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RESUMO

A pesquisa que subsidiou o presente trabatho objetivou caracterizar as condigdes de uso e
preservagiio das dguas subterrineas no municipio de Belo Horizonte, a partir do cotejo entre a
vulnerabilidade dos aquiferos locais ¢ a presenga de cargas potencialmente contaminantes para
essas dguas. Esse estudo, revelou uma vulnerabilidade a contaminag¢io média a alta para a
maior parte das aguas subterrdneas no municipio de Belo Horizonte, ocorrendo extrema
vulnerabilidade em varios locais de sua area mais central. _

Entre as cargas contaminantes, assumem maior importincia os postos distribuidores de
combustiveis veiculares, ndo somente pelo grande nimero de postos existentes (444), mas
também pela elevada percentagem de contaminagio constatada nos postos ja investigados (65%)
e, finalmente, pela toxidade do produto contaminante, reconhecidamente cancerigeno. As
indastrias, embora em grande nimero — 1076 potencialmente poluentes — apresentam menor
influéncia como fonte poluidora em fungio do reduzido nimero de acidentes constatados
(apenas 2), e da menor toxidade dos seus efluentes poluidores, ja que predomina a contaminag&o
orginica na maior parte dessas indistrias. Os depésitos de residuos sélidos sfo restritos ao
aterro sanitario, ocupando uma éarea de 1,43 km?, porém situada nas cabeceiras de um dos
contribuintes da Lagoa da Pampulha, que recebe todo o chorume desse aterro “in natura” com
elevados indices de contaminagdio bacteriologica e de metais pesados e toxicos, ja que o aterro
sanitério recebe indiscriminadamente os residuos de origem doméstica, hospitalar e industrial.
. Os cemitérios constituem também importante fonte de contaminagfo, embora restritos a seis (6)
areas isoladas, que em conjunto perfazem menos que 1 km®. O cemitério mais contaminado —
Cemitério da Paz, contribui com elevados indices de metais pesados para as dguas subterrineas,
além de variada contaminagfo bacteriologica. Os hospitais niio revelaram na presente pesquisa
qualquer indicio de contaminagfio para as aguas subterrdneas. Finalmente, as dreas nio
atendidas por rede de esgotos contribuem com uma consideravel contaminacfo orgénica para
as 4guas subterrdneas, todavia, essas édreas correspondem apenas a 1% da extensdo desse
municipio.

Em fungio do confronto entre a vulnerabilidade dos aqiiiferos locais e as cargas contaminantes,
pode-se considerar dominante nesse municipio o risco de pequenas a médias proporgdes para a

contaminag#o de suas dguas subterrancas.

Palavras-chave: Hidrogeologia — Vulnerabilidade — Contaminag&o — Riscos
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ABSTRACT

The objective of the investigation which led to this work, was to characterize the conditions of
the usage and preservation of the ground water in the city of Belo Horizonte, based on the
comparison between the vulnerability of the local aquifers to harmful substances, and potentially
contaminating discharges. This study revealed a vulnerability of medium to high in the
majority of the groundwater in the city of Belo Horizonte, the center portion being extremely

vulnerable.

Among the sources of contaminating discharges, the most important are those containing
gasoline distributors, due not only to the high number of these stations (444), but to the high
number of contaminating substances detected in all stations which were investigated, some of
which are known to be cancer causing. Although there are a large number of industries (1076
potential polluters), they have only a small amount of recorded accidents (2), and the absence of
many toxic materials in their pollution, although they are leaders in organic pollution. The
deposits of solid residues are restricted to a sanitary dump, occupying an area of 1,43 km?,
unfortunately situated at the base of one of contributories of the Pampulha Lake, which receives
all the leachate of this dump in their natural state, which have high number of contaminating
bacteria, heavy metals, and toxics. This is due to the fact that the sanitary dump unwillingly
receives residues of domestic, industrial and hospital origin. The cemeteries are also important
contributors to the contamination, although they are limited to only six isolated areas of the city,
~ which together make up less than 1 km®. The most contaminating cemetery, Cemitério da Paz,
contributes high number of heavy metals to the groundwater, not to mention various
contaminating bacteria. The hespitals did not reveal in this investigation any form of
contamination to the groundwater. Finally, the areas not supplied with a sewage system
contribute a considerable amount of organic contamination to the groundwater, although these

areas only correspond to 1% of the limits of the city.

In light of the existing conflict between the vulnerability of local aquifers and contaminating
discharges areas, we can conclude that in this city there is a low to medium risk of

contamination of the groundwater.

Key words: Hydrogeology, Vulnerability, Contamination, Risks
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1.

1.1

INTRODUCAO

OBJETIVOS DO TRABALHO

A pesquisa que embasou a presente tese foi fundamentada em trés objetivos principais:

caracterizar a atual situagdio da contaminagfio das 4guas subterrdneas em decorréncia da

presenca dos diferentes tipos de cargas contaminantes;

apresentar subsidios para um planejamento do uso territorial do municipio de Belo
Horizonte, de forma a minimizar os efeitos das fontes de contaminag¢fo das dguas

superficiais ¢ subterrdneas;

estabelecer diretrizes e prioridades para uma melhor gestdo dos recursos hidricos

subterraneos.

Esses objetivos incorporam em seu bojo uma série de intengSes, avaliagdes e recomendacdes

praticas, que podem ser relacionadas com a gestdo territorial urbana, dentre as quais podem ser

destacadas:

implantagfio de um cadastro de fontes potenciais de contaminagfio dos recursos hidricos

subterrdneos no municipio de Belo Horizonte;
avaliac8o ¢ mapeamento da vulnerabilidade & contaminagéio dos aqiiiferos locais;
defini¢do das areas de risco potencial de contaminagio das aguas subterrneas;

caracterizagdo dos efeitos nocivos de cada contaminante em relagdo a qualidade do solo e

da 4gua e a salde da populagio;

atualizagio dos padrdes de qualidade atualmente adotados para os diferentes agentes

poluidores na 4rea urbana;

definigiio de responsabilidades entre os diversos Orgfos puiblicos encarregados de

&

controlar as fontes contaminantes da 4gua subterrinea;”
g P

defini¢8o de critérios de monitoramento para o controle dos agentes contaminantes.

s
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1.2.  LOCALIZACAO DA AREA PESQUISADA

A éarea da pesquisa presentemente enfocada refere-se ac municipio de Belo Horizonte,

correspondente & ocupagio urbana da cidade homénima.

Essa area est4 reproduzida na figura 1.1, onde pode ser observada a sua posicio nfio somente em
relagdo ao Estado de Minas Gerais, do qual essa cidade ¢ a capital, mas também em relagio ao
pais.

Trata-se, pois, de uma 4rea situada na regifio sudeste do Brasil, distando em linha reta para o

litoral brasileiro, 340 km na diregéo sul e 390 km na diregiio leste.

O municipio possui uma érea de 335,5 km?, dispondo-se em forma alongada segundo a diregsio
NS, onde atinge a extensdio de 31,23 km, contra 16,6 km de largura méxima na direciio EW. E
cortado pelo Rio Arrudas e pelo Ribeirfo do Onga, afluentes do Rio das Velhas, um dos

principais formadores do Rio S#o Francisco.

A cidade de Belo Horizonte dista, através de rodovias federais, 524 km para a cidade de Vitéria
(BR-262), 716 km para a cidade de Brasilia (BR-040), 586 km para a cidade de S&o Paulo {BR-
381) e 434 km para a cidade do Rio de Janeiro (BR-040).

O municipio estudado é delimitado geograficamente pelas seguintes coordenadas geograficas no
sistema UTM: 7.781.650 a 7.812.880 de latitude e 598.040 a 619.600 de longitude.

13. JUSTIFICATIVA

* Neste final de século, a 4gua tem se tornado o centro das mais controvertidas ilagdes no que diz

respeito a sua utilizagiio e importancia para a propria sobrevivéncia da humanidade.

Durante séculos, 0 homem utilizou-se dela com a mais absoluta prodigalidade, como se fosse um
bem inesgotdvel e somente agora se d4 conta de que o aumento mundial da populacdio e a
polui¢io decorrente desse incremento tém levado A exaustio ou 2 impropriedade de uso grande
parte dos mananciais hidricos superficiais, comprometendo seriamente nfo apenas o
desenvolvimento mas, ainda, todas as atividades humanas para as quais esse precioso liquido

constitui elemento imprescindivel.
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Em conseqiiéncia, sio desastrosas as previsdes exaradas no meio técnico-cientifico sobre o
futuro da humanidade, chegando a serem apocalipticas segundo aqueles mais exagerados. A
assercio mais utilizada nesse final de milénio & relativa & “crise da 4gua” que representaria a
principal causa de conflitos e guerras entre nagdes no inicio do préximo século, a exemplo do
que ja ocorre nas disputas para utilizagdo do rio Tejo, entre Espanha e Portugal, do rio Golé entre
Siria e Israel, do rio Eufrates entre Siria, Turquia e Iraque, do rio Mekong entre a Tailandia e o

Laos e do rio Ebre entre Barcelona e Alicante (Albuquerque & Oliveira, 1999).

* O problema torna-se mais grave na medida em que o incremento da escassez hidrica se soma a

deterioragdio dos cursos d’4gua, em conseqiiéncia da poluiglio desmedida presente nas éreas

urbanas e rurais.

- Nessas condices, a auséncia de saneamento bésico constitui a mais séria ameaca a integridade

fisica do homem moderno, atingindo principalmente as classes menos favorecidas. O desgaste
contfnuo do organismb humano, por ingerir 4guas poluidas bacteriologicamente, € o grande
causador do subdesenvolvimento, especialmente das populagdes pobres. A incidéncia de
doencas como verminosés, parasitoses, infecg@es intestinais, micoses, tifo, cdlera e hepatite esta

diretamente ligada & poluigdo hidrica.

A agricultura irrigada com freqiiente utilizagsio de pesticidas e fertilizantes, a mineragdio e a
inddstria sdio responsiveis pelo langamento de efluentes toxicos de incalculdvel perigo para a
saude humana, incluindo os efeitos carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos. O fato mais
grave nesse tipo de contaminagio reside na agfio cumulativa da maior parte desses produtos,
resultando no aparecimento de doengas graves, perda da qualidade de vida e subdesenvolvimento

fisico e mental muito tempo depois da ingestio parcelada de pequenas doses.

Diante de tdo turbulento cendrio, a dgua subterrdnea vem assumindo uma importancia relevante

como fonte de abastecimento doméstico e industrial em todo o mundo.

O incremento de utilizagdo da agua subterrdnea em nivel mundial tem ocorrido ndo apenas em
funcdio das precariedades quantitativas e qualitativas de muitos mananciais superficiais, mas,
sobretudo, por despontar tal alternativa como um fator competitivo de mercado no que se

relaciona ao abastecimento hidrico.

Essa elevada competitividade deve-se a fatores intrinsecos as condigSes de armazenamento e
captagdo dos mananciais subterrineos. Além da relativa abundancia registrada em vérias partes
de nosso planeta, os depdsitos subterrdneos dispensam onerosas estruturas de captagfio e de

tratamento, que sdo proprias das captagBes superficiais. Por outro lado, a zona insaturada que

[
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recobre os aqiliferos protege as dguas subterrdneas através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que eliminam ou retardam o fluxo de eventuais contaminantes infiltrados,

funcionando como autodepuradora desses contaminantes.

Em nivel brasileiro, as condigbes de abastecimento e saneamento béasico assumem caracteristicas
proprias em fungBo das suas condicionantes naturais, nivel de cultura e desenvolvimento e

deficiéncias politico-administrativas.

A utilizag8o dos recursos hidricos superficiais nesse pais poderia ser trangiiila em termos de
abastecimento nfio fossem dois fatores adversos préprios do nivel cultual de seu povo:

desperdicio e poluigfo.,

O desperdicio, representado principalmente pelo excesso de dgua para irrigagéo e pelo mau uso

da 4gua na zona urbana, representa um prejuizo incalculdvel para a gestdo das 4guas superficiais.

A poluigio dos cursos d’agua superficiais tem atingido niveis impressionantes, mormente nas
maiores cidades do Brasil, onde seus rios e canais foram transformados em auténticas cloacas a
céu aberto, funcionando como receptores de esgotos sanitdrios sem qualquer tratamento e

residuos solidos de elevada toxidez provenientes de industrias e hospitais.

Também as zonas rurais, marcadas antigamente por limpidos mananciais hidricos, h4 tempos
comegaram a presenciar a acelerada degradagio e até extingfo de significativos cursos d’4gua,

em funcéo das atividades agropecudrias, minerarias e domésticas.

A utilizagfio da 4gua subterrdnea poderia ser uma solugfo segura e vidvel dentro dos padrdes de
competitividade j4 referidos em nivel mundial ¢ que sfio plenamente validos para a realidade
brasileira, caso houvesse uma explotagiio desses recursos em nivel compativel com suas

disponibilidades.

Tal fato nfio ocorre nem mesmo no nordeste, onde as deficiéncias sfio notorias em termos de
recursos hidricos superficiais. Nessa regifio, a média de consumo da 4gua subterrinea
corresponde apenas a 3,1% de todo o consumo de 4gua e apenas a 0,7% da disponibilidade

potencial de seus agiiiferos (Costa & Costa, 1997).

Em se tratando de Brasil, as reservas utilizdveis em condigOes hidrolégicas equilibradas sdo de
5.000 m>/hab/ano, suficiente para abastecer mais de 80% de nossas cidades (Rebougas, 2000).
Esse potencial corresponde a 5 vezes o potencial recomendado para os padrdes médios mundiais
de multiplo consumo, que € de 1.736 l/hab/dia, segundo Falkenmark & Widstrand (1992). |
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As flagrantes deficiéncias na utilizag8o de nossos mananciais podem ser refletidas nos
desastrosos indices revelados pelo Censo 2000 (IBGE, 2001), com relagio & atual situagio do
saneamento basico no Brasil. Observa-se nessa pesquisa, que 11,2% dos domicilios na zona
urbana ndo contam com abastecimento d’dgua por rede publica, chegando esse percentual a
37,5% em algumas regies, como no norte do pais. Em termos de esgotamento sanitirio, a
situagfio € ainda pior, pois apenas 72% dos domicilios situados na zona urbana possuem rede

geral de esgoto, chegando a 45,9% esse percentual na regifio centro-oeste.

Todos esses mimeros e fatos refletem a falta de gestdio integrada dos nossos mananciais hidricos,
incompativel com o crescimento da demanda conseqiiente do incremento da agropecudria e da

produgéo industrial experimentados pelo Brasil, sobretudo na segunda metade desse século.

Gerenciar os recursos hidricos néio significa proibir o seu uso, e sim, dispor de instrumentos para
minimizar eventuais conflitos e assegurar aos seus usudrios uma postura ética capaz de atender

aos mais rigidos padrdes de eficiéncia, equidade e protegio ao ecossistema.

O planejamento e gestdo da dgua devem levar em conta a solidariedade e o consenso em razdo da
distribui¢fio desigual dos mananciais hidricos, garantindo o desenvolvimento sustentével e o
respeito as questes ambientais como forma de garantir uma melhor qualidade de vida para o

terceiro milénio.

Sobretudo, ndo deve ser esquecido o Art. 5° da Declaragfo Universal dos Direitos da Agua: 4
dgua ndo é somente uma heranga dos nossos predecessores; ela é sobretudo um empréstimo aos
nossos sucessores. Sua protegdo constitui uma necessidade vital, assim como uma obrigagdo

moral do homem para com as geragdes presentes e futuras.

Reduzindo o desperdicio, recuperando a qualidade dos mananciais hidricos, racionalizando o
consumo, avangando com a tecnologia racional da exploragiio hidrica e, sobretudo, evitando a
continuidade dos processos de contaminagfio, € possivel promover o crescimento minimizando o

espectro da crise dos conflitos.

Para atingir todos esses objetivos, torna-se necessario, primeiramente, diagnosticar a atual
situagdo desses mananciais, e tal tarefa é de suma relevincia em um pais onde o

desconhecimento das reais potencialidades qualitativas ¢ muito grande quando se trata de

mananciais hidricos superficiais e incomensurdvel quando tais recursos sfio subterrineos.

Considera-se assim, plenamente justificado o diagnéstico da qualidade das dguas subterrdneas

do municipio de Belo Horizonte como tema central da presente tese.

o)
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2.  ASPECTOS FISIOGRAFICOS

21. CLIMA

2.1.1. Caracterizacgiio

O clima da cidade de Belo Horizonte pode ser caracterizado com bastante confiabilidade, uma
vez que existe na cidade uma estagfio meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia -

INMET.

Os principais elementos climaticos para essa regifio foram obtidos no 5° Distrito desse orgéo para
o periodo compreendido entre 1960 ¢ 1990, conforme tabela apresentada no Anexo 1, por ser tal
periodo considerado pelo INMET como o mais representativo das variagdes climéticas ocorridas

nos altimos 50 anos.

Esses elementos podem ser visualizados na figura 2.1 e a sua anilise ensejou a elaboragéo pelo

autor do balango hidrico segundo Thornthwaite, comentado nos préximos itens.

Segundo tais elementos, o clima dessa regido pode ser classificado como Cwa, segundo Koppen,

ou seja, clima tropical timido caracterizado por um verdo quente e chuvoso.

2.1.2. Elementos Climdticos

@)  Pluviometria

A pluviosidade foi medida através de pluvidmetro, acusando no periodo considerado, uma média
anual de 1.491,3 mm, com 56,5% concentrado no trimestre novembro/janeiro e 88,4%
distribuido no semestre outubro/marco. O trimestre mais seco ¢ junho/agosto, com um total de

43,5 mm (2,9% do total anual) e uma média mensal de 14,5 mm.

b)  Temperatura

A temperatura média compensada foi calculada pela seguinte equagio:
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Essa temperatura varia ao longo do ano entre a média minima de 18,1°C no més de julho e a

média maxima de 23,2°C no més de fevereiro.

O trimestre mais quente é janeiro/margo, com temperatura média de 23°C, enquanto o mais frio

é junho/agosto, com temperatura media de 18,5°C.

¢) Insolagio

A insolagdio verificada nessa estagio meteoroldgica, medida através do Heliégrafo, ¢ bastante
acentuada, acusando um total de 2.566 horas por ano. Sua variagio mensal também ¢
significante, variando de 165,1 horas em dezembro (5,5 horas por dia) a 256,5 horas em julho
(8,55 h/dia). Sua variagio oposta a da temperatura, como observado na figura 2.1 parece, em
principio, incoerente, todavia, a insolagdio € maior quando a nebulosidade € menor, o que ocorre

no periodo de inverno onde a temperatura é mais baixa.

d) Evaporagio

A evaporagio real, medida pelo método de Piché, também ndo depende da temperatura, mas
apenas da incidéncia solar, dai porque ¢ maior nos meses mais secos, embora mais frios. O
trimestre de maior evaporacio é agosto/outubro, com média de 127,5 mm, atingindo o méximo
em setembro, com 137,2 mm, No periodo dezembro/junho a variagio da evaporagfio ¢ muito

reduzida, oscilando entre 84,1 mm em dezembro e 95,3 mm em margo.

¢) Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar, medida por psicOmetro, varia inversamente com a evaporacfo, porém
essa variagdio ¢ pouco significativa ao longo do ano. A menor umidade ocorre no més de agosto,

com 64,5% ¢ a maior no més de janeiro, com 79%, sendo a média anual de 72%.
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2.1.3. Balanco Hidrico

Analisando a figura 2.2, onde se acha consubstanciado o balango hidrico elaborado pelo método
de Thormhwaite, constata-se que a evapotranspiracfio potencial ultrapassa a taxa pluviométrica
no inicio do més de abril, sendo, a partir de entdo, realizada a evapotranspiragfio real com auxilio

da reserva hidrica do trecho mais superior do solo.

A partir do final do més de junho até mesmo essa umidade do solo deixa de existir ¢ a parcela
infiltrada das dguas pluviais € insuficiente para atender as necessidades da evapotranspiragéo de
grande parte da vegetagdio existente, quando a evapotranspiragio real se torna inferior 4
evapotranspiragdo potencial. Evidentemente, as drvores de maior porte, principalmente as que
possuem raizes pivotantes, conseguem sempre utilizar a umidade dos trechos mais profundos do
solo. Nesse periodo, que se estende até o final do més de setembro, € praticamente nula a
realimentagdo dos aqiiferos, a nfio ser em locais totalmente desprovidos de vegetacdo na

superficie.

Embora nesse perfodo seja bastante reduzida a percolagio na zona insaturada, ¢ minimo o
descengo do nivel freatico, cujo gradiente garante a manutengio da descarga de base responsével

pela perenidade dos cursos d’dgua superficiais.

No més de outubro a pluviometria volta a ultrapassar a evapotranspiragéio potencial, porém essa
diferenga tem inicialmente o objetivo de restituir a umidade perdida do trecho mais superior do

solo, o que ocorre até meados do més de novembro.

Somente a partir do més de novembro se inicia um periodo que se estende até o inicio do més de
abril, onde a diferenca entre a pluviometria e a evapotranspiragiio potencial ird constituir um

excesso de 4gua no balango hidrico.

E desse excesso que provém a principal fonte de realimentagio dos aqiliferos, que varia muito
em funglio das condigdes de infiltragio propiciadas na 4rea urbana, onde a declividade ¢ a
obstaculagdo imposta pelas constru¢Bes e pavimentagdo das ruas constituirdo os principais

fatores intervenientes nesse processo.

Como ¢ dificil quantificar esses pardmetros, principalmente aqueles relacionados com a forma de
ocupagdo do solo, pode-se, para efeito de balango hidrico, estimar uma taxa de infiltragfo média

em funcdo das especificidades da 4rea urbana e do relevo dessa regifio.
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Considerando a inexisténcia de dados sobre a infiltragio das aguas pluviais nessa regifio, bem
como de qualquer medi¢do de descarga de seus rios que permita estimar o volume infiltrado a
partir da caracterizagio da descarga de base, serd admitido para taxa de infiltragdo um indice

conservador de 5%, incidente sobre o excesso de dgua caracterizado no balango hidrico.
Nessas condigdes, tém-se 0s seguintes elementos para fechar o balango hidrico dessa area:

Excedente: 670 mm

Infiltragdo: 33,5 mm
Balango: P =EV+ES+I

Sendo: P = pluviometria média anual em mm
EV= evapotranspiragiio real média anual em mm
ES = escoamento superficial médio anual em mm
1
1.491

I

infiltrac8io média anual em mm
821 +636,5 + 33,5

Considerando as condi¢gBes de infiltragdo homogéneas em todo o municipio, apenas para
visualizar o volume médio que pode realimentar anualmente os aqlifferos locais, tém-se os

‘seguintes nlimeros:

Area do municipio: 335.500.000,000 m?
Infiltrag&o média anual: 0,0335m
Volume médio infiltrado anualmente: 11.239.250,000 m’>

No capitulo 4 ser4 analisada a importéncia desse dado para a hidrogeologia local.

As influénecias que os elementos climéticos, principalmente revelados pelo balango hidrico,

podem exercer na analise da contaminacfo das dguas subterrdneas serdo discutidas no capitulo 8.

2.2 GEOMORFOLOGIA

2.2.1. Geomorfologia Regional

A anéli_se da geomorfologia regional tem como objetivo situar a drea pesquisada em um contexto

mais amplo com relagdo as formas de relevo e suas relagdes com a génese dessa morfologia.
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Visa, ainda, oferecer uma visdo mais abrangente entre a morfologia, a drenagem ¢ as suas

influéncias na alimenta¢do dos aquiferos da regidio estudada.

No contexto da geomorfologia regional, o municipio de Belo Horizonte inclui duas unidades

distintas em génese e caracteristicas: Depressfo Sanfranciscana e Quadrilatero Ferrifero.

Como pode ser observada na figura 2.3, a maior parte do municipio acha-se encravada na
Depressdo Sanfranciscana, que praticamente se inicia nessa regifio e se prolonga na dire¢fio
norte no entorno da drenagem da bacia do rio SHo Francisco, através do Rio das Velhas, um dos

principais formadores dessa bacia.

Essa unidade tem sua génese ligada predominantemente a processos erosivos de origem
climatica, onde o entalhamento linear € caracteristico de uma morfogénese imida, facilitado pelo
predominio do intemperismo bioquimico que propiciou a formagiio de solos residuais pouco

resistentes a erosdo.

Evidentemente, houve uma grande participagfio da geologia nessa morfogénese, pois diferentes
rochas manifestam uma resisténeia & decomposigdio diferenciada, resultando em solos com
espessura ¢ resisténcia & erosfio muito distintas. Também as estrutliras geologicas impuseram
sua influéncia nesse processo erosivo, através do condicionamento dos vales e cristas a tais
estruturas. Finalmente, podem ser observadas ao norte do municipio de Belo Horizonte algumas
formas cérsticas de relevo associado a litologia carbonatica ai presente e relacionada ao Grupo

Bambui.

Além das formas de dissecagfio linear que predominam nessa unidade geomorfolégica, podem
ser visualizadas no mapa da figura 2.3 algumas 4reas que atingiram um estagio de aplainamento

em processos tipicos de clima semi-drido, com o dominio da morfogénese mecénica.

Essa unidade geomorfolégica inclui dois ciclos de denudagiio segundo a classificagdo
geomorfologica de Lester King (1956) e que correspondem as Superficies Sul Americana e
Velhas. A primeira estd relacionada com as cristas mais elevadas esculpidas no Terciario
inferior e situadas entre as cotas de 700 m e 900 m, como aparece na figura 2.3 e que inclui todo
o municipio de Belo Horizonte. A Superficie Velhas esta relacionada com os remanescentes de
erosdo situados entre as cotas 500 e 700 m, modeladas no Terciario superior e esta presente na

bacia do S&o Francisco a norte da figura 2.3, estendendo-se até o Estado da Bahia.

A unidade geomorfologica do Quadrildtero Ferrifero somente aparece nos limites S/SE do
municipio de Belo Horizonte, estendendo-se no sentido SE através de uma 4rea com 90 km de

comprimento por 60 km de largura, ocupando uma extensdo total em torno de 5.000 km?.
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O condicionamento estrutural do relevo é marcante nessa unidade, determinando a existéncia de
formas estruturais do tipo “hogback” além de escarpamentos erosivos muitas vezes associados a

falhamentos.

