados dos relatérios de ensaio: 32559/2013-0 - Piracicaba, 32559/2013-0 - Belo Horizonte anexados a este documento.
Declaragiio de Conformidade

Comparando-se os resultados obtidos para aamostra com os Valores Maximos Permitidos pelo COPAM/CERH-MG 01 de 05 de Maio de 2008 - Artigo 14 - Padrdo para dguas classe 02. podemos
observar que: O(s) pardmetro(s) DBO, Fésforo Total ndo satisfazem os limites permitidos.

Chave de Validagdo: eSbde52eS0ea8ea791dadb7ae923772b Aline Vasca

Controle de Qualidade
CRQ 04402265 - 4° Regiio

Pigina 1 de | /R.R.A.: 32559/2013-0
Bioagri Ambiental Ltda. - Filial Belo Horizonte: Rua Jacui, 940 - Belo H MG - fa mbr




BIOAGRI

a Mérieux NutriSciences Company

RESUMO DOS RESULTADOS DA AMOSTRA N° 32558/2013-0
Processo Comercial N° 839/2013-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante: Rafael Rodrigues Camargo

Endereco: Rua Caputira, 41 - Apto 301 - Floresta - Belo Horizonte- MG - CEP: 31.110-200 .

Nome do Solicitante: Rafael Rodrigues Camargo

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do Cliente: Ponto 02

Amostra Rotulada como: Agua Superficial

Coletor: Interessado Data da coleta: | 14/02/2013 12:45:00
Data da entrada no laboratorio: | 14/02/2013 17:50 Data de Elaboracdo do BA: |28/02/2013
RESULTADOS RA A AMOSTRA

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos VMP COPAMO1 Art 14
Nitrogénio Total mgL 05 22
Nitrogénio Total Kjeldahl mgL 0,1 029
Nitrato (como N) mg/L 03 19 10
Nitrito (como N) me/l 0,02 0,04 1
Nitrogénio Organico mgL 0,1 029
Nitrogénio Amoniacal mgL 0,1 <o, Obs (1)
DBO mg/L 2 <2 5
DQO mg/L 5 <5
Fésforo Total me/l 0,01 0,05 Obs (2)
indice de Fensis mglL 0,001 < 0,001 0,003
Benzeno mgL 0,001 < 0,001 0,005
Tolueno nglL 1 <1 2
Xilenos ngll 3 <3 300
Etilbenzeno ngll 1 <1 90,0
Zinco mgL 0,001 00463 0,18
Cromo mgL 0,001 < 0,001 0,05
Chumbo mgL 0,001 < 0,001 0,01
Cadmio me/L 0,001 <0,001 0,001
Niquel mglL 0,001 00013 0,025
Prata mgL 0,001 < 0,001 0,01
Mereirio mgL 0,0001 <0,0001 0,0002
Litio me/L 0,001 <0,001 25
Coliformes Termotolerantes (E. coli) NMP/100mL 100 8290 1000

VMP COPAMO1 Art 14 Valores Maximos Pemitidos pelo COPAM/CERH-MG 01 de 05 de Maio de 2008 - Artigo 14 - Padrdo para dguas classe 02.

Obs (1): VMP em fungdo do pH: 3,7mg/L para pH <=7,5; 2,0mg/L para 7.5 <pH <8,0; 1,0mg/L para 8,0 <pH < 8,5; 0,5mg/L para pH >8.5.
Obs (2): VMP Ambiente Léntico: 0,030 mg/L./ VMP Ambiente Intermediario: 0,050 mg/L. / VMP Ambiente Lético: 0,100 mg/L

Notas

LQ = Limite de Quantificagio.

Abrangéncia

O(s) resultado(s) referem-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).

Este Resumo de Resultados s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragao.