Por outro lado, a resisténeia 4 erosdio e a decomposigfo de algumas litologias como o quartzito e
o itabirito deixam realgada na morfologia regional uma série de cristas em elevadas altitudes,

entre as quais se destacam a Serra do Curral e a Serra da Moeda.

As cotas nessa unidade geomorfoldgica variam entre 1.000 e 1.500 m, o que leva a enquadri-la
nos ciclos de denudagfio relacionados com as Superficies Gondwana e Pés-Gondwana de Lester
King. A primeira, esculpida no Cretdceo inferior, tem seus picos remanescentes situados nas
cotas acima de 1.300 m, enquanto a segunda, relacionada ao Cretdceo superior, possui cotas

maximas entre 1.000 ¢ 1.300 m.

2.2.2. Geomorfologia Local

A caracterizagfo da geomorfologia local constitui um dos elementos basicos que serfio utilizados
na andlise de vulnerabilidade dos aqiifferos locais, pois fornecera os subsidios que condicionam a
maior ou menor infiltragdo das 4gua pluviais, responséveis pelo carreamento de eventuais cargas

contaminantes que cheguem até a zona insaturada.

A configura¢fio do relevo no municipio de Belo Horizonte pode ser analisada a partir de dois

documentos cartograficos, a saber: mapa hipsométrico ¢ mapa de declividade.

2.2.2.1  Mapa Hipsométrico

Esse mapa foi elaborado pela Secretaria Municipal da Habitagﬁo. da Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte, originalmente na escala 1:100.000 e acha-se reproduzido na figura 2.4 na escala

aproximada de 1:160.000.

Observa-se por esse mapa que esse municipio atinge suas maiores eleva¢des na regido SE, onde
se acha delimitado pela Serra do Curral. Nessa serra, as altitudes variam entre 1.100 m e 1.500
m, aumentando ao longo de sua crista de NE para SW. A foto 2.1 mostra a ondulagéo da crista
dessa serra que separa os municipios de Belo Horizonte ¢ Nova Lima, onde ¢ lavrado o minério
de ferro no seu flanco SW, visto nessa foto. As encostas dessa serra s3o responsaveis pela

variagfo das altitudes na faixa entre 950 m e 1.200 m.
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FOTO 2.1 - Vista longitudinal da Serra do Curral em sua crista, A direlfa da foto, o bairmo
Mangabeiras de Belo Horlzonte. A esquerda, lavia de itablito ne municiplo de Nova Lima.

FOIO 2.2 - Relevo suavemnente cndulado ccupado pela cidode, vendo-se
ao fundo a Sena do Curral,
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Passada a influéncia desse relevo, descortinam-se duas éareas distintas: a sub-bacia do Rio
Arrudas, com cotas variando entre 750 m e 950 m, mas com predominio das cotas superiores a
850 m; a sub-bacia do Ribeirfio do Onga, com cotas variando entre 675 m e 950 m, porém com

predominio das cotas inferiores a 800 m.

As cotas mais baixas desse municipio correspondem as proximidades da confluéncia do Ribeirdo

do Onga com o Rio das Velhas, que constitui o nivel de base geral para toda drenagem local.

2222  Mapa de Declividade

O mapa de declividade constitui um importante elemento para a anélise de uso e ocupagdo do
solo, além de subsidiar a configurag8o dos fluxos de 4guas superficiais e subterrineas. Em
conseqiiéncia, resulta em uma ferramenta fundamental na caracterizagio da vulnerabilidade dos

aqiiiferos dessa regido.
Esse mapa foi elaborado pelo autor e se acha representado na figura 2.5 na escala 1:100.000.

Para sua confecgiio, foi utilizado o mapa planialtimétrico da PRODABEL na escala 1:25.000,
com curvas de nivel a cada 25 m para as declividades superiores a 10%. Para as declividades
inferiores, foi utilizado 0 mapa planialtimétrico da PRODABEL na escala 1:10.000 com curvas

de nivel a cada 5 m.

Planimetrando as diversas variagSes de declividade nesse mapa tem-se a distribuigéio indicada no
Quadro 2.1.

A éarea total é inferior 4 extens3o do municipio de Belo Horizonte (335,50 km?) porque a Lagoa

da Pampulha (2,37 km?) ndo est4 computada nas variagSes de declividade acima tabeladas.

Constata-se nesse quadro que 87% do municipio de Belo Horizonte possuem declividade fraca a
média (inferior a 20%), sendo desprezivel a representagdio de declividades muito fortes (acima de
50%).

Serdo, assim, analisadas as principais caracteristicas dessas duas faixas de declividade, incluindo

a sua influéncia para a infiltragdo das dguas pluviais.




Tese de Dovtorndo - USPSE ~ Walter Dunrie Cosin
CAPITHLO 2« ASPIECTOS FISIOGRAFICOS

o=
- -
[
= +
—
ramem b
I |
. F
Tims +
e I
C
T 4
. +
| - 1 L
i o F
# i it -
- + P + +
O i —

MAPA DE DECLIVIDADE
DO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE

AT Tl TR AT O 1 At
O R WA (0 [T TERRALIE NI T O N [
LTI (00 AR AL U e T

COHAHGOHT CARTTORAIT A g
g e o Ly R R

el visidid

Figurn 2.5




Tese ’de Doutorado — USP/SP — Walter Duarte Costa 20
CAPITULO 2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

QUADRO 2.1 - DISTRIBUICAO DAS DECLIVIDADES NO
MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE

Muito Fraca < 5% 5,92 1,78
Fraca 5-10% 107,55 32,28
Média 11 - 20% 176,29 52,94
Forte 21 - 50% 40,97 12,30
Muito Forte 51 - 100% 2,18 0,01
Extremamente Forte > 100% 0,22 -
333,13

a) Areas de Declividade Média a Fraca

Essas areas correspondem & Depressdo Sanfranciscana, com cotas variando entre 700 e 1.000 m,

caracterizando a Superficie Sul Americana de Lester King.

Embora essa drea esteja mapeada em nivel regional como resultante da dissecagdio fluvial (F1 no
mapa da figura 2.3), existe a possibilidade de que grande parte das 4reas com fraca declividade
tenham resultado da associagfo de dissecagdo e acumulagfo, numa forma composta de evolugio
morfologica. Exemplo tipico de tal associagdo pode ser observado na drea com declividade
abaixo de 5% no entorno do campus da UFMG, onde sondagens e pogos tubulares detectaram a
presenga de solos aluvionares com mais de 20 m de espessura. Infelizmente a grande maioria
dos pogos tubulares ndo faz disting83o em seu perfil litologico sobre os materiais de cobertura da
rocha quanto a sua génese, o que impede de extrapolar essas conclusdes para muitas outras areas
aparentemente aplainadas. Nessas areas, a infiltragho das aguas pluviais foi favorecida,
contribuindo ndo apenas pela elevagiio do nivel fredtico, mas, também, pela formagéio de solos

residuais mais espessos.

A dissecagdo fluvial deixou nessa area um relevo formado por colinas de topo plano a arqueado,
com encostas concavo-convexas, altitudes entre 800 ¢ 900 m e fracas declividades, como
mostrado na foto 2.2, bem como alguns espigdes alongados segundo NS, como no Engenho

Nogueira e nas regides norte ¢ nordeste do municipio, onde as cotas ultrapassam um pouco 0s
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900 m. Nesses espigdes as encostas apresentam declividades mais fortes que no entorno das
colinas, tornando-se mais vulneraveis ao escoamento torrencial e reduzindo as possibilidades de

infiltragdo.

Espessos depésitos coluviais inconsolidados formam-se nas partes mais baixas das encostas e

interdigitam-se com sedimentos aluviais ao longo das baixadas.

Com relagfio a influéncia da geologia nessa unidade geomorfoldgica, podem ser citados os
aspectos litologicos ¢ estruturais. Entre as influéncias litolégicas, constata-se a relacfio entre as
areas com declividade entre 21% e 50% situadas nos espigdes ja referidos, na parte setentrional
desse municipio e as rochas mais migmatizadas e milonitizadas do embasamento rochoso mais

antigo dessa regifio, conforme ser4 abordado no item 3.

A influéncia estrutural ¢ flagrante no lineamento da rede de drenagem superficial, 0 que serd
objeto de discuss#io no préximo item. Contudo, pode ser de imediato observado que tal
relacionamento constitui um ponto altamente favoravel na alimenta¢8io dos agqiiiferos fissurais
dessa regido, pois as estruturas que sfo drenadas diretamente pelos cursos d’4dgua locais sdo

sempre relacionadas com fraturas do embasamento rochoso.

Em resumo, a configuragio morfolégica retratada pelo mapa de declividade mostra claramente
que a evolugdo do relevo nessa unidade geomorfologica ¢ resultante da combinagfo da eroséo
fluvial comandada pelas duas principais drenagens locais — Rio Arrudas e Ribeirfio do Onga —

com as caracteristicas litoldgicas e estruturais reinantes nessa area.

b)  Areade Declividade Forte a Muito Forte

Essa area apresenta uma nitida correspondéncia com a unidade geomorfologica do Quadrilatero
Ferrifero, ocupando uma faixa de dire¢do NE-SW, com largura média de 2 km e extensdo de 20

km, situada na extremidade S/SE do municipio de Belo Horizonte.
Essa faixa corresponde a Serra do Curral, apresentando em sua crista cotas variaveis entre 1,150
m e 1.450 m, nitidamente correlaciondveis com as Superficies Gondwana e Pos-Gondwana.

A geologia comanda a morfologia dessa unidade, como pode ser bem constatado no mapa de

declividade a ser cotejado mais adiante com o mapa geolégico da figura 3.2.
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Assim, nota-se em plena faixa de maiores declividades, zonas com declividades entre 11% ¢
20% e até entre 5% e 10%. Tais zonas correspondem & Formagio Gandarela, constituida por

calcarios dolomiticos e filitos, rochas de fraca resisténcia & eroséio e & decomposi¢do.

Em contrapartida, as declividades entre 21% e 50% sdo relacionadas com os quartzitos e as
declividades superiores a 50% relacionados com os itabiritos mais resistentes e que ocupam a
crista da Serra do Curral, sendo alvo da extracio de minério de ferro no flanco sul/sudeste dessa

area (foto 2.1).

As condigdes de escoamento superficial séo altamente favoraveis nessa unidade geomorfolégica,

em detrimento das condigBes de infiltragdo, responsaveis pela realimentagéo dos aqifferos.
2.3. HIDROLOGIA

O municipio de Belo Horizonte situa-se na parte mais superior da Bacia do Rio Sédo Francisco,
sendo cortado por dois tributdrios de um dos maiores formadores dessa bacia, ou seja, o Rio das

Velhas.

Situando-se a0 pé de uma serra, esse municipio conta com uma drenagem muito jovem, onde

duas micro-bacias possuem quase todos os seus tributarios nascendo no préprio municipio.

Essas bacias referem-se a0 Rio Arrudas e ao Ribeirdo do Onga. O primeiro nasce na extremidade
sul do municipio, na encosta da Serra do Curral, margeia o municipio no flanco SE por 4 km ¢

logo se dirige nas diregdes N e NE para cruzar todo o municipio numa extenséo de quase 20 km.

Conforme indicado no mapa de declividade (desenho 2.1), os principais tributérios desse rio pela
margem direita nascem todos na Setra do Curral, ¢ pela margem esquerda, apenas dois nascem

no municipio limitrofe de Contagem (cérregos Ferrugem e Agua Branca).

O Ribeirdo do Onga recebe. toda a contribuicio da regifio setentrional do municipio, iniciando-se
pelos formadores da Lagoa da Pampulha, onde se destacam os corregos Cabral e Bom Jesus que
nascem no municipio de Contagem. As 4dguas vertidas dessa lagoa véo formar o Corrego da
Pampulha, que apds receber toda a drenagem da regifio norte do municipio passa a ser chamado
de Ribeirfio do Onga.

Toda a drenagem desse municipio guarda estreita relagdo com as estruturas geolbgicas €, mesmo

na escala 1:100.000, podem ser observados extensos trechos retilinizados dessa drenagem
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evidenciando essa relagdio. As diregBes mais freglientes desses trechos sdo: N'W-SE, NS e NE-
SW. No item 3.2, essas dire¢des serfio relacionadas as estruturas geoldgicas presentes nessa

regido.

A maijor parte da rede de drenagem desse municipio € perene, gragas a descarga de base
garantida pela elevada precipitago e reduzida evapotranspiragdo conseqiiente da destruicio da

vegetacfo na drea urbana.

Ainda assim, ¢ reduzida a vazio desses rios no periodo mais seco do ano e o préprio Rio Arrudas
apresenta um volume muito reduzido, como mostrado na foto 2:3, considerando que nesse
volume estd incluido todo o despejo de esgotos sanitarios e industriais da cidade, como pode ser

observado na foto 2.4,

O Rio das Velhas, que recebe toda a contribuicSio do Rio Arrudas e Ribeirfo- do Onga, chega a
constituir limite entre os municipios de Belo Horizonte e Santa Luzia, numa extensdo de 7 km na
extremidade NE desse municipio. Esse rio nasce nas proximidades da cidade de Ouro Preto, 70
km acima da confluéncia com o Rio Arrudas e por sua elevada contribuigdo, possui urma grande
vaz8o nos pontos de afluéncia do Arrudas e do Onga, registrando uma estacfio fluviométrica logo
a jusante dessa ultima confluéncia os seguintes valores: Qmin = 11,6 m*/s; Qmea = 73,1 m’/s; e
Qmax = 2.655 m’/s. E bem verdade que esse rio recebe a contribuigfo de esgotos de intimeras

cidades, bem como efluentes de mineragdes situadas no Quadrilatero Ferrifero.

Os efluentes de toxidade varidvel e das mais diferentes procedéncias que chegam ao Rio Arrudas
e Ribeirfo do Onga tornam das piores a qualidade dessas aguas, como pode ser observado no
mapa da Fundagfo Estadual do Meio Ambiente — FEAM — apresentado na figura 2.6. Nesse
mapa, pode-se notar que os tnicos cursos d’4gua do Estado de Minas Gerais a apresentar um
nivel de qualidade de suas 4guas classificado como limito ruim (IQA <25) séo o Rio Arrudas e
o Ribeirdo do Ong:a, sendo também considerada como alta a cqntamiﬁac;ﬁo por téxicos nesses
cursos d’agua. Na medida em que esses poluentés véo sendo diluidos com o maior volume das
éguas; o rio das Velhas vai melhorando sua qualidade, passando de ruim a médio ¢ finalmente

atingindo um nivel dom quando essas 4guas chegam ao rio S#o Francisco.

Conforme pode ser observado no mapa de declividade — figura 2.5, todo o fluxo das 4guas
superficiais tem o sentido S/SW —» N/NE, com excegio da reduzida 4rea correspondente ao

interflivio das duas micro-bacias hidrograficas e no limite norte desse municipio.
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FOIO 2.3, - Rlo Arudas no centro da aldades, obsarvando-se seu
total evestimento em concrato, com o fluxo restito & parte central
de sua calha. A contribulgdo dos esgotos pode ser notada pelos
redurzidos fluxos laterals,

FOIO 2.4 - Trecho mals superior do Rio Armudas, dinda sem
revestiimento, e a recepcdo de esgofos, gue Incluem efluentes
industrials, provenientes da industia Manesmann, vista ao fundo,
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Esse fluxo nfo é muito diferente do fluxo das dguas subterrineas, como sera visto no capitulo 4,
j4 que o nivel de base dessas bacias — Rio das Velhas — constitui também o principal exutério das

dguas subterrdneas nessa regido.

24. PEDOLOGIA

A caracterizacfio dos solos na regifio pesquisada possibilita proceder as primeiras inferi¢des
sobre as condi¢8es de infiltragdo das dguas pluviais, considerando que cada solo analisado possui
caracteristicas especificas que implicam em sua maior ou menor permeabilidade, oferecendo, em
conseqiiéncia, menor ou maior resisténeia & infiltragdo e percolagio dessas 4guas,

respectivamente,

Apesar de pouco exposto na drea urbana, em decorréncia das construgdes e pavimentagio das
ruas, o solo pode ser bem caracterizado no municipio de Belo Horizonte, principalmente em suas

areas periféricas, onde é maior a sua exposi¢#o nas ruas, cortes e quintais residenciais.

Considerando que nfio foi feito um mapeamento detalhado dos diferentes tipos de solos, ndo
apenas pelo objetivo do trabalho, mas também em fun¢do da escala de abordagem, sera
comentada apenas a variagdo dos solos que predominam na regifio, embora algumas ocorréncias
localizadas de rochas originem também solos com caracteristicas especificas em éreas reduzidas

e de pouca significacfio no contexto geral da presente abordagem.

Predomina na regifio setentrional desse municipio, na propor¢do de aproximadamente 60%, um
solo Podzolico~ Vermelho Amarelo —-PVA, classificado pelo CETEC (1983) como sendo
distrofico, A moderado, textura areno-argilosa e tipico de relevo ondulado a fortemente
ondulado.

Esse solo caracteriza-se por apresentar boa diferenciagfio de horizontes, com um horizonte B
textural, estrutura bem definida, saturagdes em bases e por aluminio inferiores a 50% e com
baixa fertilidade. E em geral susceptivel 4 erosdo. Na érea estudada, esse solo é resultante da
alteragfo de gnaisses ¢ migmatitos e pelos testes realizados apresenta uma condutividade

hidraulica média de 1,1 x 10 cm/s.

Na parte meridional do municipio, ocupando cerca de 30% de sua extenséo total, aparece um

Latossolo Vermelho Amarelo — LVA, classificado pelo CETEC (1983) como sendo também




Tese de Doutorado - USP/SP — Watter Duatte Costa 27
CAPITULO 2 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS

distréfico, A moderado e textura argilosa. Caracteriza-se por apresentar pouca diferenciaciio
entre os horizontes, um horizonte B espesso e avermelhado ¢ saturagdes por base e por aluminio
inferiores a 50%. Nessa 4rea, esse solo é resultante da decomposi¢io de xistos, filitos e

dolomitos, apresentando uma condutividade hidraulica média de 5,1 x 10” cm/s.

Finalmente, ocorre o solo fitélico, ocupando aproximadamente 10% de toda a 4rea estudada e

relacionado com as litologias mais resistentes formadoras da Serra do Curral.

Trata-se de um solo muito raso, como pode ser visto na foto 3.5 (capitulo de Geologia), onde
muitas vezes o horizonte A repousa diretamente sobre a rocha. Sua textura é essencialmente
arenosa, por derivar geralmente de quartzitos, embora ocorram manchas isoladas e restritas

desses solos sobre rochas miloniticas na regidio setentrional desse municipio.

As medigdes efetuadas nesse solo acusaram uma condutividade hidréulica média de 6,0 x 10
cm/s, '
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3. GEOLOGIA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Uma sintese da geologia regional se faz necessaria para que se entenda melhor a relagéo entre as
unidades litoestratigraficas presentes na 4rea estudada, incluindo sua configuracéo estrutural e a

evolucdo estratigréfica e tectdnica ocorrida em uma regido mais ampla.

3.1.1.  As grandes Unidades Litoestratigraficas

A analise da geologia regional, na qual se insere a drea estudada, serd procedida com base no
trabalho “Mapa Geolégico do Estado de Minas Gerais” elaborado para a Companhia Mineradora
de Minas Gerais — COMIG —em 1994,

Esse projeto foi contratado & empresa Paulo Abib Engenharia S.A. e foi constituido pela seguinte
equipe técnica: Antbnio Carlos Pedrosa Soares (UFMG), Marcel Auguste Dardenne (UnB),
Yociteru Hasui (UNESP) e Flavio Dairo Café de Castro, Marcus Vinicius Andrade de Carvalho
e Andrea Céssia dos Reis (Paulo Abib Engenharia S.A.).

Na presente analise serd considerada uma 4rea de 14.400 km? no entorno do municipio de Belo

Horizonte, conforme apresentado no mapa da figura 3.1, na escala 1:1.000.000.

As diversas unidades estratigraficas ai mapeadas podem ser correlacionadas com 0 tempo em
que foram formadas através da Coluna Litoestratigréfica apresentada no Quadro 3.1, que inclui

uma sintese da litologia dessas unidades.

Observa-se nesse quadro que o embasamento mais antigo ¢ representado pelos Complexos
gndissicos-granitéides de Belo Horizonte ¢ Bagfio. Nesses complexos as associagdes sdo
essencialmente dos tipos tonalito-trondhjemito-granodiorito e granito-granodiorito, sendo

comuns as suites granitdides célcio-alcalinas.

Associadas a esses complexos sdo encontradas as seqiiéncias metavulcano-sedimentares como o
Supergrupo Rio das Velhas, que se caracterizam tipicamente como “greenstone belts” (Schrank
& Silva, 1993).
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QUADRO 3.1 - COLUNA LITOESTRATIGRAFICA REGIONAL

CENOZOICO | TER/QUA FORMACAO FONSECA FO | Sed. detr. later. e linh.
' F. SERRA DE .
SUBGRUPO | ST*HELENA | BSH | Pelitos
GRUPO PARAOPEBA F. SETE BSL | Calcérios e dolomitos
SUPERIOR LAGOAS
BAMBUI . -
SUBGRUPQO PARAOPEBA BP Pelitos, calcarios ¢
INDIVISO dolomitos
GRUPO MACAUBAS | F. TERRA BRANCA | MTB fn‘:::g;"l"i‘g‘;’““’s e
PROTERO- :
F. 80PA- EIF Quartzito, filito e
z01Co | suPERGRUPO| GRUPO | BRUMADINHO metaconglomerado
MEDIO | poonvaco | D amean Quartzito, metacong
TINA INDIVISO EI ) ’ »
filito e metabrechas
Quartzitos, filitos e
GRUPO ITACOLOMI IT metaconglomerados
Xistos, filitos e
GRUPO PIRACICABA | MIP metaconglomerados
SUPERGRUPO Filito. dolomi
INFERIOR GRUPO ITABIRA | mur | 1lio,dolomito e
MINAS itabirito
Quartzito, filito e
GRUPO CARACA MIC conglomerado
GRUPO MAQUINE | Rvm | Metassedimentos
detriticos
SUPERGRUPO Seq metavulcano
SUPERIOR GRUPONOVA LIMA | RVYNL - N
RIO DAS VELHAS sedimentar
ARQUEANO INDIVISO RV Metamagmatitos e
metavulcanitos
Gnaisses, migmatitos
COMPLEXO BELO HORIZONTE BHI ¢ granitbides
INFERIOR Gnaisses, migmatitos
COMPLEXO BACAO BA ¢ granitbides
o Corpos ultraméficos
INDIVISO ] Rochas basicas
¥ Granitéides diversos

No limiar do Arqueano com o Paleoproterozéico depositou-se o Supergrupo Minas, embora a

datacfio de 2.000 Ma realizada na porgfio mais superior desse pacote (Formagdo Sabara) indique
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um grande lapso de tempo entre essa formaglio e as unidades que lhe sdo.sotopostas no
Supergrupo Minas (Machado & Noce, 1993). Esse pacote de rochas metassedimentares,
notadamente os dois grupos mais antigos, indicaria um embaciamento em condigOes de tectonica

calma, plataformal, iniciada ja no fim do Arqueano.

No final do Proterozdico inferior ¢ estendendo-se um pouco para o Proterozédico médio, formou-

se o Grupo Itacolomi, que aparece no sul da area mapeada na figura 3.1

No Proterozéico médio formou-se o Supergrupo Espinhago, que se inicia no canto NE da drea
apresentada e se prolonga na diregdo norte por centenas de quildmetros. Trata-se de uma bacia
metavulcano-sedimentar, que se caracteriza como um rifte intracontinental, cuja evolugdo teve

inicio em torno de 1.750 Ma (Torquato & Fogaga, 1993; Uhlein, 1991).

O Proterozoico superior encontra no Grupo Bambui sua maior representagéio na area mapeada. A
exemplo do Supergrupo Espinhago, inicia-se na parte norte desse mapa € se prolonga até
adentrar o Estado da Bahia por centenas de quildmetros. Esse grupo ¢ representado nessa area
por uma mega-seqiiéncia pelito-carbonatada (Grupo Paraopeba) que se depositou em ambiente
de plataforma carbonatica isolada, tipico de um mar raso e de dguas quentes, favorecendo a
précipitag:ﬁo_ de célcio e magnésio.

No canto NE desse mapa aparece uma pequena representagio do Grupo Macatbas, que integra

uma seqiiéncia glacio-litordnea associada a vulcanismo bdsico de fundo oceanico (Karfunkel et

al, 1985) e que se estende por grandes distdncias nas diregdes norte ¢ leste.

3.1.2.  Sintese da Evolucio Geotectinica

A geologia comentada para a 4rea exposta no mapa da figura 3.1 e de sua expansio,
principalmente na diregio norte, possibilita historiar sinteticamente a evolugfo geotectdnica

ocorrida na regifio analisada no presente trabaiho.

Essa evolugiio admite uma divisdo em etapas nas quais se destacaram eventos responsaveis pela
formagdo de diferentes litologias e eventos responséaveis pela deformagéio do substrato rochoso

com caracteristicas proprias e bem definidas.
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Primeira etapa: A megaestruturacio Arqueana-Paleoproterozdica

Grande parte do inicio dessa histéria € obscura e desconhecida por envolver uma longa etapa em

que foram formadas as rochas mais antigas.

No Paleoarqueano (Fuck, 1991) teria surgido o Bloco Brasilia, um dos quatro grandes blocos
crustais que integram o sudeste brasileiro, segundo a concepgio geotectonica de Haralyi & Hasui

(1982) para a megaestruturagdio arqueana dessa regiéio.

Esse bloco inclui quase todo o Estado de Minas Gerais, excetuando suas extremidades leste

(Bloco Vitdria), sul (Bloco Séo Paulo) e oeste (Bloco Parana).

No Bloco Brasilia teria se estruturado em torno de 3.300 Ma a crosta sidlica que compde os

complexos gndissico-migmatiticos como o Belo Horizonte (Machado & Noce, 1993).

Cinturdes de rocha verde com caracteristicas komatiiticas (archean greenstone belts)
comegaram a ser edificadas h4 no minimo 3.100 Ma, perdurando até 2.770 Ma, quando foram
formadas as litologias do Supergrupo Rio das Velhas (Schranck & Silva, 1993; Machado &
Noce, 1993).

O magmatismo granito alcali-cdlcico evidencia a amalgamagfo final dos terrenos granito-
grenstone do Bloco Brasilia, que passaria a se comportar como uma extensa plataforma
neoarqueana, fornecendo as condigdes ambientais para a deposigio entre 2.600 e 2.400 Ma das
seqiiéncias metassedimentares detriticas € quimicas do Supergrupo Minas (Dor, 1969; Ladeira,
1980).

No final do Proterozoico inferior originaram-se diversos corpos granitéides que, juntamente com
a seqiiéncia tipo flysch (Dor, 1969) da Formacgo Sabard, sugerem o estabelecimento de um arco
* magmatico seguido de colisfio continental (Machado & Noce, 1993). Esse evento colisional é
também sugerido com base em dados estruturais por Marshak & Alkimim (1989). Chemale et al
(1991) apresenta, todavia, argumentacio para sustentar a hipétese de que o Evento

Transamazdnico manifesta-se no Quadrildtero Ferrifero apenas por tectOnica extensional.

E possivel, todavia, que imimeros e diferentes regimes tectdnicos tenham ocorrido
sucessivamente nesse longo periodo de tempo (200 Ma), que permitiu estabelecer a configuragio

estrutural bastante complexa dos metamorfitos do Supergrupo Minas nessa regifo.
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O Grupo Ttacolomi, embora iniciado no Proterozdico inferior, ¢ correlacionado ao Supergrupo
Espinhago do Proterozéico médio, representando um ambiente deposicional de leques aluviais,

rios entrelagados e planicies de maré (Alkimin, 1987).

Essa etapa constitui, sem divida, a mais importante para a drea estudada.

Segunda Etapa: As Grandes Bacias Mesoproterozéicas

Marginando o Bloco Brasilia surgiram grandes bacias que se desenvolveram no sentido NS por

grandes extensbes, porém apenas a Bacia do Espinhago atinge a 4rea analisada em'termos

regionais no presente trabalho.

O estagio inicial de evolugiio dessas bacias corresponde & abertura de riftes continentais a partir
de 1.750 Ma. Esse estigio € representado por sedimentagfo clastica caracteristica, resultando em
quartzitos e conglomerados, associada a vulcanismo 4cido e basico e a intrusfio de granitos

anorogénicos (Uhlein, 1991).

Considerando a similaridade dos arranjos estruturais e dos vetores de transporte tectdnico
compressivo entre as unidades da bacia do Espinhaco e as unidades neoproterozdicas, sdo muito

fortes as evidéncias que apenas o Evento Brasiliano afetou as rochas mesoproterozoicas.

Terceira Etapa: O Crdton do Sio Francisco e suas Faixas Marginais Moveis

No inicio do Proterozdico superior, uma extensa regifio do Bloco Brasilia que permaneceria
estdvel por um longo periodo foi palco de intenso fraturamento. Essap regifio que viria a se
constituir no Craton do So Francisco sofreu importante processo de rifteamento no intervalo de
1.050 a 900 Ma, possibilitando a cristalizac@o de diques basicos (Oliveira & Knauer, 1993) e de

mefamagmatitos acidos e intermediarios (Brito Neves et al, 1993).

Na margem oriental desse craton formou-se uma bécia marinho-plataformal ativada por falhas
(Uhlein, 1991), que foi entulhada por depésitos turbiditicos com marcante presenca de
diamictitos gradados, formando o Grupo Macaibas (Pedrosa Soares et al, 1992). Segundo
Machado et al (1989), essa sedimentag8o turbiditica teria ocorrido ha cerca de 900 Ma.

Ao final da evolugfio das margens passivas neoproterozoéicas, o nivel dos mares subiu

generalizadamente e a subsidéncia propagou-se sobre a 4rea continental do Sdo Francisco
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(Dardenne, 1978), propiciando um ambiente de plataforma carbonatica em condigdes
intertropicais que possibilitou a deposigfio das seqiiéncias pelito-carbonaticas do Grupo Bambui.

Essa sedimentaggo teria ocorrido entre 800 e 690 Ma (Dardenne, 1981).

Embora o Craton do Sfo Francisco tenha permanecido estdvel, foi bastante pressionado pelo
evento tectbnico Brasiliano no final do Proterozodico, quando faixas marginais a esse craton
representaram orégenos resultantes da inversdo tectonica das bacias instaladas marginalmente a

esse craton.

Esses orogenos foram edificados diacronicamente no intervalo de tempo entre 800 ¢ 500 Ma, que
se caracteriza como um prolongado periodo orogenético, onde os mecanismos de Tectonica de
Placas ensejaram arranjos colisionais que envolveram e limitaram o Craton do S#o Francisco

{Condie, 1982).

Esse cendrio colisional ¢ fundamentalmente marcado por etapas de tectdnica compressiva
associadas a diferentes regimes metamorficos, episédios magmdticos, ajuste de blocos e

instalagdo de bacias de antepals (Alkimin et al, 1993).

Esses eventos praticamente finalizaram a historia da evolugfio geotectdnica na drea analisada,

pois alguns eventos fanerozdicos ndo atingiram significantemente essa regiéo.

3.2 GEOLOGIA LOCAL

A caracterizago da geologia local visa definir os principais elementos que subsidiardo a
avaliagfio hidrogeolégica, como a formacfo de solos, a permeabilidade de solos e rochas, ¢ a

tipificacfio das descontinuidades que interferem no fluxo das 4gua subterrdneas.

A andlise da geologia local foi baseada no trabalbo elaborado através do convénio Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte/Universidade Federal de Minas Gerais, realizado em 1994-1995 e
que resultou no Mapa Geolégico do Municipio de Belo Horizonte, acompanhado do texto
explicativo intitulado “Estudos Geol6gicos, Hidrogeoldgicos, Geotécnicos e Geoambientais

Integrados no Municipio de Belo Horizonte”.

Esse trabalho teve a responsabilidade do seguinte corpo docente do Departamento de Geologia
da UFMG: Adebani Braz da Silva, Edezio Teixeira de Carvalho, Lucia Maria Fantinel, Ant6nio

Wilson Romano e Claudia da Sanctia Viana.
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O mapa geolégico foi apresentado na escala 1:25.000, todavia, foi digitalizado em meio

magnético no presente trabalho e impresso na escala 1:130.000 (figura 3.2).

3.2.1.  Litoestratigrafia

Da coluna litoestratigrafica apresentada no Quadro 3.1, muitas unidades nfo se acham presentes

no mapa geolégico do municipio de Belo Horizonte, apresentado na figura 3.2.

Na verdade, apenas duas unidades estratigraficamente definidas se acham presentes nesse mapa:

Complexo Belo Horizonte e Supergrupo Minas.

Ainda assim, hd uma modifica¢8o estratigrafica no Supergrupo Minas, que j4 era prenunciada

nos estudos que antecederam o trabalho abordado para andlise da geologia regional.

Nagueles estudos citava-se a possibilidade de ser a Formag3o Sabara, que aparecia no topo do
Grupo Piracicaba, excluida desse grupo, pois havia evidéncias de que um grande hiato de
sedimentacdo separava as litologias dessas unidades. Posteriormente, estudos realizadps por
Renger F.E. et al (1994) revelaram dataglio de 2.150 Ma para a base dessa unidade, que
corresponde a data da discordéncia para as litologias do Grupo Piracicaba. Assim, a antiga

Formagéo Sabard algou a categoria de grupo.
Complementam o quadro litoldgico as rochas intrusivas de idade indefinida.

As caracteristicas litolégicas das diversas unidades mapeadas na figura 3.2 sio as seguintes:

3.2.1.1. Complexo Belo Horizonte

O Complexo Belo Horizonte representa quase 70% da extensfio desse municipio e corresponde

ao substrato pré-cambriano mais antigo da regido.

Nesse complexo agrupam-se as rochas gnaissicas arqueanas, parcialmente migmatizadas e
milonitizadas no Paleoproterozdico. Essas modificages foram datadas como 2.860 Ma e 2.041

Ma respectivamente (Noce et al, 1994),

Em geral esses gnaisses sfio bandados (foto 3.1), de cor cinza, granulagio fina a grossa, com
bandamento composicional definido pela alternincia de bandas centimétricas a milimétricas,

quartzo-feldspaticas, de cor clara, com bandas finas, escuras, ricas em biotita e anfibélio.
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FOTO 3.1 - Gnalsse do Complexo Belo Horizonle com fraturas
fransversals esparsadas e pouco peslstentes, Influinde de forma
negativa na percolagdo das aguas sublendneas.

FOTO 3.2 - Pedreira do Engenho Noguelra ja desativada, onde
se constata o risco dos moradores em seu enforno. Coresponde

ao gnaisse da foto anterior
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A composicio varia de granitica a monzonitica e tonalitica, tendo sido diferenciadas no
mapeamento referido algumas variagdes litologicas representadas por gnaisses de granulagdo

grossa (gng) e gnaisses e migmatitos milonitizados (ml).

Essas variagdes diferenciadas destacam-se geralmente pela maior resisténcia & decomposigéo e a
erosdo, permanecendo como cristas quase desprovidas de solo de cobertura, com elevada
declividade e ensejando a abertura de um grande numero de pedreiras no passado (foto 3.2),

hoje quase totalmente desativadas pelo érgdo ambiental.

Cortando indistintamente o Complexo Belo Horizonte, nas mais variadas dire¢des, ocorrem
batélitos, sills, diques e veios das mais variadas naturezas petrogréficas, que serdio comentadas

mais adiante.

As litologias do Complexo Belo Horizonte alteram, em geral, com relativa facilidade, originando

solos areno-argilosos que podem alcangar espessuras superiores a 50 m.

Em média, esses solos apresentam uma condutividade hidraulica de 1,1 x 10 cr/s, que pode ser

considerada relativamente elevada para esse tipo de solo.

3.2.1.2.  Supergrupo Minas

Essa seqiiéncia metavulcano-sedimentar ocupa uma faixa de dire¢io NE-SW que se estende
desde os limites S/SE desse municipio até as proximidades do rio Arrudas, ocupando uma

extensdio pouco superior a 30% de todo o municipio.

Embora no Quadro' 3.1. essa seqiiéncia se inicie com o Grupo Caraga, suas litologias somente se
acham presentes no flanco SE da Setra do Curral e, portanto, j4 no municipio vizinho de Nova

Lima.

Assim, serfio comentadas apenas as unidades estratigréficas presentes no municipio de Belo

Horizonte, a saber: Grupo Itabira, Grupo Piracicaba e Grupo Sabara.

a) Grupo Itabira

Esse grupo inclui duas formagSes de origem quimica com contato gradacional e de dificil

demarcagio, que s#o a Formagio Caué e a Formago Gandarela. Ocupa em conjunto uma faixa

L3




Tese de Doutorado — USP/SP — Waiter Duarte Costa 39
CAPITULO 3 - GEOLOGIA

iniciando-se na crista da Serra do Curral (foto 2.1) e estendendo-se por uma largura varidvel

entre 500 ¢ 2000 m.

A Formacdo Caué ¢ constituida por vérias litologias ferriferas e, por sua elevada resisténcia,
forma a crista dessa serra bem como o seu terco escarpado mais superior. Sua litologia
caracteristica é um ifabirito silicoso, onde se observa uma alternincia ritmica de leitos de
hematita e de quartzo, conferindo-lhe um aspecto listado em branco e preto (fotos 3.3 e 3.4).
Intercalam-se nesse itabirito camadas e lentes de diferentes espessuras de itabirito dolomitico,

filito hematitico e filito dolomitico.
A Formag#o Caué resultou da precipitagfio quimica do ferro e da silica.

Também resultante da precipitagdo quimica ocorre a Formacdo Gandarela, que apresenta ndo
apenas maior largura em seus afloramentos, como mostrado na figura 3.2, mas também maior
espessura, sendo conhecida por sondagens a espessura méxima de 400 m para essa unidade

(Pomerone, 1994).

A litologia caracteristica dessa unidade estratigrafica ¢ o dolomito, puro ou micaceo, de
granulagfio fina a média e coloragio creme, cinza, rosa ou vermelha, o ultimo tipo, rico em
hematita. I.Aminas micaceas de cor cinza esverdeada acham-se intercaladas nesses delomitos,

bem como camadas de filito prateado e lentes de itabirito dolomitico.

As lentes de itabirito assumem espessura desde 1 ou 2 m até dezenas de metros. Ocorrem ainda

lentes de itabirito ricas em manganés que sdo explorados como minério de ferro.

Morfologicamente a Formagéio Gandarela aparece deprimida ao longo da encosta da Serra do
Curral, sendo responsavel pelos patamares de menor declividade observados no mapa da figura

3.2.

Com relagfio & decomposi¢fio, essas litologias apresentam uma fraca resisténcia, propiciando a
formagfio de solos espessos, areno-argilosos ¢ com condutividade hidrdulica média de 4,2 x 107

cm/s no seu trecho mais superior.

b) Grupo Piracicaba

Embora esse grupo seja constituido por quatro formagdes distintas, apenas duas delas apresentam
continuidade em toda a faixa em que afloram nesse municipio: Formagéo Cercadinho ¢

Formag#o Fecho do Funil. As duas outras — Formac8o Tabodes e Formag8o Barreiro — sfo
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FOTO 3.3 - Quarzto Caué infensamente fraturado, com
oxidaco proveniente do ferro intercalado nessa rochd.  As
fraturas abertas facilitam o fluxo das dguas subtendneas.

FOTO 3.4 - Quarlzite Caud, mostrando dobra inverlida cortada
por falha de paqueno rejeito, O plano axal cormasponde a um
plano de fratura aberta.
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descontinuas e pouco espessas. No conjunto, esse grupo ocupa uma faixa de dirego NE-SW

com largura varidvel entre 200 ¢ 1.000 m.

A Formagio Cercadinho constitui a base do grupo constituido de metassedimentos clasticos
depositados em discordincia erosiva sobre a Formagio Gandarela. Essa unidade foi descrita por
Pomerone (1958) a partir de afloramentos estudados no Morro Cercadinho, a SW de Belo
Horizonte, onde atinge 317 m de espessura. No municipio de Belo Horizonte essa formagiio é a

mais representativa desse grupo, chegando a atingir a largura de 700 m (ver figura 3.2).

Sua litologia caracteristica ¢ o quartzito cinza em estratos de espessura centimétrica a métrica,
formando sucessivas cristas alternadas, como mostrado na foto 3.5. S#o comuns intercalagdes de
Jfilito cinza prateado hematitico. Pela sua elevada resisténcia, essa rocha € responsavel por uma
erosdo diferencial em relagfio aos estratos filitosos que lhe fazem contato, originando sempre

trechos com declividades mais acentuadas ao longo da encosta da Serra do Curral.

Quando alterado esse quartzito forma um solo arenoso, embora pouco espesso, com

condutividade hidraulica média no seu trecho mais superior de 6,0 x 10" cm/s,

A Formacdo Fecho do Funil & menos espessa ¢ assume menor largura no mapa geoldgico,
embora ndo apresente descontinuidades. E constituida preponderantemente por um flito
sericitico, embora possua intercalagSes de xisto, filito dolomitico e lentes de dolomito

Apresenta uma colorag#io cinza amarelada, variando para ocre a marrom quando alterada.

Por sua reduzida resisténcia 4 decomposiglo e a erosfio, constitui sempre um relevo deprimido,
com baixas declividades, conirastando com os quartzitos Cercadinho e Tabodes que The fazem

contato.

A Formacgdo Tabodes, além de descontinua, aparece apenas em uma reduzida faixa situada na

extremidade sul desse municipio, numa extensdo de 2,8 km e largura varidvel entre 50 e 300 m.

IE constituida por um quartzito puro (98% de silica segundo Barbosa, 1985), de coloragfo branca
a amarelo' claro, granulagfo fina a muito fina, sem evidéncias de estratificagio. Por tais
caracteristicas, Barbosa sugere ser sua origem ligada a recristalizagio de sedimentos quimicos

silicosos {cherts) durante o0 metamorfismo.

A Formacdo Barreiro é também muito pouco representada nesse municipio, variando de
largura de afloramento entre 50 ¢ 150 m, estando presente através de duas pequenas faixas na

regidio S/SE.
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FOTO 3.5 - Quartzto Cercadinha mostiando xstosidade bem
desenvolvida, formando cristas regulares pelo efelto da eosdo

FOTIO 3.6 - Fraturas transversals @ angulares ne Quartzife
Cercadinho, sendo as primelras mals propiclas para o
percolacdo das dguds sublendneas,
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A principal litologia dessa formag#o € um filito preto, carbonoso, com estrutura fina e laminada,

formando, quando alterada, um material terroso fino e pulverulento.

Subordinadamente podem ocorrer variagdes de um filito sericitico de coloragfio rosa

avermelhada ou um filito ferruginoso.

c) Grupo Sabara

Essa unidade estratigrafica passou a grupo em fungéio da presenca de discordéncia erosiva na

base, além de sua grande espessura e diversidade litolégica (Renger et al, 1994).

Além de se constituir na unidade mais espessa do Supergrupo Minas (3.000 m segundo Barbosa,
1979), ¢ também a que apresenta maior extensfio no municipio de Belo Horizonte, variando
desde 800 m até 5.500 m a largura da faixa que se estende na direciio NE-SW, ocupando a maior

parte da zona meridional desse municipio.

Suas principais litologias sdo xistos e filitos, geralmente de coloragio cinza a avermelhada
quando sdos (foto 3.7) e amarelada quando alterados (foto 3.8); alteram com muita facilidade,
formando solos residuais areno-argilosos e espessos, com condutividade hidraulica média de 6,3

x 107 em/s.

Subsidiariamente ocorrem clorita-xistos de cor verde quando sf#ios e amarronzados quando

alterados, além de lentes de metagrauvaca ¢ camadas de filito grafitoso e de quartzito.

3.2.1.3.  Rochas Intrusivas de idade indefinida

As principais ocorréncias de rochas infrusivas sfio de natureza béasica e se concentram no
Complexo Belo Horizonte, principalmente na porgdo setentrional do municipio, embora apareca

um grande dique na regido NE do Grupo Sabari.

Séo rochas de granulagfio fina a grossa, de cor preta a preto esverdeado e aparecem na forma de

diques ou de sills. S#o representadas por metagabros, anfibolitos e diabdsios.

Quando alteradas formam um solo argiloso, coeso ¢ de cor marrom avermelhada, contrastando

com o solo dos gnaisses encaixantes, geralmente mais arenoso e de cor rosada.
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FOTO 3.7 - Filito do Grupo Sabard mostrando xistosidade
pronunciada e fraturas fransversais @ anguiares,

FOTO 3.8 - Decomposiciio do fililo Sabard, mostrando
oxidagdo ao longo das fraturas, como reflexo do malor tempo
de contato entre as dguas infiliradas € os minerais, em fungdo
da reduzida abertura das fraturas.

44
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Rochas ultraméficas sdo pouco comuns, ocorrendo na regifio NE do municipio, ao norte do

bairro Canad e ao sul do Conjunto Paulo VI Sfo constituidas por actinolita-talcito e

serpentinito.

Uma ocorréncia de um granitdide aparece como uma ilha no Grupo Sabard no mapa geoldgico

da figura 3.2, sendo desconhecida sua génese.

Finalmente, ocorre uma rocha de cor clara e textura porfiritica proxima a pedreira do bairro
Belmonte, que parece tratar-se de um riolito encaixado em forma de “sill” nos planos estruturais

do gnaisse milonitizado.

3.2.2. Tectonica ¢ Estruturas

A anilise estrutural reveste-se de fundamental importincia para a avaliagiio hidrogeolégica, na
medida em que justifica a presenca de diferentes tipos de descontinuidades, no que se refere as
suas dimensdes, penetrabilidade, persisténeia, abertura e disposi¢fio espacial. Tais caracteristicas
exercem diferentes influénecias sobre as condigdes de armazenamento e fluxo das aguas

subterraneas.

Pela analise da evolugfio geotectnica procedida no item 3.2.2., pode-se constatar que vérios
eventos tectdnicos se sucederam desde a formagdo das rochas mais antigas dessa regifio, mas ¢
possivel destacar pelo menos trés eventos como mais importantes para a caracterizagfo das

estruturas geoldgicas locais.

O primeiro foi o Evento Transamazénico, que seria o responsavel pelas maiores deformages do
Complexo Belo Horizonte, inclusive com o surgimento de corredores de cisalhamento

responsaveis pela milonitizac8o dos gnaisses desse complexo.

Os principais esforgos compressivos teriam atuado em direcles varidveis, desde NNW-SSE até
NW-SE, gerando faixas de cisalhamento na dire¢io NS e fraturas de tragfio no sentido NW-SE.

O diagrama de fraturas da figura 3.3 mostra claramente que, apesar da variagdo de direglio das
fraturas presentes nesse complexo, podem ser visualizados dois grupos distintos: um entre N30-
70E, associado a foliagdo gnaissica e outro entre N20-70W associado as fraturas de tracfo. As
fraturas de cisalhamento estdo variando entre 340° e 10° Azimutes. |,
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COMPLEXO BELO HORIZONTE GRUPO SABARA
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FRATURAS POR LITOLOGIA
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A grande quantidade de fraturas nessas litologias (466) e a variaglo de diregbes assumidas

mostram um predominio do regime ruptil de deformagdio para esse evento tectonico.

Um segundo evento néio estd associado aos grandes ciclos tectdnicos conbecidos no Pré-
Cambriano, mas representa uma sucessfio de reativagdes ocorridas ao longo dos 200 Ma que

separaram as litologias dos Grupos Piracicaba e Sabard, ou seja, no Proterozdico inferior.

Essa sucessdo de eventos teria em comum a dire¢io dos esforgos compressivos, que atuaram
predominantemente na diregio NW-SE, sendo provavelmente responsével pelo cavalgamento do

Supergrupo Minas sobre as litologias mais antigas, edificando a Serra do Curral.

Nesses eventos predominou um regime ductil/ruptil, gerando dobramentos e falhamentos, esses

tltimos com dire¢des muito préximas A do esforgo principal.

Em conseqiiéncia, originou-se uma estrutura monoclinal invertida para os metamorfitos do
Supergrupo Minas, com diregio NE-SW e mergutho muito varidvel para SE, geralmente inferior

a 45°

As fraturas e falhas nessas litologias ndo s3o muito numerosas, como mostram os graficos da

figura 3.3, todavia sdio muito concentradas no entorno da diregfio N30-50W.

No evento Brasiliano, ocorrido no final do Proterozéico, parece ter sido a mesma a diregéio dos
principais esforgos compressivos, pois o Grupo Sabara que teria se originado apbs a segunda
etapa tectdnica acima referida, guarda a mesma direcdo transversal a foliagio desses
metamorfitos, evidenciando tratar-se de fraturas tracionais. Também. essa litologia nfo estd
muito fraturada, pelo menos em termos de grandes lineamentos (megafraturas), ja que o filito

geralmente apresenta fraturas de reduzida penetragfo e muito fechadas, como mostra a foto 3.8.

J4 o quartzito presente no Grupo Piracicaba apresenta fraturas mais abertas, embora também
pouco penctrativas (foto 3.6) e espagadas, o que justifica o baixo nimero de megafraturas

mapeadas (38).

3.2.3. Coberturas Inconsolidadas

No mapa geolégico da figura 3.2, sfo indicados trés tipos de depdsitos cenozbicos que
representam a cobertura inconsolidada aléctone sobre o embasamento rochoso. Esses depésitos,
que nem sempre apresentam extensdes mapeé.veis na escala 1:100.000, sdo: aluvides, canga e

depdsitos de vertente.
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As aluvides apresentam-se de duas formas: ao longo dos leitos e margens dos maiores cursos
d’4gua e em bacias de inundagfio desses cOrregos e rios, nas dreas mais aplainadas. No primeiro
caso, os depésitos so essencialmente arenosos, de textura variada em funcéio da competéncia do
curso d’4gua e geralmente nfo apresentam grandes espessuras. No segundo ¢aso, esses materiais
sio predominantemente finos, com boa representagio da fragfo argilosa e podem alcancar
maiores espessuras, como ja citado para o campus da UFMG, onde esses sedimentos atingem

mais de 20 m de espessura.

A canga resulta da cimentacfio superficial de fragmentos de diversas otigens pela precipitagdo
do hidréxido de ferro. Os fragmentos geralmente incluem quartzito, filito, itabirito, quartzo e
hematita.. Essas carapagas ferruginosas tém sua formagéo ligada a existéncia de um substrato
rico em ferro (itabirito da Formagdo Caué) e as oscilagdes do nivel fredtico em funglio da
alternincia de estagdes secas e chuvosas. S3o muito freqiientes essas formagdes ao longo da

encosta da Serra do Curral, como pode ser observado na figura 3.2,

Os depdsitos de vertentes incluem os colitvios e os talus. No dominio do Complexo Belo
Horizonte sdo comuns as coberturas coluviais resultantes de erosdo laminar nas encostas, que se
interdigitam nas baixadas com sedimentos aluviais. S#Ho geralmente areno-argilosas ¢ com
coloragio avermelhada. No dominio das seqiiéncias metavulcinicas sedimentares, os colivios
_encontram-se parcialmente lateritizados ¢ incluem diversos materiais resultantes de fluxos
torrenciais, Qs talus sido geralmente espessos e incluem blocos e matacSes predominantemente

de itabiritos, encontrando-se no sopé da Serra do Curral, muitas vezes recobertos por coluvios.

Finalmente, complementam as coberturas inconsolidadas os materiais autdctones resultantes da
alteragdo in situ das rochas locais. S3o os elivios que recobrem indistintamente as diferentes
litologias, com caracteristicas texturais e de coloragio varidveis em fungfo da rocha que lhe deu

origem.
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4. HIDROGEOLOGIA

4.1. ELEMENTOS UTILIZADOS NA PESQUISA

4.1.1. Dados Existentes

As informagdes hidrogeolégicas existentes anteriormente & presente pesquisa incluem um
cadastro de pogos e resultados de analises fisico-quimicas de dguas de alguns dos pogos

cadastrados.