Dados de Origem

Resumo dos resultados da amostra n° 32558/2013-0 preparado com os dados dos relatérios de ensaio: 32558/2013-0 - Piracicaba, 32558/2013-0 - Belo Horizonte ancxados a este documento.
Declaragio de Conformidade

Comparando-se os resultados obtidos para aamostra com os Valores Maximos Permitidos pelo COPAM/CERH-MG 01 de 05 de Maio de 2008 - Artigo 14 - Padrdo para dguas classe 02. podemos
observar que: O(s) pardmetro(s) Coliformes T (E. coli) nio sati imi it

Chave de Validagao: 7843fab851b41¢9d25898689401f4fal Aline Vasca

Controle de Qualidade
CRQ 04402265 - 4° Regido
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BIOAGRI

a Mérieux NutriSciences Company

RESUMO DOS RESULTADOS DA AMOSTRA N° 32562/2013-0
Processo Comercial N° 839/2013-1

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa solicitante: Rafael Rodrigues Camargo

Endereco: Rua Caputira, 41 - Apto 301 - Floresta - Belo Horizonte- MG - CEP: 31.110-200 .

Nome do Solicitante: Rafael Rodrigues Camargo

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Identificacdo do Cliente: Ponto 03

Amostra Rotulada como: Agua Subterranea

Coletor: Interessado Data da coleta: | 14/02/2013 13:45:00
Data da entrada no laboratorio: | 14/02/2013 17:52 Data de Elaboragdo do BA: | 01/03/2013
RESULTADOS RA A AMOSTRA

Parametros Unidade LQ Resultados analiticos LQP VM];;.;:::““IO
Nitrogénio Total mglL 0.5 15
Nitrogénio Total Kjeldahl mglL 0,1 0,18
Nitrato (como N) ngll 300 1300 300 10000
Nitrito (como N) gl 20 <20 20 1000
Nitrogénio Organico mg/L 0,1 0,18
Nitrogénio Amoniacal mgL 0,1 <01
DBO mgL 2 <2
DQO mg/L 5 <5
Fésforo Total mg/L 0,01 0,06
indice de Fenois ngll 1 10 10 3
Benzeno ngll 1 <1 2 5
Tolueno nglL 1 <1 5 170
Xilenos gl 3 <3 15 300
Etilbenzeno ngll 1 <1 5 200
Zinco ngll 1 313 100 5000
Cromo pgl 1 <1 10 50
Chumbo ngll 1 <1 10 10
Cadmio nglL 1 <1 5 5
Niquel ngll 1 <1 10 20
Prata ngll 1 <1 10 100
Mereirio nglL 0,1 <o, 1 1
Litio nglL 1 <1 100
Coliformes Termotolerantes (E. coli) P/A em 100mL 100 6700 Ausentes

LQP Limite Quantitativo Praticavel - Resolugiio Conama 396 de 3 de Abril de 2008 - Padies para Agua Subterrnea )
VMP - Consumo Humano  Valores de Referéncia para Consumo Humano - Resolugao Conama 396 de 3 de Abril de 2008 - Padrdes para Agua Subterrinea

Notas

LQ = Limite de Quantificagio.

Abrangéncia

O(s) resultado(s) referem-se somente a(s) amostra(s) analisada(s).

Este Resumo de Resultados s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alterago.

Dados de Origem

Resumo dos resultados da amostra n® 32562/2013-0 preparado com os dados dos relatérios de ensaio: 32562/2013-0 - Piracicaba, 32562/2013-0 - Belo Horizonte anexados a este documento.
Declaragdio de Conformidade

Comparando-se os resultados obtidos para aamostra com os Valores de Referéncia para Consumo Humano - Resolugiio Conama 396 de 3 de Abril de 2008 - Padrdes para Agua Subterrinea podemos
observar que: O(s) parimetro(s) Coliformes Termotolerantes (E. coli) ndo satisfazem os limites S

Chave de Validagao: 2b8ebbece60f59b9bflbedeb 1026966 MilenajfFalqueto Valéria D. tilho
Controle de Qualidade Coordenadora do Controle de Qualidade
CRBio 46737101 D - 19 Regido CRQ 04456607 - 42 Regido
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