Esses elementos estavam muito longe de exprimir a realidade, nfo apenas no ponto de vista

quantitativo, mas principalmente qualitativo.

Existia um cadastro de pogos na Companhia de Saneamento do Estado de Minas Gerais —
COPASA - com mais de 300 pogos perfurados hd mais de 50 anos e dos quais ndo se dispunha,
na grande maioria, de qualquer tipo de localizaglio, seja por proprietdrio, endere¢o ou
coordenadas. A maioria desses pogos foi desativada com o atendimento da rede publica de agua
pela COPASA, pois muitos deles foram mal executados e quando apresentavam boas vazdes néo
possuiam condigdes para introdugdo de bombas submersas pelo reduzido didmetro de sua
tubulagio. Além disso, muitos desses pogos apresentavam problemas de contaminacgio das mais

variadas naturezas péla falta de cuidados na sua construgdo.

Entre os varios casos de pogos abandonados e totalmente obstruidos, podem ser citados os
existentes em cinco hospitais antigos e que, devido a este problema, alguns n8o puderam ter suas
4guas coletadas nos atuais estudos. Em alguns casos existem até obras construidas sobre os

POGos.

No trabalho executado através do convénio PBH/UFMG (Silva et al, 1994) foram aproveitados
os tnicos pogos desse antigo cadastro que permitiam sua localizagdo e que nfio estavam
desativados, mas, ainda assim, foram listados apenas por coordenadas UTM com aproximagio
de 100 m, o que dificultou e até impediu a sua localizagio no presente estudo. Assim € que, dos
91 pogos cadastrados por Silva et al, apenas 15 foram localizados no atual trabalho. Ainda
assim, nenhum desses pogos possui perfil litolégico ou construtivo que possibilite avaliar as

caracteristicas da zona de cobertura inconsolidada.
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Dos 91 pogos cadastrados, apenas 39 possuiam andlise fisico-quimica de sua dgua e, ainda assim,
executadas com critérios varidveis pelos diferentes laboratérios de Belo Horizonte, resultando na
auséneia de muitos elementos importantes em algumas dessas andlises. Nenhuma analise
bacteriologica, de hidrocarbbnctos organoclorados ou mesmo metais toxicos existia antes do

atual estudo.

4.1.2. Elementos obtidos dos estudos realizados

Nos atuais estudos foram desenvolvidas as seguintes atividades visando melhorar o acervo de
dados hidrogeoldgicos: atualizagio do cadastro de pogos; analises laboratoriais; abertura de

pogos de monitoramento; ¢ testes de condutividade hidraulica.

4,1.2.1. Atualizacio do Cadastro de Pogos

A atualizagdo do cadastro de pogos foi baseada na pesquisa junto as empresas perfuradoras de
pogos, porém a maioria dessas empresas se negou a prestar informagdes sob a alegacfio de que os
seus clientes impediam a divulgagio desses dados com receio de um futura fiscalizagio do
IGAM (Instituto de Gestio das Aguas de Minas Gerais) ou da ANA (Agéncia Nacional da
- Agua). . Embora dentre as 22 empresas perfuradoras sediadas em Belo Horizonte, apenas 4 se
dispuseram a prestar tais informagdes, estas representam, em conjunto, mais de 80% dos pogos

perfurados no municipio de Belo Horizonte.

Assim, o nimero de 91 do cadastro de Silva et al (1994) passou para 258 (acréscimode 283%),
embora se estime que esse nimero deva atingir atualmente 300 pogos em atividade. Esse
ntimero parece bastante reduzido, principalmente quando comparado com outras cidades
brasileiras, como Recife, que possui mais de 6.000 pocos, porém retrata a cdmoda situago atual
do atendimento publico nessa cidade, que abastece com rede 100% desse municipio, na maior

parte proveniente de captagio superficial.

Apesar de reduzido quando comparado com outras capitais, esse contingente de pogos representa
uma importante parcela de contribuiciio para o abastecimento de dgua do municipio de Belo
Horizonte, principalmente por constituir a principal fonte de recursos hidricos para o complexo
industrial, além de ser a tnica fonte de abastecimento dos mais modernos condominios

residenciais dessa cidade. Deve-se ainda registrar, que a bateria de pogos tubulares pertencente
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i COPASA (Companhia de Abastecimento ¢ Saneamento do Estado de Minas Gerais) e
localizada na regifio sul desse municipio (proximidades da saida da cidade em direglio ao Rio de
Janeiro), contribui com o abastecimento de significativa parcela de habitantes da zona sul dessa
cidade.

Deve, contudo, ser registrado que embora os novos pogos cadastrados possuam perfis litologicos,
nio ha qualquer caracterizagiio da pénese do material inconsolidado de cobertura, sendo este

classificado sempre como solo,

No mapa da figura 4.1, acham-se locados todos os pogos tubulares constantes do novo cadastro

de pogos, cujas caracterfsticas acham-se relacionadas no anexo 2.1.

4.1.2.2. Andlises Laboratoriais

Durante a atualizagio do cadastro de pogos, foram coletadas amostras d’dgua para andlises
fisico-quimicas das dguas subterrineas captadas nesses pogos.
Por outro lado, a pesquisa de indastrias ¢ postos de gasolina revelou a existéncia de novos

resultados, alguns dos quais através de pogos de monitoramento ambiental para controle da

contaminagiio.

Finalmente, foi efetuada uma campanha de coleta de amostras d'dgua nos pogos que poderiam
oferecer alguma informagfo relacionada com a contaminagiio dos aqgiiiferos, resultando em novas

analises laboratoriais realizadas,

Em resumo, o acervo de anilises existentes (39 analises fisico-quimicas) foi acrescido da forma
que se segue:

Andlises catalogadas:

- Fisico-quimicas: 85

- Bacteriologicas: 4

= BTEX: 32

Aniilises realizadas:

- Fisico-quimicas: 34

- Bacteriologicas: 3

= BTEX: 25
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No Anexo 3 estio relacionados todos os resultados das andlises laboratoriais que embasaram o

presente estudo.

4.1.2.3.  Construglo de pogos de monitoramento

Foram construidos 5 (cinco) pogos para monitoramento da dgua subterriinea, cuja finalidade ¢

andlise de seus resultados serfio discutidos nos capitulos que se sucederio.

Fsses pogos foram abertos com trado mecénico (foto 4.1) ou com auxilio de uma sonda rotativa

manual (foto 4.2), sendo a perfuragfio concluida 2 m abaixo do nivel fredtico.

Os pogos foram revestidos com tubo geomecinico de 2", sendo os 2,0 m finais constituidos por

um tubo de PVC geomeciinico ranhurado, conforme perfil mostrado na figura 4.2,

O dltimo metro foi preenchido com solo compactado com um selo de bentonita, terminando por
um selo de cimento que se estendeu em forma de placa nas dimensdes de 0,50 x 0,50 m. Sobre
essa placa foi construida uma caixa de alvenaria de tijolo, com tampa metilica, conforme

mostrado na foto 4.3, Na boca do tubo foi colocada uma tampa de pressfio provida de cadeado.

4.1.2.4. Testes de condutividade hidrdulica

Nos pogos de monitoramento acima referidos foram realizados testes de condutividade hidraulica

pelo método de “slug test”, cujos resultados serfio discutidos mais adiante.

Além desses testes, foram realizados 35 testes de condutividade hidrdulica do solo de cobertura
acima do nivel freatico, pelo método de rebaixamento preconizado por Gilg & Gavard (1957) in
Oliveira & Correia Filho (1981), conforme esquematizado na figura 4.2,

Para a realizaglio desses testes, foram feitos furos a trado com 2,0 m de profundidade, sendo
parcialmente revestidos por um tubo de PVC de 47, como mostrado na foto 4.4. Embora restrito
a uma profundidade muito reduzida, esse teste teve a finalidade de perscrutar as possibilidades
de ser o horizonte superficial do solo um veiculo obstaculador ou favordvel a infiltragio das

dguas pluviais que irflo percolar na zona insaturada para promover a recarga dos aqiliferos.
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FOTO 4.1 - Aberura de poco de monitoramento no Cemitéro
da Paz utiizande um frade mecdnico

FOTO 4.2 - Abertura de poco de monitoramento em um anfigo
lIx&o, utiizande uma sonda rotativa portdtil,
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FOIO 4.3 - Execucdo do teste de
condulividade hidraulica em um
poco de menitoramento utilizando
o método de recuperacdo  ("slug
test’). A cacamba vista fora do
poco é ullizada no rebalxamento
do nivel d'dgua para posterior
medicdo de sud recuperacdo,

FOIO 4.4 - Teste de condufividade pelo métado de  rebaixamento
am um poco aberfe com rade, onde é meadido o rebaikamentio do
nivel da agua ne inferior do fubo de revestimento,
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No anexa 2.2. sfio relacionados todos os resultados dos dois tipos de leste para a determinagiio da
condutividade hidrdulica ¢ na figura 4.1 acham-se locados em mapa nio apenas 08 pogos de
monitoramento (indicados por ST), mas também os furos a trado (indicados por TR) em que

foram exccutados os lestes de rebaixamento.

e

=
'I|'}

1¢L ¢ 30nm

FIGURA 4.3
ENSAIO DE REBAIXAMENTO
METo00 DE GILG & GAVARD

4.2. MODELO HIDROGEOLOGICO

O municipio de Belo Horizonte ¢ constituido hidrogeologicamente por dois sistemas aqiiiferos,
embora intimamente conectados, Sio os aqiiferos de permeabilidade granular ¢ fissural, que

apresentam um sistema integrado do tipo livre.

4.2.1. O agiiifero granular

Esse aqlifero corresponde ao material inconsolidado e incoerente que representa a cobertura das
rochas locais. Inelui o material autéetone — solo residual — ¢ os materiais aléetones como aliivio,

coltvio, talus e coberturas detriticas lateritizadas.
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Na presente andlise esse material serd tratado genericamente por cobertura inconsoliduda, pois
sfio raros os pogos tubulares que apresentam uma identificaciio de sua génese. A caracterizagfio
desse material deve levar em consideragiio a variaglo de sua espessura € a sua diversidade

faciologica e, conseqilentemente, textural,

a) Espessura da cobertura

A espessura desse material ¢ muito varidvel em todo o municipio, como conseqiiéncia das
condigdes topograficas ¢ geologicas locais, podendo estar praticamente ausente nas areas cm que

a rocha aflora, até atingir espessuras da ordem de 100 m.

No mapa da figura 4.4 essa variagiio pode ser bem observada, havendo duas regibes em que essa

espessura assume valores mais elevados: regiflo da Pampulha ¢ encosta da Serra do Curral.

Na primeira regifio, essa cobertura inclui solo residual e uma cobertura aluvionar, que foi
caracterizada em alguns pogos do Campus da UFMG como superiores a 20 m. Na encosta da
Serra do Curral, essa espessura ¢ devida a mistura de coldvios com elavios de calcérios e

itabiritos.

Observa-se ainda nesse mapa que, em geral, as menores espessuras da cobertura residem na
regifio leste do municipio, até mesmo ao longo da Serra do Curral, o que pode ser conseqliéncia
da escassez de dados nessas regides, conforme se nota no mapa da figura 4.1, embora ocorram na

regifio NE vérias dreas em que a rocha aflora sem qualquer cobertura.

Por outro lado, como o mapa de cobertura resultou do tratamento de dados obtidos nos pogos
tubulares, nfio ¢ possivel identificar as inmeras manchas de solo delgado a inexistente que
capeiam o0s morros onde se instalam as pedreiras, pois, em principio, constituem tais locais
contra-indicagies para captagiio de dgua subterrinea ¢ essas situagdes slio muito freqtientes na
regifio NE do municipio, o que vem corroborar as reduzidas espessuras da cobertura indicadas no

mapa da figura 4.4 para essa drea do municipio.

‘om relagfio as diversas litologias, a espessura da cobertura varia pouco, como mostra o grifico
da figura 4.5, porém essas relagbes dependem muito da amostragem, que variou

significantemente nessas litologias.

Assim, nas litologias mais amostradas, a média de espessura da cobertura foi muito semelhante —

35.24 m no Complexo Belo Horizonte ¢ 36,50 m no Grupo Sabard — embora a espessura mixima
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no primeiro chegue a 101,00 m (pogo 161), enquanto no segundo essa maxima ¢ de 80 m (pogo

177).

Nas litologias menos representadas nos pogos existentes, existem aquelas em que a espessura
média elevada é conseqliéncia da maior facilidade de decomposiglio da rocha, como a Formagiio
Gandarela, que apresenta média e mixima de respectivamente 68,66 m ¢ 106,00 m, e aquelas em
que essa espessura ¢ devida i presenga de colhvios, como as formages Cercadinho ¢ Caué, com
espessura média de 48,00 m e 40,20 m respectivamenie e espessura mixima de 98,00 m em
ambos os casos, Um exemplo tipico dessa ultima situagiio pode ser constatado no pogo n® 183,
onde 98 m de argila plistica de coloraglio castanha escura se encontram acobertando um
quarizito da Formagfio Cereadinho, mostrando uma descomunal espessura de colivio,

possivelmente associado a antigos escorregamentos ocorridos nessa encosta da serra do Curral.

Em termos perais, a espessura média da cobertura inconsolidada em todo o municipio de Belo

Horizonte é de 36,50 m,

h) Diversidade Facioldgica

Nenhum dos virios tipos de materiais que compdem a cobertura inconsolidada pode ser
considerado homogéneo. Os solos residuais ainda sfio 0s menos heterogéneos, pois a textura nilo
varia significantemente ao longo do perfil do solo, principalmente no latossolo.  Todavia, pode
variar bastante no sentido lateral, em fungfio da composigio mineralogica da rocha que lhe deu

origem, resultando em solos com textura predominantemente arcnosa ou argilosa.

As aluvides variam muito de textura em fungiio de seu ponto de deposigiio com relagio ao fluxo
principal do rio, sendo constaiadas sucessivas associagbes de textura arenosa e argilosa nos
pogos perfurados no campus da UFMG, como conseqiiéneia da variagiio de [acies ocorrida nessa

sedimentaciio.

Siio contudo os talus e collivios que apresentam maior variagiio granulométrica, tanto no sentido
vertical como no sentido horizontal, ja que incluem materiais transportados por gravidade com

dimensdes muito variadas.

Com relaghio a litologia que originou os materiais autdctones, hi uma marcante interdependéncia.
Pode-se, assim, considerar como solos mais argilosos os provenientes dos filitos e dos calcarios;
solos areno-argilosos os provenientes dos gnaisses ¢ migmatitos do Complexo Belo Horizonte; e

finalmente, mais arenosos os provenientes dos quartzitos.
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Embora os testes de condutividade hidraulica tenham contemplado na maior parte (testes de
rebaixamento) apenas os 2,0 m mais superiores desses solos, pode-se ratificar a assertiva acima
exposta sobre a relagiio da textura desses solos com a rocha que lhe originou, através dos dados

de permeabilidade média a seguir relacionados:

42 % 107 em/s
63 x 107 em/s
1.1 % 107 em/s

6,0 x 107 em/s

Formaglio Gandarela (dolomitos e filitos):
Grupo Sabara (filitos)

Compl. Belo Horizonte (gnaisses ¢ migmatilos):

sl R
]

Formagfio Cercadinho (quartzitos):

Do exposto nos ilens precedentes, pode-se constatar que ¢ muito variado o comporlamento do
manto de cobertura como aqilifero, e nem sempre as maiores espessuras correspondem as
melhores potencialidades hidrogeologicas, pois a textura do material pode dificultar
significantemente a liberagiio das dguas ai armazenadas quando captadas por um pogo, como
também, dificultar a alimentagiio do aqilifero fissural sotoposto, por drenanga vertical.

422. O Agqiiifero Fissural

O agilifero fissural corresponde ao meio em que a percolagiio da dgua se restringe as
descontinuidades geolégicas do macigo rochoso, principalmente representadas por fissuras, ja

que ao longo da rocha intacta a permeabilidade intersticial ¢ praticamente nula.

Como agqiiifero fissural serd considerado o conjunto representado pela rocha si e pelo seu
saprolito, onde as estruturas se encontram preservadas ¢ comandando o fluxo das dguas

subterrfineas, ao contririo do que ocorre no solo de cobertura,

Esse aqtiifero, independentemente da rocha que o compde e da natureza do solo que o recobre,
encontra-se intercomunicado com o aqiiifero granular que lhe sobrepde, sendo por ele
alimentado ¢ para ele contribuindo com uma parcela da evapotranspiragio quando o solo ¢

inferior a 5 m.
Em nenhum pogo cadastrado nesse municipio foi constatado artesianismo, pelo que, em
conjunto, os dois tipos de aqliferos existentes podem ser indiscutivelmente considerados como

livres.

Quando a zona saturada se encontra abaixo da cobertura de solo, o topo do aqilifero serd definido

pela ligaglio dos pontos que definem a saturagfio das fraturas existentes, Nessas condigdes, ¢
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possivel que um pogo iniciado em uma zona sem fraturas tenha o nivel da dgua que penetrou no
pogo, ao interceptar uma fratura saturada, ascendido pelo principio dos vasos comunicantes até
atingir a cota correspondente ao supra referido topo do aqiiifero, o que pode levar alguns
desavisados a considerar este fendmeno como artesianismo ¢ classificar o agiiifero erradamente
como confinado. Esse mesmo erro pode ser conseqiléncia da aplicagiio de técnicas especificas
para aqliiferos granulares na determinagiio de pardmetros hidrodindmicos em aqiliferos fissurais,
resultando na interpretaciio errdnea de que o aqtiifero ¢ confinado por apresentar um coeficiente

de restitui¢iio {(considerado como coeficiente de armazenamento) muito baixo.

Sendo o fraturamento o principal plano de descontinuidade de um macigo rochoso, o agiiifero
fissural que caracteriza esses macigos tem sua potencialidade relacionada com os seguintes

fatores estruturais:

- aberlura e persisténcia das fraturas
- espacamento entre fraturas de um mesmo sistema

- intercomunicabilidade entre diferentes sistemas de fraturas
Essas caracteristicas estruturais dependem, por sua vez, dos seguintes aspectos:

= intensidade dos esforgos tecténicos
- competéncia da rocha i deformagio

- tipo de deformagfio predominante (datil ou riptil)

Na deserigio das estruluras fectdnicas presentes nas litologias desse municipio, ficou
evidenciada uma concordéncia entre os maiores esforgos compressivos desenvolvidos durante os
principais eventos que deformaram tanto o complexo rochoso arqueano (Complexo Belo

Horizonte), quanto as seqiléncias metavulednicas sedimentares do Proterozdico.

Esses esforgos desenvolveram fraturas tracionais em fodas as litologias no entorno da diregiio

NW-SE, como mostram os grificos da figura 3.3,

E, pois, nessa direglio que residem os caminhos preferenciais da agua subterriinea no agfiifero
fissural dessa repifio, embora cada litologia apresente um comportamento diferenciado em
termos de fluxo subterrineo em fungfio de suas especificidades relacionadas com o tipo de

deformagiio mais caracteristico, como conseqiliéneia de sua competéneia,

Essas diferengas influem decisivamente na polencialidade de cada litologia quando considerada

como aqliifero isolado, como serd discutido no item 4.4,
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43. MECANISMO DE FLUXO

O fluxo das aguas pluviais infiltradas no solo constitui parte do mecanismo que integra todo o

eiclo hidrolégico.

Dus fdguas precipitadas, parte ¢ interceptada pelos obstaculos superficiais impostos pela
folhagem das drvores e dreas construidas, retornando 4 atmosfera através da evaporagiio: parte
escoa superficialmente indo alimentar os corpos hidricos superliciais: e, finalmente, parte ¢
infiltrada no solo. Dessa ultima parcela, parte é escoada subsuperficialmente no sentido paralelo
a declividade do terreno, parte retorna & atmosfera através da evapotranspiragiio das plantas e,

finalmente, uma tltima parte ¢ infilirada no solo.

Ao longo da zona insaturada, ou zona vadosa, o fluxo dessa ltima parcela obedece as leis da
gravidade, escoando sempre no sentido vertical. Ao atingir o topo do fredtico, o fluxo obedece
as leis hidrodindmicas que regem o escoamento das dguas subterrfineas, onde o gradiente
hidraulico é imposto a partir das dreas de maior carga hidraulica para as dreas de menor carga,
ou, em oulras palavras, das dreas de recarga (mais elevadas) para as édreas de descarga do
aqiifero (zonas de baixadas ¢ talvegues dos cursos d’dgua superficiais).

Nesse sentido, hi uma certa congruéneia entre tal fluxo e aquele constituido pelas 4guas
superficiais, jd que ambos acabam possuindo o mesmo nivel de base, pois os principais rios sio
alimentados nas épocas de chuva pelos escoamentos superficiais ¢ na época de estiagem pela

descarga de base propiciada pelo fluxo das aguas subterrinens,

Conforme ji referido, toda a drenagem superficial no municipio de Belo Horizonte se dirige para
o Rio das Velhas que passa em parte de seu limite leste, embora esse escoamento esteja agrupado
em duas sub-bacias hidrogréficas: Rio Arrudas e Ribeirfio do Onga.

O fluxo das dguas subterrineas nfio ¢ diferente, como pode ser observado no Mapa
Potenciométrico da figura 4.6. Nesse mapa, as isolineas de valores inferiores a 760 m foram
inferidas por falta de informagdes na extremidade NE desse municipio.

Observa-se nesse mapa que as principais areas de recarga correspondem a Serra do Curral e a
todo o limite oeste do municipio, sendo o fluxo, em geral, direcionado no sentido do limite leste

desse municipio, onde passa o Rio das Velhas.
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E. todavia, digno de registro um nitido divisor de fluxo subterrineo que corresponde,
aproximadamente, ao interflivio entre as drenagens superficiais do Rio Arrudas e do Ribeirfio do
Onga.

A partir desse divisor, as dguas subterriineas se dirigem para os exutorios representados pelos
principais cursos d'agua dessas duas bacias, embora mantendo sempre uma componente de fluxo

na diregiio leste no sentido do Rio das Velhas.

O fluxo subterrfineo tem pois, como primeiro nivel de base, os talvegues das drenagens que
comandam as duas sub-bacias e, secundariamente, o nivel estabelecido para a regifio pelo Rio

das Velhas que passa nag proximidades do limite leste desse municipio,

Os gradientes hidraulicos desse fluxo ¢ que sfio bastante diferentes, nfio apenas entre as
diferentes dreas de recarga, mas, como era de se esperar, entre lais dreas ¢ a proximidade das

areas de descarga.

Assim, enquanto na frea de recarga esse gradiente varia desde 0,100 na Serra do Curral até 0,030

no limite oeste, chega apenas a 0,015 nas proximidades do Rio das Velhas

Esse mapa niio deixa dividas de que os agiiiferos representados pelo Complexo Belo Horizonte e
pelas rochas metavulcano-sedimentares que cavalgaram sobre as primeiras sfio totalmente
intercomunicados, com fluxo congruente determinado pelas dreas de recarga acima definidas e

tendo em comum 08 mesmos exutorios,

Essa conclusdo contraria a hipotese de Silva et al (1994) que considera o agilifero formado pelas
rochas metavulcano-sedimentares totalmente independente daquele formado pelas rochas
arqueanas, inclusive com fluxo no sentido contririo, ou seja, no sentido de SE em fungiio da
atitude de seus planos de acamamento que mergulham nessa diregfio. Também esse trabalho
considera o agtiifero das rochas metavulcano-sedimentares como confinado, o que nfio encontrou

respaldo téenico na atual pesquisa hidrogeoldgica, conforme ja referido anteriormente.

44. CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

Conforme explicitado no item anterior, todos os aquiferos na drea pusqniﬁudu siio do tipo

LIVRE, ou seja, possuem fluxos sujeitos a resultante das forgas gravitacionais ¢ das forgas de
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percolaglio, que dependem do gradiente hidraulico eriado com a diferenga de carpa hidriulica

reinante nesses meios.

Nesses aqileros, a superficie fredatica corresponde ao plano em gue dominam as pressoes
atmosféricas, segundo conceito de Custodio & Llamas (1976), independentemente da

profundidade em que se encontre.

Embora as dilerentes litologias presenles na drea esludada constituam agiiileros livres
intercomunicados, como mostra © mapa potenciométrico da figura 4.6, cada litologia apresenta

caracteristicas proprias de potencialidade que dependem de suas especificidades estruturais.

A falta de dados de transmissibilidade parn carncterizar esses aqfliiferos nilo tem muita
importancia em se tratando de aqgiiferos fissurais, onde a conceituagiio desse parimetro perde
muito do seu significado, j& que o luxo das dguas subterriineas nesses aqliiferos é extremamente

heterogéneo e restrito aos planos de descontinuidade, principalmente fraturas.

Por outro lado, a capacidade especilica nesse tipo de aqiiifero pode dar uma idéia da maior ou
menor facilidade de percolaglio ao longo dessas fraturas, em fungfio, principalmente, de sua

abertura, espagamento ¢ intercomunicabilidade,

4.4.1. Complexo Belo Horizonte

Fssa unidade litoestratigralica, que ocupa 70% da area do municipio de Belo Horizonte, ¢
constituida por rochas gndissicas e migmatiticas parcialmente milonitizadas. FEssas rochas so
extremamente competentes e resistentes a compressiio, dai porque se deformam geralmente no
regime raplil. Sdo rochas que apresentam, em geral, fraturas relativamente abertas e penetrativas,
porém muito espagadas entre si.  Hssn dltima caracteristica termina por comprometer a

intercomunicagio dos diferentes sistemas de fraturas mostradas na figura 3.3.

Em conseqiiéncia de tais caracteristicas, ¢ baixa a capacidade especifica dessas litologias,
apresentando como média, em 193 pogos analisados, o valor de 0,071 L/s.m, sendo os valores
extremos registrados de 0,002 1/s.m ¢ 0,500 L/s.m para minimo ¢ maximo respectivamente, ]
porém muito grande a concentragfio de pogos no intervalo 0,001-0,050 L/s.m, como mostrado na

figura 4,7,
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O mapa da figura 4.8 mostra a distribuigiio espacial da capacidade especifica em todo o
municipio, podendo-se observar que sfio muito localizados os pontos de capacidade especifica

mais significativa (acima de 0,200 L/s.m).

Por outro lado, a aleatoriedade na distribuiglio desses pontos impede que se faga qualquer
relacionamento entre os mesmos e eventuais diregdes ligadas as estruturas geologicas, indicando
tratar-se de puras anomalias hidrogeol6gicas que soem ocorrer em aquiferos fissurais e carsticos,
como nos pontos situados na regifio sul desse mapa, em que o aumento da capacidade especifica

esta relacionado com dissolugiio do caledrio Gandarela, conforme serd explicado mais adiante.

Fsses valores ratificam as mas qualidades desse aqiiffero, porém sfio muito mais baixos do que

normalmente se pode esperar para essas litologias.

Com efeito, a capacidade especifica média encontrada em 511 pogos abertos em gnaisses nos
estados da Paraiba e Rio Grande do Norte foi de 0,155 L/s.m e em 803 pogos nessa litologia em
todo o estado de Minas Gerais foi de 0,210 L/s.m (Costa, 1995), ou seja, respectivamente duas ¢

trés vezes maior que a encontrada para o municipio de Belo Horizonte.

Ressalte-se que as caracteristicas climaticas do nordeste sflo muito mais adversas que as de Belo

Horizonte em termos de recarga para os aqliiferos.

A explicagio para tal diferenga reside no critério de locaglio dos pogos, pois, na maioria, os
pogos aberios na zona rural (que compdem a maior parte dos trabalhos acima citados) sfio
abertos com critério téenico, buscando-se interceptar fraturas abertas alimentadas por cursos
d’Agua superficiais. Na zona urbana, como no caso presentemente estudado, o eritério ¢ apenas
logistico, pois o proprietario do pogo dispde geralmente de uma reduzida drea que nflo lhe

permite qualquer escolha sob o ponto de vista téenico para locar o pogo.

Entre as varias opgdes de fraturas indicadas no grafico da figura 3.3, as que possibilitam um
melhor aproveitamento do potencial hidrogeoldgico desse aqliifero fissural sfio as localizadas no
entorno da dire¢io NW-SE, por serem tracionais ¢, portanto, mais abertas. Interceptar uma
dessas fraturas na reduzida drea que geralmente dispde o proprictirio de um pogo ¢ pura
casualidade, principalmente porque, conforme j4 referido acima, ¢ grande o espagamento entre as

fraturas nessa rocha (foto 3.1).

Assim, a maioria dos pogos perfurados nesse agliifero intercepta fraturas secunddrins ¢ muitas
vezes de cisalhamento, com abertura muito reduzida, o que explica a baixa capacidade especifica

revelada por esse agiiifero.
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Ressaltamos, assim, que os valores encontrados nfio refletem a real capacidade desse tipo de

agfiifero.

4.4.2. Grupo Sabari

Essa unidade ocupa 18% da extensiio total do municipio estudado, sendo constituida por filitos e
xistos. Tratam-se de rochas incompetentes, pouco resistentes 4 compressfio e que se deformam
no regime dictil-riptil. Em conseqiléncia, essas rochas geralmente apresentam [raturas pouco

abertas ¢ pouco penetrativas, embora com reduzido espagamento.

Quando apresentam inimeros sistemas de fraturas, existe uma boa intercomunicagfio entre esses
sistemas, porém no presente caso isso nfio ocorre, pois o grifico da figura 3.3 mostra que domina
inteiramente a dire¢iio entre N30-40W para o fraturamento dessas litologias, que correspondem
ao fraturamento de tragfio, sendo insignificante a distribui¢fio nas demais dire¢Bes, onde se
destaca um pouco a faixa entre N40-80E, relacionada com a foliagio dessas rochas, que sfo

planos quase fechados.

Como resultado dessa configuragio estrutural, a capacidade especifica média desse agiifero,
revelada em 26 pogos ai perfurados, foi de 0,045 L/s.m, com valores minimo ¢ maximo de
respectivamente 0,003 L/s.m e 0,327 L/s.m. A exemplo do Complexo Belo Horizonte, é muito
grande a concentragiio de pogos no intervalo 0,001-0,050 L/s.m, como mostra o grafico da figura
4.7.

Embora essas rochas constituam um mau agilifero fissural, pelas suas caracteristicas de
deformacfio acima referidas, esses niimeros nfio espelham a sua real potencialidade, pois nos
trabalhos acima referidos, a média da capacidade especifica de 136 pogos perfurados nos estados
da Paraiba ¢ Rio Grande do Norte nessas litologias foi de 0,129 L/s.m (2,86 superiores aos de
Belo Horizonte) e em 185 pogos no estado de Minas Gerais essa média foi de 0,260 L/s.m (5,7

vezes a média de Belo Horizonte).
O motivo dessa diferenga ¢ o mesmo ja explicado no caso anterior.

Ainda assim, discordamos da opinifio de Silva (Silva et al, 1994) que considera essa litologia
como um agqilitardo ao invés de agilifero, pois sua capacidade especifica média corresponde a
63% da capacidade especifica média do Complexo Belo Horizonte, considerado como agiiifero

por aquele autor.
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4.4.3. Grupo Piracicaba

Embora ocupando apenas 4% da drea do municipio de Belo Horizonte, essa unidade agrupa 4

formagdes geoldgicas que incluem apenas duas litologias diferentes.

A Formagiio Cercadinho, constituida por quartzitos, é a que foi mais explotada, embora com
apenas 6 pogos. A Formag¢io Fecho do Funil, formada por filitos, possui apenas 2 pogos, € o

conjunto das formagdes Tabo8es (quartzito) e Barreiro (filito) possui apenas um pogo perfurado.

Os gquartzitos sio rochas medianamente competentes e também com média resisténeia a
compressio, deformando-se tanto no regime dactil como no riptil. As fraturas sfio abertas, pouco

penetrativas e pouco espagadas, como mostrado na foto 3.6.

Nessa foto sfio vistas fraturas de traglio e de cisalhamento, porém todas contidas no intervalo

N10-60W, como mostrado no diagrama da figura 3.3 (Formagiio Cercadinho).

Ratificando as melhores caracteristicas de percolagfio de dgua, essa rocha apresentou uma média
para a capacidade especifica de 0,203 L/s.m, com wvalores minimo e maximo de,
respectivamente, 0,006 L/s.m e 0,555 L/s.m. Embora com uma amostragem pouco significativa,
nota-se no grifico da figura 4.7 uma maior disperso dos resultados, ao contrarios das demais
litologias.

Essa grande dispersiio em apenas 6 pogos mostra a variedade de condigdes representadas pela
locagfio desses pogos em relagio as fraturas dessa litologia.

Ainda assim, essa média nfio estd muito diferente das obtidas nos trabalhos ja referidos, que
acusaram as médias de 0,143 L/s.m para os ¢stados do Rio Grande do Norte ¢ Paraiba, ¢ 0,350
L/s.m para o Estado de Minas Gerais.

Os ﬂm'us, da Formagilo Fecho do Funil, apresentaram as mesmas caracteristicas ja referidas
para essas litologias do Grupo Sabard, inclusive com a mesma média de capacidade especifica
(0,045 L/s.m para dois pogos).

4.4.4. Grupo Itabira

Esse grupo inclui apenas duas formagdes — Caué e Gandarela — e ocupa a faixa limitrofe a SE do

municipio de Belo Horizonte, com apenas 8% da extensfio total desse munieipio.
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A Formagide Caué ¢ formada por itabiritos ¢ lilitos hematiticos. Essa variagfio litoldgica
implica em um comportamento muito variado na deformagiio dessas rochas, com a presenga de
fraturas e dobras, evidenciando um regime ductil-raptil (fotos 3.3 ¢ 3.4). As fraturas siio
abertas, pouco penetrativas ¢ pouco espagadas, conferindo a essas litologias uma condiglio

regular para o fluxo das aguas subterrineas.

No presente caso o que pesa desfavoravelmente em sua potencialidade hidrogeologica ¢ a sua
posigllo geogrifica, pois, situando-se no topo da Serra do Curral, corresponde ao inicio da zona

de recarga, sendo assim limitada a realimentagfio desse aqilifero.

~ As suas caracteristicas hidrodinfiimicas sflo, contudo, muito semelhantes as do quartzito
Cercadinho, com uma capacidade especifica média de 0182 L/s.m em 5 pogos, variando desde
0,006 L/s.m alé 0,520 L/s.m, o que reflete a variagho de condigbes em que os pogos foram

locados.

A Formaglo Gandarela ocupa uma direa bem mais significativa no Grupo Itabira, como pode
ser observado no mapa geolégico da figura 3.2, Inclui dolomitos e filitos dolomiticos, que sfo
rochas competentes a incompetentes, deformando-se no regime duactil-raptil.  As fraturas sfio

pouco abertas, pouco penetrativas, mas podem apresentar uma boa intercomunicagio.

No presente caso essa comunicagio ¢ prejudicada, pois as {raturas sfio quase paralelas, como
mostrado no grafico do Grupo Itabira da figura 3.3.

Assim, as perspectivas tedricas para a potencialidade hidrogeologica dessas litologias sfio as

plores possiveis.

Ocorre que os dolomitos apresentam uma certa facilidade para dissolugfio ao longo dos planos de
fraturas, aumentando a sua abertura até o limite da formaglio de pequenas cavernas, o que
representa anomalias hidrogeologicas imprevisivels e de resultados surpreendentes em termos de

potencialidade,

No municipio de Belo Horizonte foram abertos 13 (ireze) pogos nessa formagfio, resultando em
dados totalmente conflitantes, Desses pogos, 9 atingiram a situagfio normal esperada
teoricamente para essas litologias, ncusando uma eapacidade especifica média de apenas 0,039

[./s.m e variando desde 0,004 L/s.m até 0,143 L/s.m.

s outros 4 (guatro) pogos foram perfurados pela COPASA pama reforgo do abastecimenio
d’dgua do municipio, ¢ foram todos localizados em uma mesma area, nas proximidades do

BHShoping, na saida dessa cidade em direghio ao Rio de Janeiro. FEsses pogos atingiram
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provavelmente uma drea do dolomito com acentuada dissolugiio carstica, resullando em uma
capacidade especifica média de 11,074 L/s.m, com valores variando entre 1,518 L/s.m e 24,176
I./s.m. Hsses dados sfio coerentes com os obtidos para o caledrio Bambui, que apresenta uma
capacidade especifica média em todo o Estado de Minas Gerais de 5,430 L/s.m em 369 pogos
perfurados (Costa, 1994).

45,  BALANCO HIDRICO E POSSIBILIDADES DE EXPLOTACAO

Apesar de ser baixa, em geral, a capacidade especifica de todos os aqiifferos que funcionam
interconectados lateralmente no municipio estudado, revelando uma baixa potencialidade
hidrogeologica desses aglliferos como um todo, os resuliados obtidos para a sua caplagiio
poderiam ser melhores do que aqueles cadastrados, se houvesse a possibilidade de localizar esses
pogos segundo critérios téenicos de acordo com os preceitos da hidrogeologia dos aqiliferos

fissurais, conforme ja discutido anteriormente.

Um outro fator que pesa nesses resullados € a construgiio do pogo, que nem sempre atende aos
requisitos técnicos essenciais & captagiio maxima oferecida pelo aqiiifero perfurado. Nesse
sentido, ¢ possivel que a metodologia utilizada pela COPASA, com perfuragiio em grande
didmetro (mais de 20”) e cuidados na proteglio das zonas produtoras tenha colaborado também

com a elevada capacidade especifica dos 4 pogos perfurados na Formagfio Gandarela.

Considerando, todavia, os critérios que foram e que continuarfio a ser adotados para a locagiio e
perfuragiio de pogos tubulares nesse municipio, pode-se fazer uma andlise sobre as possibilidades

de explotagio de dgua subterriinea a curto e longo prazo nesse municipio.

0 Quadro 4.1, apresenta um resumo das vazdes lotais por agilifero, referentes aqueles pogos

constantes do cadastro apresentado no Anexo 2.1, nos quais consta o valor da vazfio.

Nesse quadro & feito um caleulo anual para essas vazies, considerando como médio o regime de

8 horas de explotagfio didria.
Por tais valores, o consumo médio anual seria da ordem de 6 milhdes de metros cabicos.

Pelo balango hidrico apresentado no item 2.1.3., o volume médio infiltrado anualmente seria de

11,239,250 m®, ou seja, quase 2 vezes 0 consumo esperado para 08 pogos existentes,
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QUADRO 4.1 - VAZOES DOS POCOS PERFURADOS POR AQUIFERO

AQOIFERO N DE VAZAO VAZAO VAZAO ANUAL
- | POCOS | MEDIA-m'h | TOTAL-m'h m*/ano
Complexo Belo Horizonte 189 6,39 1.271.47 3.712.692.40
Grupo Sabark % | s | s | msm0
Formagio Gandarela | Q DD 4,99 44 88 13 I.Dd‘}.,ﬁﬂ_ -k
Formagiio Gandarela (nnomalia) 4 127,29 509,15 1.486.718.00
Formagio Cercadinho 6 11,09 66,54 194.296,80
Formagiio Caué 5 5,96 2980 £7.016,00
Formagilo Fe::hcr do Funil 2 4,60 9,20 26.864,00
Formagdes Tabobes/Barreiro I 7.79 6,79 19,826,80
Totals 252 2.050,68 5.987.985,60

Como a parcela de agua pluvial infiltrada corresponde 4 reserva temporiria ou renovivel dos
aqiiiferos, pode-se concluir que 47% dessa reserva volta anualmente como descarga de base para

08 exutdrios naturais.

Conclui-se desses dados que a atual demanda de Adgua subterriinea pode duplicar sem que seja

comprometida a reserva permanente dos aqfiiferos locais.

As reservas permanentes podem ser estimadas considerando uma espessura média do macigo
rochoso fraturado de 50 m e uma porosidade eficaz média de 10%, que ¢ o valor caracteristico
para esses tipos de agiiiferos, Ter-se-ia para a area do municipio de 335,5 km’ uma reserva

permanente de 1,677 bilhdes de metros elbicos.

Isso significa que, se o atual consumo d’dgua subterriinea nesse municipio aumentasse 10 vezes,

somente seria utilizado por ano 2,9 % da reserva permanente desses aqiiiferos,

E, portanto, trangiila a situaciio da explotagio de Agua subterrinea nesse municipio, que conta
com mais de 95% do abastecimento de dgua garantido pelos recursos hidricos superficiais, pelo
que, deverd ser muito reduzida a taxa de incremento de utilizagfio da dgua subterriinea no futuro,
a qual deixou de ser atrativa sob o ponto de vista financeiro com a perspectiva da nova politica
nacional para a utilizagho dos recursos hidricos subterriineos, ou seja, deixando de ser gratuita a

explotagiio de um pogo tubular particular,
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5.  HIDROQUIMICA

5.1. RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS AGUAS
SUBTERRANEAS ESTUDADAS

A caracterizagio hidroquimica da drea estudada foi baseada em andlises fisico-quimicas de

diferentes épocas e procedéncias, conforme a seguir discriminadas:

- andlises constantes do cadastro existente: 39
- andlises levantadas na atualiza¢fio do cadastro no presente estudo: 89
- andlises realizadas através do presente estudo: 25

Total de andlises fisico-quimicas: 153

Considerando o desconhecimento das condigbes de construgiio dos pogos tubulares em Belo
Horizonte, e das conseqiiéncias de eventuais falhas nessa construgiio sobre a qualidade das aguas
captadas, serfio comentadas, no presente capitulo, apenas as falhas constatadas na realizagfio da
anélise fisico-quimica, procedendo as corregdes factiveis de promover a fim de tipificar e

classificar as dguas analisadas.

5|1|-1! Aﬂﬁliﬂﬂl I!];illtl‘mlll‘ﬂ

No cadastro de Silva et al (1994), dos 91 pogos levantados apenas 39 possuiam anilise fisico-
quimica (43%).

Embora nfio seja mencionada naquele estudo a procedéncia da andlise em termos de laboratério,
¢ extremamente varidvel a quantidade de determinagbes fisico-quimicas nessas andlises,

conforme pode ser observado no Quadro 5.1.

5.1.2. Ansilises levantadas na atualizaciio do cadastro no presente estudo

Na atualizagfio do cadastro de pogos foram acrescentados 167 pogos, porém desses novos pogos

apenas 89 continham andlises fisico-quimicas (53%).
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QUADRO 5.1 - VARIACAO NAS DETERMINACOES
FiSlCU-QUIMICAS DOS POCOS EXISTENTES

N’ DE DETERMINACOES N° DE ANALISES
21 26
19 1
18 2
17 1
15 2
14 5
13 |
10 |
39

O Quadro 5.2 mostra a extrema variabilidade dessas altimas determinagdes.

QUADRO 5.2 - VARIACOES NAS DETERMINACOES
FISICO-QUIMICAS NOS NOVOS POCOS CADASTRADOS

N’ DE LABORATORIO [z b
DETERM. | -rOLAB | SANEAR | ECOLAB | LIMNOS | COPASA

32 2 2 4
30 18 5 23
29 B 6 6
27 9 9
26 I E ]
25 5 5 10
24 7 /I
23 = B S I RS N
20 = e R e TR = — ]
19 3 e 3
17 -
15 i i 1 | 2 . 3
14 | A —— .]_
13 [ [ 3 LN Bl
12 . . _lID_ . g 10
11 o — | —r— |

89
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Observa-se nesse quadro que em um mesmo laboratorio o nimero de determinagdes variou 11
vezes, desde 11 até 30 determinagdes fisico-quimicas. Como dificilmente o proprietirio do pogo
tem conhecimento necessério para definir quais parimetros sio importantes para caracterizar a
potabilidade de sua dgua, deve-se debitar aos proprios laboratorios a responsabilidade sobre a

incoeréncia dos nimeros acima indicados,

O maior problema, como serd analisado no item 5.2., € que o reduzido nimero de determinagdes
resulta sempre no total comprometimento da qualidade da analise, impedindo a verificagiio de

sua exatidiio e a classificagiio hidroquimica da dgua analisada.

5.1.3.  Aniilises realizadas na presente pesquisa

Na pesquisa que embasou a presente tese foram realizados dois tipos de andlises fisico-quimicas:
a) andlises para caracterizagio hidroquimica das aguas subterrineas
b) andlises para caracterizar a eventual contaminagfio das dguas subterrineas

No presente capitulo serio comentadas apenas as primeiras dessas andlises, pois objetivam
complementar a caracterizagfio dos aq(iiferos estudados, sendo o segundo grupo comentado na

parte 2 do presente estudo.

As analises fisico-quimicas para caracterizagiio hidroquimica incluem dois grupos distintos. No
primeiro, foram determinados 19 parfimetros convencionais para potabilidade e mais 32
determinagbes de metais, sendo executadas em 12 amostras de pogos diferentes. O segundo
grupo visou complementar algumas andlises ji existentes, onde foram acrescentadas as

determinagdes de nitrato e de 32 metais, o que foi realizado em 14 amostras de pogos diferentes.

5.2. ANALISE DE CONSISTENCIA DE DADOS

A auséncia de critérios uniformizados nos diferentes laboratérios de andlises de dgua, em Belo
Horizonte, observado no Quadro 5.2, reflete-se no baixo indice de qualidade dessas anilises,

dificultando e restringindo qualquer andlise conclusiva sobre a caracterizagio dessas dguas,
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Assim ¢ que, das 140 andlises ja referidas (39 do antigo cadastro, 89 da atualizaciio desse

cadastro e 12 realizadas no presente estudo), apenas 75 puderam ser estudadas, ou seja, 46% das

andlises realizadas nfio apresentam as minimas condigdes para qualquer estudo conclusivo.

As restrighes que impediram ou dificultaram a caracterizagio das dguas subterrineas dos pogos

estudados foram as seguintes:

auséncia das determinagdes de HCO;, CO4, e K em todas as andlises;

auséncia das determinagdes de Ca ¢ Mg em 41 analises;

- auséncia da determinagio de Na em 104 anilises;

- erros de andlise incompativeis com os limites tolerados em 24 andlises

Algumas dessas deficiéncias puderam ser sanadas utilizando-se artificios tedricos, pois, do

contrdrio, nenhuma das andlises poderia ser aproveitada,

Assim, das 140 andlises, 41 foram totalmente rejeitadas pela falta das determinag@es de cidlcio
(Ca) e magnésio (Mg), reduzindo o niimero total para 99 andlises. Dessas, 25 acusaram erro de
andlise, reduzindo esse niimero para 75. Nessas 75 andlises foram determinados por cilculo os

valores de bicarbonato (HCO;), carbonato (CO;) e sbdio + potassio (Na + K).

a) Parfimetros determinados

HCO; e COq:

Para o cilculo do HCO; e CO; foi ainda adotada como valida a premissa que a alcalinidade de
bicarbonato corresponde 4 alcalinidade total, pois em todas as andlises as outras alealinidades ou

nio foram determinadas ou acusaram um valor nulo.

Assim, usando as equagdes adotadas por Logan (1965) tem-se:

HCO; = (Alealinidade total/50) + 10°P" . 1orH-!! [ meg/L | 5.1,
1+ (9,38 x 10"

COy = (HCO;) x 9,38 x 1071 [ meq/L | 82,

OH = 10"™"" [ mg/L] 5.3.
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Na + K:

Pelo balango idnico, o somatério de citions ¢ igual ao somatério de dnions, pelo que se pode

facilmente determinar o conjunto Na + K como segue:

Na+ K = (Cl+ HCO; + CO3+ 8504 + NO3) - (Ca+Mg+Fe+Mn) [ meq/l ] 5.4.

Considerando que a participagio do potdssio ¢ geralmente muito inferior 4 do sbdio, pode-se
considerar esse conjunto como correspondente d participagiio do sodio.  Por outro lado, esses
dois fons entram sempre em conjunto nas principais classificagdes hidroquimicas, como as de

Pipper ¢ de StifT,

b) Pardimetros nito determinados

Ca + Mg:

O cilcio e o magnésio poderiam ser calculados desde que um deles tivesse sido determinado,
pois:
Dureza (mg/LeaCO;) = 2,497 Ca (mg/L) + 4,115 Mg (mg/L) 5.5

Ocorre que em 41 andlises efetuadas, ambos os fons estavam ausentes, o que determinou de

plano o descarte dessas anilises.

t) Erros de anilise

Calculados os elementos niio determinados nas andlises (HCOs, CO3, K ¢ Na), foi realizada uma

consisténcia para avaliar o erro de andlise através da seguinte formula (Logan, 1965):

Erro (%) = [ X cdtions - > anions] x 100 5.6.

[ 2 cations + % anions |

Das 99 andlises consistidas, 10 revelaram erro varidvel entre 13,5% e 44,3%, quando os limites
estipulados em Logan (1965) variam em fungfio do somatério de cations ou de finions da forma

que se segue:
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2. cation ou 2 inions_em meq/L Erro permissivel em %
1 10
2 6
6 4
14 3
30 2

A tabela apresentada no Anexo 3.3, mostra todos os dados consistidos, apresentando ainda um
valor ligeiramente acima do limite (10,4%) ji que a soma de citions ¢ um pouco inferior a 1,0
meqg/L. Além dessas 10 andlises, 14 revelaram um valor negativo para Na + K, mostrando que o
somatorio de fnions ja era muito superior ao de cdtions antes de calcular o Na+K, o que também

evidencia um erro de andlise.

Deve-se observar ainda que, das 104 andlises em que foram calculados o Na+K pode haver erro
de andlise, pois como esse elemento foi calculado por diferenga, a soma de céitions serd sempre
igual a de dnions, resultando um erro nulo, a nfio ser quando a diferenga de fnions ji ¢ muito
grande para dar um Na+K negativo, como ocorreu em 14 amostras. Exemplos de um provivel
erro podem ser observados nas amostras 185 e 210, onde o Na+K ¢ extremamente atipico, como

podera ser melhor visualizado nos diagramas de Piper ¢ de Stiff mostrados no item 5.3.1.

Conclui-se assim, que um erro minimo de 24 amostras em 99 andlises ja ¢ suficiente para
considerar muito ruim a qualidade das analises quimicas dos laboratérios de Belo Horizonte, no
que ¢ corroborado pela falta de critérios na definigfio dos pardmetros necessdrios  caracterizagiio

da potabilidade de uma dgua.

O Quadro 5.3. resume por aqgilifero captado o resultado da redugfio das andlises para fins de

classificagfio das dguas, em funciio da consisténeia de dados realizada.

QUADRO 5.3 - SITUACAO DAS ANALISES CONSISTIDAS

UNIDADES NUMERO DE ANALISES
HIDROGEOLOGICAS INICIAIS | DESCARTADAS FINAIS
TOTAIS 140 65 75
Complexo Belo Horizonte 104 47 57
Supergrupo Minas 36 18 18
Grupo Sabarg 16 9 7
Formagfio Gandarela 10 6 4
Formaglio Cercadinho 6 2 P |
Formagfio Caué 2 0 2
Formagdio Fecho do Funil 1 0 I
Formagdes Tabodes/Barreiro | | 0
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53. TIPIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS DE BELO HORIZONTE

Na andlise que se segue serfio apresentados os parimetros mais representativos na caracterizagiio
de uma fgua, principalmente quando se leva em consideragio a possibilidade de influéncia de

eventuais contaminagdes.

Serfio excluidos dessa andlise aqueles elementos que se apresenfaram ausentes em um grande

niimero de andlises, pois daria uma falsa idéia de sua distribuigiio espacial na drea estudada.
Serfio assim abordados os seguintes pardmetros:

- pH e Dureza
- Condutividade Elétrica e Sdlidos Totais Dissolvidos
= Cloretos e Nitratos

- Elementos tragos metilicos ¢ nfio metilicos

Nessa avaliagio serfio utilizadas todas as andlises realizadas, incluindo aquelas descartadas no
item anterior, pois serd mais importante observar os valores extremos de cada parimetro
analisado em funcio do risco representado pela sua presenga na dgua, sendo dificil definir a
priori quais desses valores estilo incorretos em fungfio dos critérios que levaram ao descarte 65

andlises fisico-quimicas no item anterior.

-5|31'| pH L Dllﬂ.‘:?.ll

O potencial hidrogenidnico — pH — mede a concentragiio de ion de hidrogénio (H"), expressando
a alcalinidade ou a acidez de uma dgua natural. Representa o logaritmo da reciproca da

concentra¢gfio molar do fon hidrogénio, ou seja:

PH - lﬂgm‘_l._._
(H+)

Assim, se uma dgua contém 107 mols/L. de H' seu pH é 7. O pH 7 corresponde a uma dgua

o
™~

neutra, sendo deida se for inferior a 7 e alcalina se superior a 7

Geralmente os padrdes de potabilidade indicam a faixa 6,5-8,5 para o pH aceitavel das aguas,
embora pequenas variaghes em torno desses valores nfio constituam restrigio ao uso para o

consumo humano.
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Na drea pesquisada esse valor varia por litologia conforme indicado no Quadro 5.4

QUADRO 5.4 - VARIACAO DO pH POR LITOLOGIA

LITOLOGIA pH_minimo | pH miximo pH médio
Complexo Belo Horizonte 5,60 8,20 7,29
Grupo Sabard 6.25 8,20 7,64
Formugio Gandarela 7.10 835 7.86
Formagio Cercadinho 6,32 7.92 7,30
Formagilo Caud 7,27 7.71 7.49

Esses valores revelam uma grande semelhanga entre as dguas dos diferentes aqiiiferos dessa
regifio, com todas as médias variando pouco em torno da média geral de 7,37. Trata-se de dguas

praticamente neutras, variando entre ligeiramente dcidas a ligeiramente alcalinas.

Apenas as aguas da Formagiio Gandarela sfio ligeiramente mais alcalinas, em conseqiiéneia da
presenga de calcdrios e dolomitos nessa formaglio. Os valores em vermelho no quadro acima

estilo abaixo do limite minimo da maior parte das classificagBes de potabilidade.

No mapa da figura 5.1 essa uniformidade pode ser comprovada, com um predominio da faixa de
pH situado entre 7,0 e 7,5, com algumas variagdes para menos no Complexo Belo Horizonte e

Grupo Sabard e para mais na Formagfio Gandarela.

A dureza ¢ conseqiiéneia principalmente da presenga de cilcio e magnésio, conforme equagiio
5.5., todavia, em suas medigfes esse parimetro leva em consideragiio apenas a quantidade
equivalente de carbonato de cdlcio. Assim, a dureza de 230 mg/L-CaCOj corresponde a uma
figua que contenha em solugio 230 mg/lL de CaCOs. A variagiio desse parimetro por litologia na

drea pesquisada pode ser visualizada no Quadro 5.5

QUADRO 5.5 - VARIACAO DA DUREZA COM A LITOLOGIA

DUREZA - mg/L. CaCO,

e Ll Minimo Miiximo Médio
Complexo Belo Horizonte 12,50 156,70 56,43
Grupo Sabard 0,32 195,80 67,21
Formagio Gandarela 0,05 80,50 24,65
Formaco Cereadinho 30,00 80,20 55,53
Formaglo Caué 15,09 104,10 59,60




7810000~

TEOS000—

810000 15000
FIGURA 5.1
VARIAGAO DE pH

7810000

THOS000~

7800000

TTRE000—

pLCaCs,

Al
B0
L]
180
150

T TE0000- 140
10
T
110
AL ]
L]
-]
T

7785000 i
th]
B
20
10
L]

ﬂm'u:n E:gmﬂ ain::un E‘FBIDN m'cm
FIGURA 5.2
VARIACAO DE DUREZA

VIIWINOOHAIH - § OINLIVD

EJS0]) IUENC] SN[RAL — dS/dST) — OPRICINOCY 3P 252,

¥8



Tewe de Doutorsdo — USSP — Walter Duarte Cosla
CAPITULO 5 - HIDROOQUIMICA

85
Esses valores revelam uma dureza, em média, muito baixa para essas dguas ¢ até mesmo os
valores maximos podem ser considerados baixos para a potabilidade de uma dgua, que tem como
limite 500 mg/L. em CaCO;.

A exemplo do pH, a dureza também mostra uma grande semelhanga para dguas de diferentes
litologias, ficando todas as suas médias proximas ao valor médio para a dureza nessa drea que é

de 57,54 mg/L. em CaCOs.

Estranha-se, porém, que os maiores valores de dureza correspondam ao Grupo Sabari, enquanto
a Formagiio Gandarela acusa os mais baixos valores, apesar do predominio do calcdrio e

dolomito nessa ultima formagfo.

No mapa de distribuigio espacial da dureza — figura 5.2 — pode-se observar que as variagbes
extremas desse parimetro sfio muito aleatérias, nfio guardando qualquer relagio com o tipo

litologico.,

5.3.2. Condutividade Elétrica e Solidos Totais Dissolvidos

Ambos os parfimetros expressam a salinizagiio da dgua, pois quanto maior o contetido de sais

dissolvidos, maior serd a condutividade elétrica da agua.

A variagiio da condutividade elétrica ~ CE ~ ¢ dos solidos totais dissolvidos - STD ~ nas
diversas litologias pode ser avaliada no Quadro 5.6
QUADRO 5.6 - VARIACAO DA CE E DOS STD POR LITOLOGIA
P;ARKMETR'D! VALORES COMPLEXO | GRUPO | FORMACAO |FORMACAQ | FORMAGCAO
UNIDADE B.HORIZ. SABARA | GANDARELA | CERCAD. CAUR
_MiNMO | 270 i o ) N [
an MAXIMO 448,80 409,00 247,00 131,70 219,00
umho/em
MEDIO 137,45 161.30 100,73 9585 124,33
MINIMO - _2._40 30,00 21._80 i 4‘32-"_ 40,00
STD |
mg/L MAXIMO 426,00 33540 189,40 129,00 113,00
MEDIO 119,01 137.80 ’7.67 B5,03 76,75
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Conforme pode ser analisado nesse quadro, as dguas subterrineas de Belo Horizonte apresentam
uma salinizaglo muito baixa, considerando tratar-se de aqiiferos fissurais onde as dguas se
concentram ao longo das fraturas, podendo dissolver os minerais contidos nas suas paredes ¢

provocar sua progressiva salinizagiio.

Além de baixos, esses valores revelam, a exemplo dos anteriormente analisados, uma grande

semelhanga na salinizagfio de todos os agiiiferos fissurais desse municipio.

As fguas da Formagiio Sabard revelaram uma salinizagiio ligeiramente superior 4 media geral
(18% a mais), enquanto a Formagiio Cercadinho mostrou-se a menos salinizada (28% a menos

que a média geral).

Fissa conclusiio nfio pode ser reproduzida nos mapas de so6lidos totais — figura 5.3 - ¢ de
condutividade elétrica — figura 5.4 - por duas razdes: o Complexo Belo Horizonte possui 74%
das amostras analisadas ¢ as maiores variagdes (minimo e maximo) ocorrem exatamente nessa
litologia, dai serem mais nitidas as anomalias que esses mapas apresentam na drca

correspondente a esse agiiifero.

5.3.3. Cloretos ¢ Nitratos

Embora esses dnions constituam importantes indicios para a contaminagio das dguas

subterriineas, seus valores siio muito baixos nas dguas subterriineas analisadas nesse municipio.

O Quadro 5.7 mostra a distribuigiio do cloreto nas diferentes litologias presentes na drea

pesquisada.

QUADRO 5.7 - VARIACAO DE CLORETOS POR LITOLOGIA

VALORES DE CI - mg/L
e Minimo Miximo Médio
Complexo Belo Horizonte 0,10 49,60 6,78
Grupo Sabard 0,90 55,80 827
Formago Gandarela 0,01 10,00 3,03
Formacgiio Cercadinho 037 5,70 2,75
Formagio Caué 025 9,10 4,67
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Os cloretos sio encontrados em pequena quantidade nos minerais das rochas, todavia, sua
presenga em grande quantidade na dgua subterriinea indica uma facilidade de transporte desse
elemento ao longo da zona ndo saturada, provindo da atmosfera pela infiltraglio das Aguas
pluviais, pelo que, sua presenga pode representar boas condigdes para a percolagio de produtos

contaminantes através da zona vadosa,

Todos os valores siio extremamente baixos, inclusive os valores miximos, mostrando, mais uma
vez, ser o Grupo Sabara ligeiramente mais salinizado em cloretos e a Formagio Cercadinho a

menos salinizada.

Os valores méximos muito préximos registrados para o Complexo Belo Horizonte e o Grupo
Sabari sdo facilmente percebidos no mapa da figura 5.5, que mostra ainda um absoluto dominio

em toda a regifio de concentragdies de cloretos inferiores a 5,0 mg/L.

Os nitratos nas Aguas subterrineas sfio, em geral, provenientes da contaminagiio de origem
orginica. O NOjs resultante de processos de nitrificagfio do NHy na zona vadosa niio € atraido
pelas particulas argilosas do solo por ter carga negativa, dai seu ficil acesso até as aguas
sublerrineas, pelo que sua presenga em elevadas concentragbes pode representar uma séria
contaminagiio para essa dgua, com risco para 0s seus consumidores, o que serd alvo de

comentarios mais detalhados na segunda parte desse trabalho.

Nas dguas analisadas foi constatada a variaglio desse elemento nos diferentes agiliferos captados

conforme se acha apresentado no Quadro 5.8

QUADRO 5.8 - VARIACAO DE NITRATO POR LITOLOGIA

LITO 1A VALORES DE Nﬂi = mr'l.l
Minimo Miximo Médio
| ——— e ———)
Complexo Belo Horizonte 0,01 50,58 3,44
Grupo Sabari 0,05 26,90 326
Formagio Gandarela 0,01 242 0,54
Formagiio Cercadinho 0,05 1,26 0,28
Formagiio Caud 0,01 0,28 0,15

Embora todos os valores médios estejam baixos, devem ser observados com cuidado os valores
miéximos, pois o limite de NO; para consumo humano ¢ de apenas 10,0 mg/L., estando presentes

dois valores nesse quadro bem acima desse limite (em vermelho).
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O mapa da figura 5.6 mostra pelo menos 7 dreas em que esse limite acha-se ultrapassado e nilo

guarda nenhuma relagfio com a litologia,

5.3.4. FElementos tragos metdlicos ¢ nio metilicos

Das 24 amostras de dgua em que foram analisados os metais (Anexo 3.2), 19 pertencem ao

Complexo Belo Horizonte, 4 ao Grupo Sabard e apenas | 4 Formagio Caug.

Na relagiio anexada pode-se constatar que foram muito baixos os valores de todos os metais,
inclusive dagueles que sfio controlados pelos padrdes de potabilidade a serem apresentados no
Quadro 5.9, pelo risco que representam para os seres humanos quando ingeridos acima desses

limites.

Assim ¢ que, das 648 determinagdes realizadas nessas andlises, apenas siio registrados 4 valores
acima dos limites tolerados e, ainda assim, em um excesso que, na maior parte, poderia ser
considerado aceitivel. Sdo o aluminio, na amostra do pogo 204, com 0,87 mg/L. ¢ o chumbo, nas
amostras dos pogos 150 (0,03 mg/L), 158 (0.02 mg/L) e 245 (0,100 mg/L.). No primeiro caso,
embora o limite de aluminio seja de 0,2 mg/L., nfio representa essa quantidade maior risco para
seus consumidores. O segundo caso é mais grave, pois embora haja dois padrdes, inclusive da
OMS, em que o limite para chumbo ¢ de 0,05 mg/L, a mais nova legislagio do Ministério da
Satde para esse limite é de 0,01 mg/l. ¢ um dos pogos chegou a extrapolar em 11 vezes esse

limite.

54. CLASSIFICACOES DAS AGUAS SUBTERRANEAS DE BELO HORIZONTE

Para classificagfio das dguas subterriineas serfio consideradas apenas as 75 amostras resultantes

da andlise de consisténeia dos dados efetuada no item 5.1.

Foram elaborados dois tipos de classificaglio. O primeiro objetivou classificar as aguas quanto a
sua origem, visando nfio apenas definir o padrio hidroquimico dessas Aguas, mas também
comparar ¢sse padriio nas diferentes litologias: no segundo tipo, foi observada a utilizagiio
dessas dguas para fins domésticos (consumo humano), industrial e agropecudrio (irrigagiio de

hortas, jardins ¢ pomares na zona urbana).
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54.1. Classificagdes quanto a origem

Com esse objetivo foram utilizadas as classificagdes de Pipper ¢ de Stiff.

5.4.1.1. Classificagdio de Pipper

As #iguas analisadas foram introduzidas no diagrama triangular de Pipper ¢ separadas em dois
grupos: no primeiro, visto na figura 5.7, foram incluidas as dguas do Complexo Belo Horizonte,
num total de 57 amostras; no segundo, apresentado na figura 5.8, foram incluidas todas as dguas
do Supergrupo Minas, correspondente as rochas metavuleano-sedimentares, num total de 18

amostras.

A plotagem desses pontos obedeceu s téenicas desenvolvidas por Pipper e apresentado em

Pipper, 1944,

Observa-se nesses diagramas que todas as figuas subterrineas de Belo Horizonte apresentam uma
grande semelhanga de composiglo quimica, independentemente da litologia em que se
encontram armazenadas. Todas podem ser classificadas como bicarbonatadas mistas de
ambiente bicarbonatado célcico-magnesiano,  Anionicamente, as Aguas siio essencialmente
bicarbonatadas, porém, cationicamente, sio predominantemente mistas, numa mistura

principalmente entre célcio e magnésio.

Fsse prafico ratifica os comentirios exarados no item 5.3.3., com relagio a insignificante

participagfio do cloreto nessas dguas.

Os dois pontos mostrados na figura 5.8 em que o sodio atinge 100% entre os citions referem-se
as amostras 185 e 210 ja mencionadas no item 5.2.4. como possiveis conseqiiéncias de erros de

andlise laboratorial.

54.1.2. Classificacdo de Stiff

Por tal método, as dguas subterrineas estudadas foram apresentadas separadamente por litologia,

sendo apresentados alguns desses graficos para subsidiar a discussfio que se segue.
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FIGURA 3.8 - Grifico triangular de Piper para classificagfio ibnica das dguas sublerrineas
do Supergrupo Minas (Formages Caué, Fecho do Funil, Cercadinho ¢
Gandarela e Grupo Sabard)
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As dguas do Complexo Belo Horizonte acham-se representadas pelas 10 amostras incluidas no
prifico da figura 5.9; as dguas do Grupo Sabard acham-se representadas pelas 3 amostras da
figura 5.10; as dguas da Formagfio Gandarela acham-se todas representadas pelas 4 amostras do
grifico da figura 5.11; as dguas das formagdes Caué e Fecho do Funil acham-se todas
representadas no grifico da figura 5.12; ¢ as dguas da Formagho Cercadinho acham-se

representadas no grafico da figura 5.13.

Comparando-se esses grificos nota-se uma total semelhanga na composigiio aniénica de todas as

dguas, com predominio absoluto dos fons HCO; e CO; e reduzida participagio de Cl e SO,.

Na composigfio catidnica também ha grande semelhanga, com predominio do Ca e Mg, discreta

participagiio do Na+K e praticamente auséncia de Fe.

Devem ser observadas as anomalias das amostras 210 no grifico da figura 5.10 ¢ 185 na figura
5.11, onde o Nat+K assumem a totalidade dos cdtions, excetuando o Fe. Como ja referido

anteriormente, essa anomalia deve ser conseqiléncia de erro de andlise nfio detectada por ter sido

o Na determinado por diferenga no balango ibnico.

54.2. Classificagdes quanto ao uso

A utilizaglio da dgua em uma zona urbana deve priorizar o consumo humano, que ¢ subsidiado
pelo uso industrial e, por Gltimo, pela irrigaglio de pragas e jardins publicos, além de hortas ¢

pomares domésticos, principalmente nas zonas periféricas das cidades.

5.4.2.1.  Agua para o consumo humano

Para avaliar as possibilidades de utilizagiio da dgua subterrinea para consumo humano serfio

utilizados dois métodos: o grifico e o de limites padronizados.

1) Método Grifico

Como método grifico foi usado o de Durfor & Becker (1962), in Souza (1995), que define a

potabilidade segundo a salinidade e a dureza.
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FIGURA 5.9 - Graficos de Stiff para as dguas subterrfineas do Complexo Belo Horizonte
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FIGURA 5.10 - Grificos de Stiff para ns dguas subterrineas da Formagiio Sabard
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FIGURA 5.11 - Graficos de Stiff para as dguas subterrineas da Formagfio Gandarela
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FIGURA 5.12 - Grafico de Stiff parn as dguas subterrfinens das Formagies Caud
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FIGURA 5.13 - Grifico de Stiff parn as dgun subterrfinea da Formagfio Cercadinho
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Nesse prafico, reproduzido na figura 5.14, foram plotadas todas as amostras analisadas,

distribuidas nas litologias que dispunham de 6 ou mais pogos.
Analisando esses grificos podem-se tirar as seguintes conclusdes:

- hé uma grande semelhanga nas dguas de diferentes litologias, conforme ja referido

anteriormente;

- em todas as litologias as dguas podem ser classificadas como dguas brandas, de dureza

boa e salinidade boa a razodvel.

- todas as 6 dguas classificadas como “E” (duras), ou s¢ja, dureza ¢ salinidade razodveis
nio apresentam resultados confidveis por terem sido descartadas na andlise de
consisténcia dos dados realizada no presente trabalho. Ainda assim, representam apenas

4,3% do total das amostras analisadas.

b) Método de Limites Padronizados

No Quadro 5.9. acham-se relacionados 4 padres de potabilidade para consumo humano de
qualquer dgua, sendo um da Organizagiio Mundial de Saide ¢ trés brasileiros, incluindo a mais

nova legislagiio do Ministério da Saide (02.01.01).

Dos dados referentes ds andlises existentes ¢ relacionadas nos anexos 3.1 e 3.2, pode-se fazer as

seguintes consideragdes com respeito aos padrdes de potabilidade indicados nesse quadro:

- os valores de cor e turbidez que excedem os limites padronizados sfio conseqlientes de
defeitos de construgiio do pogo ¢ falta de desenvolvimento, nfio sendo imputados &

qualidade da dgua subterriinea esses valores excessivos;

- nenhuma amostra excedeu os limites de s6lidos totais dissolvidos, dureza, condutividade
¢létrica ou dos principais fons que constituem a composigiio quimica da dgua (Cl, HCO;,

€03, S04, Ca, Mg, K. e Na).

- 32% das dguas analisadas apresentaram teor de ferro total superior ao limite padronizado

(0,3 mg/L), chegando uma das Aguas a atingir 15,80 mg/L. (52 vezes esse limite);

- 11,4% das dguas apresentaram teor de manganés total superior ao limite padronizado

(0,1 mg/L), sendo o valor maximo de 0,83 mg/L. (8,3 vezes maior que o limite);
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= 0 nitrato excedeu o limite padronizado (10,0 mg/L) em 14 amostras (10% do total),

sendo acusado um valor maximo de 50,58 mg/L. (5 vezes o limite).

QUADRO 5.9 — PADROES DE POTABILIDADE DA AGUA PARA

CONSUMO HUMANO
ITEM PARAMETRO UNIDADE FONTES DE REFERENCIA
1 2 3 4
. Cor aparente uH"" 15 20 5 15
""ﬁé":':)l':m Odor : inofensiva | NO' | NO" NO™?
i p Sabor : inofensivo NO!™! NO' NOU2
”“rf,'r?gg‘é‘ “ | Turbidez UNT 5.0 50 1,0 5,0
pl I - 6.5'315 - 6|5'B|5 -
Antiménio mg/L An B - - 0,005
Araénio mg/L. As 0,05 0,1 0,05 (.01
Birio mg/L. Ba - 1,0 1.0 0,7
Cadmio mg/L Cd 0,005 0,01 0,005 0,005
A Chumbo mg/L. Pb 0,05 Q0,1 0,05 0,01
PARAMETROS | anetos mg/L. CN 0,1 - 0,1 0,07
QUIMICOS | cromo mg/L. Cr 0,05 0,05 0,05 0,05
INORGANICOS | Flyoretos mg/L F 1,5 0,6-1,7 0,61,7 1,5
Meretirio mg/L. Hg 0,001 0,002 0,001 0.001
Mitratos mg/L. N 10,0 10,0 10,0 10,0
Mitritos m/l. N - = z 1,0
Prata mg/l. Ag - 0,05 0,05 -
Selénio mg/L Se 0,01 0,01 0,01 0,01
Acrilamida e/l - Z - 0,5
Benzeno ug/L 10,0 - 10,0 50
Benzo-a-pireno pg/L 0,01 - 0,01 0,7
Cloroformio p/l 30,0 = - B
Clorobenzenos g/l 0.1-10,0 - 0,1-3.0 -
Clorofenois ug/L 0,1-10,0 - 0.1 -
Cloreto de Vinila o/l - - 5,0
1.2 Dicloroctano H l‘ 0.3 - 0.3 10,0
&L 1,1 Dicloroeteno ug/L 10,0 i 10,0 30,0
PARAMETROS | piclorometano He/l. - - . 20,0
QuiMICOS Estireno pg/l . i : 20,0
ORGANICOS Etilbenzeno p/L - . . 02
Fenois e/l - 1,0 0,1 .
Monoclorobenzeno pe/l - - - 0,12
Tolueno pg/l - - . 0,17
Teiraclor, de Carb, pe/L 3.0 - 30 2.0
Telracloroeieno pg/l 10,0 - 10,0 40,0
Tetracloroctileno ug/l 10,0 - . -
Triclorobenzenos P/l - - - 20,0
Triclorosteno P/l 30,0 - 30,0 70,0
2.4.6 Triclorofenol pg/l, 10,0 B 10,0 -
Xileno ug/L. - - - 0,3
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Aluminio mg/L Al 0.2 0,1 02 0,2
Cloretos mg/L. CI 2500 6000 250,0 2500
PARAMETROS | Cobre mg/L. Cu 1,0 1,0 1.0 2,0
QU[MICDS Dureza Total mg/L S00,0 - 500,0 5000
OUE AFETAM Ferro total mg/L Fe 0.3 1,0 0.3 0.3
A QUALIDADE Manganés mg/l. Mn 0,1 0,5 0,1 0.1
ORGANOLE- Sadio mg/L. Mu 200,0 - - 200.0
PTICA STD (*4) mg/| 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0
Sulfatos mg/L. S0y 400,0 - 400,0 2500
Sulfeto de H mg/L. S : - 0,025-0,26 0,05
Zinco mg/L. Zn 5.0 5,0 5.0 5.0
Alaclor e/l - 5 = 20,0
Aldrin ¢ Dieldrin pg/l 0,03 1,0 0,03 0,03
Atrazina /L . u = 2,0
Bentazona g/l - - = 300,0
Clordano (isémeros) g/l 0,3 3,0 0,3 0,2
24D ng/l 100,0 20,0 100,0 30,0
DDT (isbmeros) g/l 1.0 50,0 1.0 2.0
Endossulfan He ; . - 20,0
Endrin ne/l. 0.2 0,2 0,6
Glifosato he/L. ‘ : : 500,0
| Heptacloro + (*5) n/l 0,1 0,1 0,1 0,03
PARAI"" E'TRD" Hexaclorobenzeno B/l 0,01 - 0,1 1.0
PROVENIENTES | | indano (7-BHC) n/L. 3.0 4,0 3,0 2,0
) DE Metolacloro ng/L - - - 10,0
AGROTOXICOS | Metoxicloro pi/L. 30,0 100,0 30,0 20,0
Molinato pe/L . = - 6,0
Pendimetalina pg/L - & = 20,0
Pentaclorofenol pg/L 10,0 - 10,0 9,0
Permetrinn /L - - - 20,0
Propanil pg/L = . . 20,0
Simazina g/l - - - 2.0
Toxafeno ug/L 3 3, 5,0 -
Trifluraina ug/L & " - 20,0
CIANOTOXINAS | Microcistinas p/L . - = 1,0
Bromato mg/L - - = 0,025
.| Clorito mg/L - - . 0.2
PAR'R]‘“E TROS | Cloro livre mg/L . - - 5,0
PROVI’*HILEH'I ES | Monocloramina mg/L . - - 10
DE Surfactantes mg/L. 3 0,5 02 0,5
DESINFETANTES | 2 4.6 Triclorofenol mg/L. 10,0 - 10,0 0,2
Trihalometanos mg/L - - 100,0 0,1
PARAMETROS | Alfa global B/l 0,1 ’ 0,1 0,1
RADIOATIVOS | Beta global Byl 1,0 - 1,0 1.0
PARAMETROS | Coliformes Fecais n®/ 100 mL. 0 = Q Q
MICROBIOTICOS | Coliformes Totais n/ 100 ml. 0 - Q 0
Escherichin coli n®/100 mL 0 0 0
I - Organizagio Mundial de Saade
2 - Decreto Federal 79.637-09.03.77, Port. 56, BB5-13.03 .89
3 - Portaria 36 do Ministério da Satde de 19.01.90
4 = Portaria n® 1.469 do Ministério da Saade de 02.01.01

(*1) - Unidade Hazen (mg Pi-Co/L.)
(*2) - Nio Objetdvel
(*4) = Solidos Totais Dissolvidos

(*3) - Unidade Nefel®nica de Turbidez
(*5) = Heptacloro apdxido

Tiees

INBTITUTO NDE OEOCIENGCIAR = UBPE
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5.4.2.2. Agua para Indistria

Ha um grande numero de usos industriais para a dgua, cada um apresentando exigéncias
especificas, pelo que se torna dificil relacionar critérios ou padrdes para todas essas variedades

de uso.

Por outro lado, nfio existe no Brasil nenhum padrdo para o uso industrial da adgua, provavelmente

em fungiio da diversidade de exigéncias que as especificidades de cada industria apresenta.

Para inddstrias que utilizam caldeiras, as exigéncias quanto & salinizacdo da agua dependem da
pressfio utilizada na caldeira, sendo tdo maiores essas exigéncias quanto maior for a pressdo,

conforme indicado no Quadro 5.10, extraido de Logan (1965)

QUADRO 5.10 - VAR_IACAO NA TQLERANCIA DE SALINIDADE
EM FUNCAO DA PRESSAO NA CALDEIRA

Turbidez 20 10 5 1
Cor 80 40 5 2
Oxigénio consumido 20 10 5 1
Dureza 80 40 10 2
Razfio Na,SO; : Na,CO; k1 2:1 3:1 31
Oxido de aluminio 5 0,5 0,05 0,01
Silica 40 20 5 1

- Bicarbonato 20 20 5 0
Carbonato 200 100 40 20
Hidroxido 50 40 30 15
Sélidos totais 500-3000 500-2500 100-1500 50
pH méximo 8,0 8.4 90 9,6

Deve finalmente ser observado o carater de corrosdo e de incrustagfdio das aguas para qualquer

uso industrial, que pode ocorrer nas seguintes condigdes:

Corrosio:

pH muito baixo (<5,0)

- oxigénio dissolvido superior a 2 mg/L
- solidos totais dissolvidos > 1,000 mg/1.

- didxido de carbono > 50 mg/L

- cloretos > 500 mg/L
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Incrustagdo: -  dureza de carbonato = 300 mg/L.
- ferro total = 1,0 mg/L
- manganés total > 1,0 mg/L

- pH muito maior que 7,0 (=8,0)

Segundo as condigBes acima, nenhuma f4gua desse municipio é corrosiva e apenas algumas

oferecem condigdes de provocar incrustagiio de ferro ou de manganés.

5.4.2.3. Aguas para irrigacio

Para os diversos tipos de irrigagfio, foi escolhido no presente trabalho o método de classificagio
das dguas utilizado pelo United States Salinity Laboratory — USSL, in Logan (1965), que divide
as aguas em 16 classes, levando em consideragiio o risco de salinidade, definido pela
condutividade elétrica e o risco de sodio, representado pelo SAR (s6dium adsorption ratio). O

SAR ¢ definido pela seguinte expressfio, utilizando os ions em meg/L.

Na'
J(Ca"+ Mg")2

SAR =

Os valores de SAR calculados para todas as andlises presentemente estudadas acham-se

relacionados no Anexo 3.3.  Nos prificos das figuras 5.15 ¢ 5.16 foram plotadas as dguas

resultantes da consisténcia de dados fisico-quimicos.

Nota-se que muitos pontos nfio foram plotados por terem caido fora desse grifico, que tem sua
escala horizontal iniciando com a condutividade de 100 pmhos/em, Assim, eriamos uma nova
categoria nesse grifico, denominada CO0-S1 para abrigar todos os pontos com condulividade

inferior a 100 pmhos/cm e SAR inferior a 10.

No anexo 3.3, todas as andlises acham-se classificadas, variando sempre entre CO-51 e C1-81.
Ambas as classes permitem o uso de suas fAguas em todas as culturas, excetuando as

extremamente sensiveis ao Na, como péssego ¢ damasco.

Ainda assim, pode-se notar que 37% das dguas de Belo Horizonte se enquadram na classe CO-
51 possuindo, portanto, caracteristicas melhores para irrigaglio do que a melhor classe do sistema

USSL.
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5.5, ANALISE CONCLUSIVA SOBRE A HIDROQUIMICA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE BELO HORIZONTE

De uma maneira geral, ¢ muito boa a qualidade das dguas subterrfineas do municipio de Belo

Horizonte, principalmente em se tratando de aqiliferos fissurais,

As médias para os sélidos totais dissolvidos e condutividade elétrica de respectivamente 116,78
mg/L. ¢ 135,55 umhos/cm sio inferiores ds médias registradas para todo o Estado de Minas
Gerais, que siio de 259,96 mg/L. e 330,48 pmhos/cm (Souza, 1995) e muito inferiores is
registradas no nordeste do Brasil, que sfio 2.281,28 mg/L e 2.737,55 pmhos/cm  (Costa, 1995)

respectivamente.

Isso vem refletir os efeitos das condiges climaticas e morfologicas regionais, que propiciam
uma continua renovagiio das dguas subterrineas, impedindo a sua progressiva salinizagio pelo

alaque aos minerais que constituem essas rochas.

Por outro lado, os resultados hidroquimicos vieram ratificar as informagdes exaradas sobre a

hidrogeologia dessa regifio, apresentadas no capitulo anterior do presente trabalho.

Com efeito, os pogos localizados nas litologias do Grupo Sabard revelaram as maiores médias de
sdlidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, cloretos ¢ até dureza em relagio ds demais
litologias. Tal fato ¢ conseqiiente da maior dificuldade de percolagiio das dguas ao longo das
fraturas de reduzida aberiura que caracterizam essas litologias (xistos ¢ filitos), o que impede

uma melhor renovagiio de suas dguas com o aumento da concentragiio de sais dissolvidos.

Por sua vez, os quartzitos das formagdes Cercadinho e Caué foram responsiveis pelas melhores
dguas desse municipio, em fungfio da constituigio mineraldgica dessas rochas ¢ da resisténcia &
alteragiio desses minerais.

A principal conseqiiéncia da boa qualidade revelada para as Aguas desse municipio ¢ a
factibilidade de sua utilizaglio para qualquer finalidade, inexistindo qualquer restrigio para o

consumo humano e apenas restrigbes isoladas e localizadas para alguns tipos de indGstrias.
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6. OCUPACAO DO ESPACO URBANO

A forma de ocupagiio do espago pelo homem em uma frea urbana tem grande implicagiio na
fenomenologia do processo de contaminagiio das Aguas subterrfineas, que serd abordado nos

capitulos seguintes.

A contaminagiio resulta de uma série de eventos que se iniciam no agente poluidor, passa pelo
fransporte do produte confaminante ¢ termina no receptor, este (ltimo representado pelo

homem ¢ animais que com ele dividem o espago urbano.

Assim, faz-se necessdrio conhecer bem as relagdes existentes entre os dois extremos dessa cadeia

no que tange a ocupago do espago urbano.

A cidade de Belo Horizonte, a exemplo de Brasilia, foi planejada ¢ eriada com o objetivo de
sediar a capital do Estado de Minas Gerais, constituindo-se por isso, nfio apenas uma das mais
novas capitais entre os estados brasileiros mais antigos, mas, também, aquela em que o tragado
de suas ruas caracteriza-se por uma disposigio geometricamente bem definida, com largas

avenidas cortadas transversal ¢ obliquamente por extensas ruas muito bem arborizadas.

6.1.  DIVISAO TERRITORIAL E ADMINISTRATIVA

A Regifio Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH — integra 33 municipios que sfio vistos na
figura 6.1, totalizando uma édrea de 9.179,08 km®. Desses, 8 sfio limitrofes ao municipio de Belo

Horizonte, que possui uma area de 335,5 km?.

(0 municipio de Belo Horizonte acha-se dividido em 9 regides administrativas, vistas no
respectivo mapa dessa figura, O Quadro 6.1 apresenta a extensfio de cada uma dessas regides,

bem como o nimero de domicilios.

Por sua vez, essas regides acham-se divididas em 83 Unidades de Plancjamento, que agregam
427 bairros.
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QUADRO 6.1 - EXTENSAO E DOMICILIOS DAS REGIOES
ADMINISTRATIVAS DE BELO HORIZONTE

ADM?BP::;,'?RTTIVA AREA - km’ 333?3?:’32 DPOMICILIO/Km’
BARREIRO 55,14 51.861 940,53
CENTRO-SUL 12,63 69.836 2,140,24
LESTE 28.89 63715 220843
NORDESTE 39,86 61.037 1.531,28
NOROESTE - 38,14 86,120 2.258,00
NORTE 34,32 35.026 102057 |
OESTE 32,10 62.117 1.935,10
PAMPULHA 46,81 25.561 546,05
VENDA NOVA 27,61 45.404 1.644,47
TOTAIS/MEDIA 335,50 500.677 1.492,33

Fante:  1BGE ~ Censo Demogrifico de 1991
Diados trabalhados pelo DIT/SMAL - PBH

6.2. CARACTERISTICAS DA OCUPACAO HUMANA

Apesar do crescente desenvolvimento experimentado pelo municipio de Belo Horizonte a partir
de 1935, nilo ocorreu uma variagio constante na taxa de sua ocupagfio ao longo desses anos,

conforme pode ser visualizado no Quadro 6.2.

Com efeito, o periodo dureo da ocupagiio desse municipio foi entre 1935 e 1950, quando
ocorreu, em média, um incremento de 13,78% ao ano. A partir desse ano o incremento foi 56

reduzindo, tornando-se insignificante a partir da década de 80.

Essa reduglio progressiva da taxa de incremento demogréfico deveu-se as trocas populacionais

entre o municipio de Belo Horizonte ¢ os municipios da drea metropolitana.

Com a intensificagiio do processo de urbanizagiio e conurbagiio de Belo Horizonte com sua

periferia metropolitana, as trocas populacionais envolvendo esses espagos aumentaram de forma
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impressionante a partir dos anos 70, materializando um amplo processo de desconcentragiio

demogrifica ja iniciada na década anterior.

QUADRO 6.2 - DENSIDADE DEMOGRAFICA DE BELO HORIZONTE

s POPULACAO | VENSIDADE INCREMENTO - %
DEMOGRAFICA | NO PERIODO NO ANO
1920 55.000 166,55 - -
1935 115.000 348,55 . 109,09 7,27
1950 352,724 1.068,12 206,72 13,78
1960 :593.323 2.099,53 96,56 9,65
1970 1.235.030 3,739,01 78,13 7.81
1980 1.780.855 5.392,77 44,19 441
1991 2.020.161 6.117,44 |3,34_ | 1,21
1996 2.091.371 6.333,07 3,52 0,70

Fonte: 1BGE - PBH

Tais trocas evidentemente privilegiaram alguns municipios sendo, portanto, seletivas,
obedecendo a fatores econdmicos, sociais ¢ geograficos. O fato é que muitos municipios entre
0s que se aproximam de Belo Horizonte tém recebido muito mais populagiio de Belo Horizonte

do que enviado.

Assim ¢ que, na década de 70, emigraram 159.643 habitantes de Belo Horizonte para os
municipios da 4rea metropolitana, sendo de apenas 18.070 o fluxo migratério no sentido
contririo, acusando nesse perfodo um saldo nepativo para Belo Horizonle nesse processo de
troca de 141.573 habitantes. Na década de 80 esse saldo negativo foi ainda maior, ou scja, de
213.291 habitantes. Nessa mesma década, Belo Horizonte obteve ainda um saldo negativo em
trocas populacionais com pdlos regionais de Belo Horizonte, afastados desse municipio, como
Montes Claros, Juiz de Fora ¢ Uberlindia, que chegou a 32.432 habitantes, segundo dados do
[BGE.

Esse saldo negativo de fluxo que tem influenciado na reduglio da taxa de crescimento

populacional de Belo Horizonte tem, entre outras causas, o desemprego para a mfo-de-obra
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desqualificada que ocorre na capital ¢ o mais baixo custo de vida oferecido pelas cidades

interioranas.

6.3 USO E OCUPACAO DO SOLO

Com o ritmo de expansiio das Gltimas décadas o municipio de Belo Horizonte teve sua zona rural
progressivamente substituida pela ocupagfio urbana e hoje essas zonas transformaram-se¢  em
areas de proieglio ambiental, ocupando faixas que delimitam o municipio a NE, nas
proximidades do Rio das Velhas e a SE, ao longo da encosta da Serra do Curral, conforme pode

ser observado no mapa da figura 6.2, onde inexiste arruamento nessas dreas.

No mapa de Areas Verdes, a ser apresentado na figura 6.3, essas dreas sfio classificadas em
fungiio de seu zoneamento ambiental, pelo que difere um pouco a indicagfio da drea verde nesses
dois mapas.
Na zona efetivamente habitada o uso e ocupagiio do solo incluem as seguintes dreas:

- dreas residenciais

- areas de uso publico

- dreas industriais

= freas verdes

- dreas de lagos e lagoas

As caracteristicas ¢ dimensdes dessas dreas serfio a seguir comentadas.

6.3.1.  Areas Residenciais

Essas dreas incluem quatro sub-dreas, a saber: zona de classe médig/alta; zona de classe

média/baixa; zona de favelas; ¢ zona de aglomerados.

A zona de classe média/alta inclui os domicilios residenciais instalados em prédios e casas

isoladas de tamanho ¢ porte varidvel.

As fotos 6.1 ¢ 6.2 mostram uma visfio geral desse tipo de habitagiio, caracterizada por uma infra-

estrutura tipica de uma metrépole.
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AGLOMERADD
AREA VI RDE
EDIFICAGOES

REBE MPLANTADA
REDE SIM CADASTRD
SEM RIDE DF PRGOS
REDE COLITORA
REDT MESARIA

REDE INTERCEPTONRA

LIRAMTE MUMICIPAL
REDE DF DRENAGEM

FONIE: COPASA-MG

FIGURA 6.2

USO E OCUPAGAO DO SOLO E
REDE DE ESGOTOS DE BELO HORIZONTE
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FOTO &.1 - Em primelro plano & visto o Parque das Mangabeiras
e do lundo a cidade de Belo Horzonte numa zona em gue
predominam os grandes edificios,

FOIO 4.2 - Em primelro plane, uma zona com predominio de
casas residencials, com dols grandes contrastes ao fundo;
predominio de grandes prédios a esguerda @ uma grande
favela a direlta  (Papagaio)
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A zona de classe média/baixa inclui dois tipos de habitagfio: a primeira corresponde s dreas
periféricas onde em grande parte os domicilios se encontram clandestinos em relaglio & prefeitura
municipal. Nessa zona é comum a disposigiio cadtica dos domicilios ao longo de cabeceiras de
vales, com uma infra-estrutura deficiente, como mostrado nas fotos 6.3 ¢ 6.4, embora existam
muitos domicilios de bom nivel de construgfio; a segunda corresponde as dreas de interesse
social da prefeitura, onde foram construidos conjuntos residenciais financiados por érglos

plblicos.

A zona de favelas corresponde aos nicleos residenciais ocupados por habitantes de baixa ou
nenhuma renda, onde as casas de baixissimo nivel (muitas sio de madeira) sfio conjugadas
formando becos estreitos ¢ tortuosos. FEssas favelas ocupam geralmente os morros e oferecem
um grande contraste com as dreas limitrofes ocupadas pelos domicilios acima caracterizados,

conforme mostrado na foto 6.2.

Quando duas ou mais favelas s¢ encontram unidas fisicamente, di-se ao conjunto a denominagiio
de aglomerado e, igualmente as favelas ¢ aos conjuntos habitacionais, integram o sistema de

habitagiio social da PBH, sob o controle da Secretaria Municipal da Habitagiio.

O Quadro 6.3 apresenta a quantificagiio dos diferentes tipos de habitagdes no municipio de Belo
Horizonte. O primeiro grupo de casas ¢ apartamentos inclui as zonas de classes média/alta ¢

média/baixa, essas Gltimas situadas na periferia da cidade.

QUADRO 6.3 - DOMICILIOS POR TIPO DE HABITACAO

TIPO DE HABITACAO NUMERO DE POPULACAO | AREA - km’ %
DOMIC.
| CASAS E APARTAMENTOS | 443.138 1.610.212 23224 93,50
'CONJUNTOS HABITACION, 27.646 117.040 4,95 2,00
FAVELAS 89.220 360238 | 7,39 3,00
AGLOMERADOS 934 3881 3.72 1,50
TOTAIS 560,938 2.091.371 248,27 100,00

Fonte: PBH/URBEL — 1998

6.3.2.  Areas de uso pablico

Fssas dreas incluem aquelas que sfio ocupadas por concentragiio de prédios pablicos ou utilizadas

por servigos de infra-estrutura ou de lazer,
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FOTIO 6.3 - Ocupacdo cadtica de casas no balro Jardim dos

Comerclarlos. Apesar do nivel razodvel das construgbes, falta
infra-astrutura vidria, Inexlstindo qualguer amiamento,

e
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FOIO 6.4 - Bairo Engenho Noguelra, com boas casas ao longo

de pequenos vales. A ma vista a drelta da foto somente é
acessada pol pedesires
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As principais dreas de uso publico em fungiio de sua extensfio sfo as seguintes:

- Campus da UFMG

- Aeroporto da Pampulha

- Aero-Clube de Minas Gerais

- Estadios de futebol (Mineirfio e Independéncia) e Ginasio de Esportes (Mineirinho)

- Jockey Clube de Belo Horizonte

- Estagiio ferrovidria e drea de oficinas da RFFSA

- Estagio rodovidria

- Aferro Sanitério

- Parque de Exposi¢iio da Gameleira

- Cemitérios Bosque da Boa Esperanga, Consolaglio, Parque da Colina, Paz, Bonfim ¢
Saudade

6.3.3.  Areas Industrinis

Embora existam ainda inimeras pequenas indistrias distribuidas esparsamente em meio a drea
industrial, foram jd constituidos 6 distritos industriais no municipio de Belo Horizonte, ocupando

uma érea total de 6,77 km®, conforme serd melhor discutido no capitulo 9.

6.3.4. Areas Verdes

Como dreas verdes estiio incluidos os parques e jardins, bem como algumas dreas de preservagiio

ambiental.

No mapa da figura 6.3 sio mostradas algumas dessas areas, podendo ser destacadas pela sua

extensfio as seguintes:

Mata da UFMG (foto 6.5)

Horto Florestal (foto 6.6)
- Jardim Zoologico
- Parque da Mangabeira (foto 6.1)
= Parque Municipal (foto 6.7)

Esse mapa inclui como drea verde todas as dreas classificadas no presente estudo como dreas de

uso publico, ocupando todo o conjunto uma extensiio de 75,76 km®.
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TIPCE DE USO

AREAS DE IMTERESSE ARMBIENTAL - NADY PARCELADAS
AREAS DE INTERESSE AMDIENTAL - PARCELADAS
AREAS DE PRESEIVACAD - HAD | DIFICADAS

ARTAS D PRESTIVACAD - PASSVER DE OCUPACAD
PARGIIES

UONEE

FONTE: PLANG DIREIOR DE 1994 - SMPL
POH - PRODABEL - DEZEMBRO/2001

FIGURA 4.3
AREAS VERDES DE BELO HORIZONTE
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FOTO 4.5 - Mata da UFMG, uma
das poucas dreas de preservagdo
dgfbdrea primitivas nesse municiplo

FOIO 4.6 - Hofo exstente no
baira Cidade Nova, com Inimera

diversidade florstica multe bem
conservada,

FOTIO 6.7 - Pargue Municlpal
existente no centio da cidade
(Av. Afonso Pena vista no canto

esquerdo da folo) com excelente
cobaertura vegetal
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6.3.5. Areas de lagos ¢ lagoas

‘xistem pequenos lagos na regifio norte de Belo Horizonte, porém em termos de reservagiio
hidrica e extensdo superficial assume maior destaque a Lagoa da Pampulha, que ocupa 2,52 km’
e se situa na Unidade Administrativa da Pampulha, regifio NW do municipio. Os rios, ribeirdes
e corregos do municipio possuem no total uma extensdo de 218 km, o que corresponde a uma

drea em torno de 2,18 km?, considerando como média a largura de 10 m para esses cursos d’dgua

superficiais.

6.4. ARRUAMENTO

A caracterizagiio das condigdes de arruamento em Belo Horizonte tem um duplo objetivo: definir
as condigdes de acesso as moradias, como complemento da ocupagiio do uso do solo e subsidiar

a andlise sobre as possibilidades de infiltragfio de eventuais contaminantes ao longo dessas vias,

Nas dreas em que predominam as moradias de classe média/alta, todas as ruas sfo asfaltadas ou

possuem cal¢amento com paralelepipedos de granito.

Nas zonas periféricas hd dois tipos de situagfio: em alguns bairros ¢ aglomerados as principais
ruas encontram-se ja asfaltadas ¢ as demais ruas ainda sfio de terra, conforme mostrado na foto
6.8. Essas ruas tém condigBes de serem futuramente asfaltadas; Em outros bairros, onde a
distribuigiio das casas é totalmente cadtica, como mostrado na foto 6.3, ou apresentam um relevo
acidentado, como mostrado na foto 6.4, nfio hia a minima possibilidade de serem asfaltados os

acessos a tais moradias e até mesmo construir ruas de terra, como ¢ o caso da foto 6.3,

6.5. INFRA-ESTRUTURA BASICA

6.5.1. Saneamento Bisico

Como sancamento basico serfio caracterizados os servigos de abastecimento d’agua, coleta ¢

destinagio dos esgotos e coleta e destinagiio do lixo.
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FOTO 4.8 - Bairo Tupls na zona periférica da cidade, mostrando
os diferentes tipos de anuamento existentes nessas draas

FOIO 4.9 - Falta de saneamento urbano no baire  Jardim dos
Comercidrios, com ligagdes clandestinas da rede de agua @ com
com asgotos a céu abarlo,
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6.5.1.1.  Abastecimenio d'dgua

O abastecimento de dgua 4 populagiio de Belo Horizonte é de responsabilidade da Companhia de

Saneamento de Minas Gerais — COPASA — ligada ao governo estadual.

Pelos dados da COPASA, a situagiio do abastecimento de dgua em Belo Horizonte em fevereiro

de 2002 era a seguinte:

Populagiio do municipio: 2.284.990 habitantes
Populagio atendida através de rede de dgua encanada: 2.283.045 habitantes
Percentual da populagiio atendida: 99,9 % (praticamente 100%)
Namero de ligagdes: 472.474

Numero de economias: 807.390

Extensiio toda da rede de agua: 5132092 m

Embora indicado como 100% o abastecimento por rede pablica nesse municipio, tem sido muito
deficiente esse atendimento na zona periférica, onde a distribuigio ¢ das mais cadticas ¢, na

maior das vezes, clandestina, como mostrado na foto 6.9,

Apesar dessas deficiéneias, nfio foi constatada em nenhum bairro periférico ou aglomerado a
captagiio de dgua subterrinea através de cisternas ou pogos amazonas para consumo humano, o

que, de certa forma, dificultou a coleta de informag@es para o presente estudo.

6.5.1.2.  Coleta e destinagio de Esgotos

A coleta de esgotos ¢ feita nesse municipio também pela COPASA, que apresenta o seguinte

quadro para o sistema atual de coleta de esgotos (dados de fevereiro de 2002),

Populagiio atendida por rede de esgotos:  2.074.782 habitantes

Percentual da populagfio atendida: 90,8 %
Nimero de ligagdes: 420.060
Nimero de economias: 741.999
Extensdio total da rede de esgotos: 3.598.941 m

No mapa da figura 6.2, fornecido por esse érgiio estatal, acha-se indicada a rede coletora desses

esgotos, que praticamente coincide com todo o arruamento da zona urbana.
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Nas freas onde niio hi rede de esgotos o espotamento das aguas servidas ¢ feito pelo proprio
morador, que simplesmente deixa uma saida dessas dguas para a rua ou as canaliza para um
corrego quando sua casa fica ds margens de qualquer drenagem superficial, como mostrado na

foto 6.9,

Quanto  destinagiio dos esgotos coletados pela COPASA, ¢ sempre o mesmo: despejo in natura
nos corregos e rios dessa cidade. Assim ¢ que, as fotos 3.3 e 2.4 mostram despejos de esgoto no
rio Arrudas, tanto no seu trecho revestido como nflo revestido e a foto 6.10 mostra uma galeria

de esgotos vertendo esses efluentes no Ribeirfio do Onga.
Ao final de 2001 a COPASA inaugurou a Estagfio de Tratamento do Arrudas (foto 6.11), porém

sua localizagiio fica proxima ao limite do municipio de Sabard, ou seja, ao final do percurso

desse rio no municipio de Belo Horizonte.

6.5.1.3. Coleta ¢ destinacde do Lixo

A coleta de lixo nessa cidade é de responsabilidade da Superintendéncia de Limpeza Urbana —

SLU — da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte.

Ainda nfio existe qualquer tipo de coleta seletiva, sendo esse servigo realizado com auxilio de
caminhdes apropriados como mostrado na foto 6.13 ¢ que procede diariamente a coleta nas
residéncias, coméreio, pequenas inddstrias e hospitais.

Como essa coleta nem sempre € didria nos bairros periféricos, ha sempre a ocorréncia de

pequenos lixdes localizados, onde o lixo ¢ despejado ao longo das encostas.

Todo o lixo coletado ¢ depositado em um aterro sanitirio visto nas fotos 6.12 e 6.13, nio
havendo nessa deposi¢iio qualquer separagiio entre os lixos de diferentes procedéncias, sendo
indistintamente misturados os materiais provenientes de residéncias, hospitais ¢ de algumas

indastrias.

6.5.2. Energia Elétrica

A distribui¢io de energia elétrica em Belo Horizonte ¢ de responsabilidade da Companhia

Energética de Minas Gerais - CEMIG
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FOIO 6,10 - Saida de uma galerla de esgotos no Ribeldo do Onga,
ne balre Belmonte,

FOTO &.11 - Estag@o de ratamento do Rlo Arrudas, que & visto
em calha de concreto até esse ponto, passando a coffer na sua
calha natural a jusante desse local
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FOIO 6,12 - VisGo geral do Atero Sanitéio de Belo Horzonte, com
extensa diea J& preenchida e uma area a esquerda da fote a ter seu
preenchimento Iniclado

FOTO 6.13 - Aspecto da deposicdo de lixo no aterro sanitaro
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O maior consumo ¢ o residencial, que apresenta 45% do consumo total, embora seja baixo o

consumo per capfa com uma média de 217 Mwt/ano.

O consumo mais elevado por consumidor ¢ o industrial, com média anual de 5.655 Mwt, vindo a

seguir o coméreio, com média anual de 956 Mwit.

6.5.3. Comunica¢des

O sistema de comunicagdes em Belo Horizonte é feito pela Empresa Brasileira de Correios ¢

Telégratos — EBCT — que dispde dos seguintes servigos nessa cidade:

- Agéncia de correios: 16
- Agéncia filatélicas: I
- Agéncia de correio franqueada: 40
- Posto de venda de produtos: 668
- Caixa de coleta: 555
- Centro de distribuigiio domiciliar: 14
- Centro operacional (encomendas): 1
- Centro de triagem: 1

- Centro de servigos lelematicos: I

- Total de servigos prestados: 1.297



Tese de Daotitomdo — USPASP - Walter Duarte Costa 124
CAPITULD 6 - OCUPACAD DO ESPACO LIRBANG



PARTE 2

VULNERABILIDADE X CARGAS CONTAMINANTES
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7.  CONCEITUACAO

Caracterizados nos capitulos precedentes os meios natural e antrdpico que interferem na
defini¢fio qualitativa e quantitativa das aguas subterrfineas no municipio de Belo Horizonte, serfio

abordados nos capitulos que se seguem os problemas relacionados com a possibilidade de

contaminagiio desses recursos hidricos,

7.1.  NIVEL DE ABORDAGEM

A abordagem de um problema tio complexo e de origem tio diversificada como ¢ a
contaminagdo de dgua subterrinea, pode variar bastante em fun¢lio do nivel em que serd

aprofundada a pesquisa sobre tal tema.

Esse nivel, por sua vez, depende de uma série de fatores relacionados com o estudo, entre os
guais podem ser destacados: o objetivo da pesquisa, a extensdo da drea estudada, a

disponibilidade de dados e a alocagfio de recursos financeiros.

O Quadro 7.1 apresenta uma classificagiio de niveis de avaliagfio do risco de contaminagfio das
aguas sublerriineas, resultando de algumas modificagdes procedidas na classificaglio proposta por

Foster & Hirata (1993).

A mais importante modificagiio residiu na inversiio da ordem entre os niveis 1V ¢ V, por
entendermos que o monitoramento deve ser a Gltima etapa de estudos, pois geralmente é
realizada com o objetivo de controlar a eficicia de uma ou mais solugdes dadas apés
diagnosticado o problema, pelo que deve ser antecedida de uma fase de estudos em nivel de

detalhe.

Ainda na coluna de “nivel de avaliagio™, introduzimos os termos semiqualitative, qualitativo ¢
semiquantitativo, objetivando diferenciar melhor os objetivos dos estudos desses niveis.
Criamos a coluna “caracteriza¢o do risco™ visando complementar essa caracterizagio que foi

apresentada na classificagfio original apenas para os dois primeiros niveis.

Finalmente, aumentamos a escala para os niveis de detalhamento ¢ de monitoramento por

envolver geralmente drcas mais localizadas, que requerem escalas de maior detalhe.
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QUADRO 7.1 - NIVEIS DE AVALIACAO DE RISCO DE CONTAMINACAO
DAS AGUAS SUBTERRANEAS
(Foster & Hirata — 1993 — modificado)

NIVEL DE CARACTERI- REGIAO ESTUDADA
AVALIACAO ZACAO DO METODOLOGIA DE PESQUISA FE ESCALA DE
RISCO TRABALHO
1 = RECONHECIMENTO DEFINICAQ : ESTADO OU PROVINCIA
: LE BASEADD : :
PRELIMINAR DA EXISTENCIA ; : SIM 1:250.000 u 1:500.000
SEMI- M DADOS {dados n 10 km)
QUALITATIVO EXISTINTES AMOSTRA- | SONDAGENS
11 - AVALIACAD WM 1 ENSAIOS MUNICIPIO
SISTEMATICA oy 1:50.000 a 1:100,000
OUALITATIVA DEFINICAD I)I\'.‘iNI-:L‘-i-Z.'\'- {eladdos de 1 a2 ki)
SARIOS o
1 = INVESTIOACAD Do MUNICIPIO
PRELIMINAR DI GRAU LI ] i
CAMPO SEMI- ' iy REQUER u:.uz i?s?.ﬁz:cl}'s:f:am
d B s 250 6 500 m
- _UUAHH[A Nnvo ] COLETA AMOSTRA- (dados de i ]
1V = INVESTIGACAO It Lol REQUER :-Iic;l'i'?llﬂo
DETALHADA QUANTIFICA- DECAMPO | BANALISES | onunicing (dados de 50 a 200 m)
DE CAMPO CACAO E | A
REMEDIACAQ EERIAIS LOCAL
V - CONTROLE [ IME S e
; o “IN SITU™ 115,000 1 1:10,000
MONITORAMENTO {dados de 20 1 100 m)

Pela classificagiio apresentada, a presente pesquisa se enquadra no nivel I — Investigagfio
Preliminar de Campo Semiquantitativo, principalmente em fungiio dos objetivos propostos para

esse estudo e da extensfio da drea pesquisada.

Nesse nivel, o grau de risco de contaminagiio seria definido semiquantitativamente, pois tal
definiglo teria que variar muito em funglio da qualidade dos dados disponibilizados nas

diferentes atividades responsaveis pela eventual contaminagdio dos aqiiferos locais.

Pela metodologia de pesquisa dessa classificagfio, nilo seria necessiria a execuglio de sondagens
e de ensaios “in situ”, todavia, algumas atividades contaminantes niio apresentavam qualquer
possibilidade para que fosse perscrutada a sua influéneia para as dguas sublerrineas, pela
inexisténcia em suas proximidades de qualquer meio de coletar amostras dessas dguas.
Exemplos dessa situagio sio 0s cemitérios, os esgotos a céu aberto incluindo os rios e corregos
locais e os lixdes desativados. Nesses casos foram executadas sondagens para coleta de amostras

¢ realizagiio de ensaios de condutividade hidraulica,

Quanto A escala dos mapas apresentados, foi adotada uma das recomendadas para o nivel Il da

classificagio de risco para a elaboraglio desses mapas (1:50.000), permitindo uma melhor
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trabalhabilidade dos dados manipulados. Apds sua conclusiio, cada mapa teve sua escala
reduzida para 1:130.000 a fim de evitar o dobramento do mapa, aumentando demasiadamente o

volume do texto ou obrigando a criar um volume separado para os mapas apresentados.

7.2. CONCEITO DE CONTAMINACAQ

A degradagiio ambiental tem sido motivo de preocupagiio em todo o mundo, entendendo-se
como tal, a modificagio do meio natural - atmosfera, solo ou dgua — pela atuagiio antrépica nas

suas mais diferentes formas e intensidade,

I, todavia, muito comum utilizar-se indistintamente os termos polui¢do e contaminagdo quando
se aborda uma grande parte dessa degradagfio ambiental, pelo que se torna necessdrio proceder a

uma diferenciagdio nesses conceitos.

Etimologicamente, poluir significa sujar (do latim polluere) e esse conceito foi inicialmente
empregado para definir simplesmente as modificagbes nas caracteristicas anti-estéticas da dgua,
como suas propriedades fisicas (cor e turbidez) ou organolépticas (odor e sabor). Com o
decorrer do tempo surgiram muitas defini¢des para poluiglio, nfio apenas com relagio ao meio
atingido (atmosfera, solo, dgua ete), como também em relagfio ao aspecto envolvido — sanitario

ou ecoldgico (Barros et al, 1995),

Em termos de poluigiio hidrica, a definigfio de Klein (1957) é das mais cientificas e completas,
sendo ulilizada até hoje com algumas modificacdes. Segundo esse pesquisador, “poluigio &
qualquer ato que cause ou induza caracteristicas indesejaveis em qualquer curso d’dgua e afete,

de maneira nociva, qualquer uso que normalmente se possa fazer do liquido™,

Hoje, o termo poluigdo hidrica abrange trés determinantes bisicos, conforme conceituacfio

adotada pela Fundagdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM (Barros et al, 1995):

I - introdugfio de substincias artificiais e estranhas ao meio, como um produto téxico despejado
em um curso d'fgua, ou a proliferagiio de organismos patogénicos (que transmitem
enfermidades) decorrente de despejos sanitdrios;

Il - introdugfio de substincias naturais estranhas ao meio hidrico, como substincias minerais

(silte, argila ¢ arcia) ou orgénicas (lodo);
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Il - alteraglio na proporglio ou nas caracteristicas dos elementos constituintes do proprio meio
liquido, como a diminuigiio de oxigénio dissolvido ou a redugiio do pH em fungiio de reagdes

quimicas entre a digua ¢ os materiais dissolvidos.

(s processos envolvidos nas diferentes fontes de poluiglo hidrica acima descritas sdo:
contamina¢dio para o caso 1; assoreamento para o caso I1; ¢ eutrofizagdo ¢ acidificagdo para

o caso M1

Conclui-se, assim, que confamina¢do é apenas um caso particular de poluigdo, sendo o processo
responsédvel pelos maiores danos sanitdrios (principalmente relacionados com a satide piblica),

embora também exerga grande influéncia sobre 0 meio ambiente em geral.

A contaminagio resulta na degradaglio da qualidade de um corpo d’dgua (superficial ou
subterriineo) de forma a tornd-lo impréprio para o consumo, podendo ser caracterizada de uma

das seguintes formas (Foster et al, 1987):

Intencional - quando o sistema ¢ projetado para disposigiio e/ou tratamento com infiltragiio no

subsolo, tais como fossas sépticas, aplicagiio de efluentes no subsolo, pogos de injegio ete.

Incidental - quando a descarga no subsolo niio ¢ controlada por atividades planificadas, como
aterros sanitdrios, lagoas de efluentes, esgoto industrial e urbano, cultivo agricola, lavagem de

minérios, cemitérios, Aguas superficiais contaminadas ete.

Acidental - quando os sistemas de armazenamento ou transporte sio projetados para nio
descarregarem no subsolo, exceto em caso de ruptura ¢ fugas, como tanques de armazenamento e

tubos sobre o terreno ou enterrados, transporte terrestre ele,

Clandestina - quando a contaminagiio ¢ feita por praticas nfio autorizadas, como lixdes, injeglio

em pogos abandonados, disposigfio inadequada de residuos sélidos industriais ete.

7.3.  CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Os depbsitos hidricos subterriincos estiio sujeitos a contaminaglio das mais variadas formas retro

mencionadas.
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A probabilidade ou o risco de tal ocorréncia depende fundamentalmente de dois fatores:
presenga ¢ natureza de um agente contaminante; e susceptibilidade do aqiifero de ser afetado

por esse contaminante.

Evidentemente, nem sempre a conjuminfincia desses dois fatores implica necessariamente em um
risco de contaminagiio, apesar da aparente evidéncia do contririo.  Isso porque, a atuagiio
autodepuradora da zona nfio saturada em relagio a alguns contaminantes nem sempre ¢é
previsivel ou quantificavel, principalmente quando nilo se possui um conhecimento detalhado da
constituigiio e propriedades dessa zona.

O esquema conceitual de risco de contaminagfio proposto por Foster & Hirata (1993),
reproduzido na figura 7.1, relaciona esses dois fatores, denominando de vulnerabilidade do
agiiffero 4 susceptibilidade de ser o mesmo adversamente afetado pelas cargas contaminantes

que possam ¢slar presentes.

VULNERABILIDADE DO AQUIFERO

|r_ B I | inacesaibilidods hidraulica [ -
|

CARGA CONTAMINANTE
hidr&uica

RISCO DE CONTAMIMACAO DE
AGUAS SUBTERRANEAS

FIGURA 7.1 - ESQUEMA CONCEITUAL DE RISCO DE

CONTAMINAGCAO DA AGUA SUBTERRANEA
(MobIFicADO DE FOSTER, 1987)
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7.3.1. Vulnerabilidade do Aqgiiifero

Conforme observado na figura 7.1, a vulnerabilidade do aqilifero constitui apenas uma das
varidveis na analise de risco A contaminagiio das dguas subterrineas, prescindindo de qualquer
significado quando analisado isoladamente, ou seja, sem a efetiva participagfio da carga

contaminante eventualmente presente.

Segundo o esquema de Foster & Hirata, a vulnerabilidade de um aquifero depende de dois

fatores: inacessibilidade hidriulica ¢ capacidade de atenuagiio.

A inacessibilidade hidrdulica diz respeito 3 maior ou menor dificuldade de penetragiio de
eventuais contaminantes em seu interior ¢ ¢ fungfo das caracteristicas geologicas ¢

hidrogeolégicas do meio analisado.

Assim, constituem elementos imprescindiveis para a definiglo dessa inacessibilidade os

seguintes fatores, jd caracterizados para a drea estudada:

- tipificagiio dos agiliferos

- natureza e espessura do meio nfio saturado (zona vadosa)

- presenga e caracteristicas das descontinuidades

- porosidade ¢ condutividade hidraulica dos meios saturado ¢ nfio saturado

- profundidade do nivel de dgua subterriinea (freatico ou piezométrico)

A inacessibilidade hidrdulica ¢é inversamente proporcional a vulnerabilidade do aqiifero. Assim,
um agilifero onde a espessura da zona vadosa é muito grande e sua constituigio
predominantemente argilosa possui uma elevada inacessibilidade hidrdulica, sendo, por
conseguinte, um aqilifero pouco vulnervel i contaminagfio. No lado oposto, estaria um agiifero
com nivel fredtico pouco profundo e constituigio predominantemente arenosa de sua zona

vadosa.

As descontinuidades abertas como algumas fraturas, quando presentes na zona vadosa, influem

negativamente na vulnerabilidade, reduzindo a inacessibilidade hidraulica desse meio.

A capacidade de atenuagdo do aqliifero refere-se ao conjunto de propriedades fisicas, quimicas
¢ bidticas da zona nio-saturada que podem isolada ou conjuntamente reduzir o acesso dos
contaminantes infiltrados até a zona saturada, através de processos diversificados que podem

eliminar, reduzir ou retardar o fluxo desses contaminantes,
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Asgim, a zona nfdo-saturada pode constituir uma importante defesa natural contra a contaminagio

da dgua subterriinea, atuando como autodepuradora dos contaminantes nela infiltrados.

Quanto maior for a intensidade e diversidade da atuagfio dos processos acima referidos, maior
serd a capacidade atenuadora da zona nilo saturada, refletindo-se em uma baixa vulnerabilidade

do aqfiifero & contaminagfio.

Entre os processos que atuam na zona vadosa, retardando, reduzindo ou eliminando o fluxo de

contaminantes nessa zona, podem ser citados 0s seguintes:

PROCESSOS FISICOS

) Filtraciio Meciinica

A filtragio meclnica corresponde a uma retengfio do contaminante pelo solo em funglio da
obstrugfio dos poros desse solo. A pelicula obstrutora formada por particulas em suspensfio,
como argilas, algas ¢ microorganismos, acumula-s¢ em diferentes horizontes do solo,
funcionando como um filtro para as particulas sélidas de eventuais contaminantes infiltrados

posteriormente (Krone et al, 1958).

[isse processo funciona mais como retardamento da contaminagfio, possibilitando que o material
retido seja posteriormente degradado pela aglio de um processo quimico, biologico ou radioativo.
Caso isso nilo venha ocorrer, nada impede que uma maior carga hidrdulica provoque o arraste do
contaminante retido por essa filtragdo. Esse processo ¢ pouco efetivo para os coldides (oxi-

hidréxidos de ferro), bactérias e virus.

b) Adsorgiio

Nesse processo, que constitui um caso particular da sor¢iio, um determinado soluto pode ter seus
componentes agregados a particulas do solo através de forgas eletrostiticas denominadas de
forgas de Van Der Walls (Fetter, 1992). Geralmente as particulas argilosas, carregadas
negativamente atraem os citions dos solutos, podendo a particula adsorvida assim permanecer

por longo tempo, propiciando a sua degradagfio posterior por outros processos como acima
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citados. Assim, esse processo também atua como retardador da contaminagfio ¢ indiretamente

viabiliza a sua redugfio ou eliminagfio.

) Absor¢iio

Trata-se de mais um caso particular de sorgio, em que o soluto ¢ difundido através dos poros do
solo e retido ao longo de suas superficies, sem que haja uma forte adesiio por conta de forgas

eletrostiticas (Wood et al, 1990),

Embora semelhante ao processo anterior, a retengfio ¢ bem menos intensa, o que propicia uma
mais facil desagregagiio com o tempo, pelo que, o efeito do retardamento da contaminagiio ¢ bem

menor que no caso da adsorgfio,

d) Diluig¢iio

Consiste na dissolugfio em dgua do contaminante infiltrado, quer esteja originalmente na forma
solida ou liquida. Esse processo atua de duas formas em relagiio 4 contaminagiio do agiiifero:
pode acelerar o transporte do contaminante se a dilui¢io ocorrer em particulas sélidas do
contaminante, pois aumentard sua mobilidade: pode reduzir o efeito danoso do contaminante se

essa dilui¢lio ocorrer na fase liquida, pois diminuird a concentraglio do soluto,

Esse processo pode ocorrer na zona vadosa, mas € mais caracteristico na zona saturada.

PROCESSOS QUIMICOS

a) Quimisorciio

A quimisorgio constitui uma particularidade da adsor¢glo e corresponde a reaglio quimica
ocorrida entre ions do soluto ¢ das particulas que os adsorveram (Fetter, 1992). Nesse caso,
parte do soluto ¢ incorporada as particulas s6lidas do meio e nessa reaglio quimica ¢ comum a
troca de ions entre as partes intervenientes nesse processo.  Considerando que parte do soluto ¢
incorporada as particulas do solo, esse processo atua como climinador do contaminante, que
pode ser parcial ou total, dependendo da intensidade do processo ¢ do volume da carga

contaminante infiltrada.
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b) Oxidagfio-Reduciio

Os processos de oxidaglo ¢ reduglio, conhecidos por redox, resultam de reagdes quimicas em
que ha uma mudanga na valéncia de um ou mais fons, resultando na perda ou ganho de elétrons.
Se um elétron € perdido, haverd um ganho na valéncia positiva ¢ o processo corresponderd a uma
oxidagdo; sc um elétron ¢ ganho, haverd uma perda na valéneia positiva, quando se terd uma
redugdo.

Um exemplo desses processos pode ser verificado com a transformagiio do ferro ferroso — Fe®' -

em ferro férrico — Fe'', através da perda de elétron, caracterizando a oxidagfio, ou seja:

Fe’' - ¢ «— Fe¥'
No sentido contrario, a redugiio do ferro férrico dar-se-a pelo ganho de elétron, passando para
ferro ferroso:

Fe'" + & +—— Fe®
O potencial de oxidagio é definido pelo Eh, que se relaciona com o nimero de elétrons, da
mesma forma que o pH se relaciona com o niimero de prétons.

Esses processos sfio muito importantes na redugfio e até eliminagiio da contaminagiio por

produtos orgéinicos e nitrogenados.

Em ambiente aerébico, a matéria orgdnica ¢ transformada em didxido de Carbono — CO; — ¢ os

compostos nitrogenados em nitratos — NO;.

Se o ambiente é anacrébico (oxigénio escasso ou ausente), ocorre uma redugiio de nitratos, de

sulfatos ¢ de compostos férricos e de manganés,

Embora a zona vadosa seja normalmente aerdbica e alcalina, pode sofrer variagdes significativas
de Eh e pH na presenga da matéria orgdnica, ocasionando mudangas no comportamento dos

contaminantes ai presentes.

) Solubilizagiio — Precipitagio — Coprecipitagiio

A solubilizagio ¢ a propriedade de uma substincia dissolver-se em meio aquoso até atingir um
limite de saturagiio. A capacidade da dgua de dissolver substiincias aumenta com a temperatura,

com a presenga de dcidos orgfinicos e com a redugiio do pH.
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A precipitagio ¢ o processo inverso, onde as substincias dissolvidas na agua voltam ao seu

estado solido em consegiiéneia do aumento do pH ou redugiio da temperatura ¢/ou da pressiio.

Fsse processo afeta principalmente o Fe’' e o Mn*', que podem sofrer oxidagio com pH entre 7

e 8, produzindo-se o Fe(OH)y e Mn(OH); que se precipitam.

Alguns desses metais ao precipitar arrastam outros ions metdlicos por coprecipitagiio, como Cu,

Pb, Zn, As, W, V, F ¢ PO,.

Fisse processo, a exemplo do redox, pode significar uma definitiva eliminagiio de muitos

contaminantes.

d) Complexagiio/Quelaciio

Complexagiio ou Quelagiio ¢ a formagio de compostos a partir da ligagiio de determinados
Anions chamados de liganies a melais, através de processos de covaléneia ou atragfio eletrostatica
(Fetter, 1996). Os compostos formados sfio chamados de guelatos e, dependendo da aglio do
ligante, esse composto poderd precipitar ou permanecer em solugiio. Os principais ligantes
presentes na dgua natural sio: OH, CO:>, 805, CI, F, NOy, Si04%, 8%, 8,017, NH; e PO,

Os metais mais facilmente quelados so: Mg®*, Ca™, Fe¥', Mn®', Cu®', Zn*', Co™, Ni** e Cd™.

Funcionam ainda como ligantes as substincias humicas, resultantes da decomposigiio da
vegetagio, Dessas substincias, o dcido hiimico produz quelatos que sfio precipitados, enquanto o

dcido fllvico forma quelatos que permanecem em solugdio,

Algumas substincias orgfinicas sintéticas presentes em residuos de alguns produtos
manufaturados como detergentes ¢ compostos de limpeza funcionam como poderosos ligantes
que formam quelatos de alta mobilidade na zona vadosa, aumentando significantemente o

potencial poluidor do metal original.

Assim, o processo de complexagilo pode reduzir ou eliminar a contaminagfio, mas pode também

ser responsdvel pelo aumento de sua potencialidade.

¢) Intercimbio de gases

Nas reagbes quimicas poderd ocorrer o desprendimento de gases, cuja composigio variari em

fungiio do ambiente (aerdbico ou anaerdbico), do tipo de contaminante ¢ das reagdes ocorridas.
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Esses pases podem ser CO,, CHa, SH2 e N; e sua descarga para o exterior ¢ uma forma natural de
descontaminagfio, pois sua liberagio permite uma maior penetragiio de oxigénio da atmosfera

que ird facilitar os processos de degradagfio acrobica.

PROCESSOS BIOQUIMICOS

Esses processos silo caracterizados por reagdes de biodegradagiio ou biotransformagiio porque
sfio catalisadas por microorganismos autdctones, principalmente as bactérias, que ocorrem na
forma de pelicula ou biofilme (Fetter, 1996) sobre as particulas do meio poroso ou nas

superficies das fraturas.

Essas reagdes sio importantes para a degradagiio de contaminantes orgiinicos, pois reduz a
concentraglio e o efeito contaminante nas dguas subterrineas. Pode ocorrer no meio aerdbico,
atraveés de uma simples decomposigiio dos compostos orgiinicos em presenga de Oz, ou em meio
anaerobico, quando os microorganismos usam as reagdes de redox como fonte de energia, ou

seja, recebem o oxigénio através da redugiio de compostos contendo esse fon.

Como exemplos mais importantes para a contaminagiio das dguas subterriineas, podem ser

citados 0s processos que ocorrem com os hidrocarbonetos derivados do petréleo.

Os alcanos podem ser degradados em condigdes aerdbicas pelas bactérias Micrococus sp.,
Pseudomonas sp, Mycobacterium sp., e Nocardia sp. O produto final dessa degradagio ¢ o

acido acético, que pode ser facilmente transformado em didxido de earbono e dgua.

Os hidrocarbonetos aromiticos (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), que predominam na
gasoling, podem ser degradados em condi¢bes aerdbicas ou anaerébicas, sendo as bactérias

Pseudomonas sp e Moraxella sp as principais responsdiveis por tal degradagiio (Evans, 1977).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), que dominam no diesel, sfio facilmente
degradados em condigdes aerdbicas pelo fungo Phanerochaete Chrysosporium (Bumps, 1989)
ou pela bactéria Mycobacterium sp (Hertkamp et al, 1988).

Outros processos de degradaglio importantes sfio os que resultam na precipitagio do ferro — Fe*'
na forma de Fe(OH); em meio oxidante através das bactérias Crenothrix sp, Leptothrix sp ¢

Crallinella sp.

Em meio anaerdbico as bactérias Beggiatoa e Thiothrix transformam o SO, em SH; ¢ §%,

utilizando o enxofre em seu metabolismo,
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PROCESSOS RADIOATIVOS

A desintepragiio radioativa é uma forma natural de eliminagio de contaminantes radioativos

infiltrados no subsolo.

Para que tal ocorra, faz-se necessdario um grande tempo de permanéncia da substincia no solo, no
que poderd ser facilitado por todos os processos fisicos de retenglio de contaminantes acima

comentados.

Fssa desintegrugfio resulta do decaimento dos radionuclideos presentes no  sistema

solo/contaminante e existentes nas fases dissolvida e adsorvida.

A concentragiio de um soluto em fungiio da desintegragdio radioativa varia conforme a seguinte
expressiio (Fetter, 1992).

8C = -Im2C

ot A

Sendo: C = concentragfio do soluto
A = meia-vida do radionuclideo

7.3.2. Carga Contaminante

Pelo esquema apresentado na figura 7.1, a carga contaminante seria caracterizada pelo modo de

disposigfio e pela mobilidade fisico-quimica e persisténcia do material poluente.
O modo de disposi¢de inclui os seguintes aspectos:

- posigiio em que a carga ¢ disposta: sobre a superficie ou no seu interior €, nesse caso, a
que profundidade;

- carga hidriulica - em mm/dia;

- coneentragiio do contaminante em relagio aos valores recomendados pela OMS;

- proporgdio da recarga local da dgua subterrinea afetada pela contaminagiio (pontual,
multipontual, linear e difusa);

- forma de emissiio da carga contaminante: continua ou intermitente;

- perfodo durante o qual se aplica a carga: horas a décadas.
As caracteristicas de mebilidade e persisténcia dependem de:

- propriedades f{isico-quimicas;
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- tendéncia a sofrer degradagiio ou transformagfio in sitw como resultado de atividades
bacterioldgicas ou reagdes quimicas;
- lendéncia a sofrer retardaglio com relagio ao fluxo da 4gua subterrinea como

conseqiiéneia de processos de sorglio, troca de base elc.

Em fung¢ilo das caracteristicas de mobilidade, as cargas contaminantes podem ser consideradas
reativas ou conservativas, As reativas sdo passiveis de sofrer reagdes quimicas que causam
transformagio ou degradagfio e, nesses casos, a pluma pode ter movimento retardado em relagiio
4 velocidade da dgua subterriinea. As conservativas niio sofrem reagbes em subsuperficie e sua

pluma se locomove com a mesma velocidade da dgua subterrinea,

A interagfio de todas as caracteristicas acima referidas permite classificar a carga poluidora em
trés classes distintas (Hirata et al, 1997) quanto & potencialidade de contaminagiio: elevada,

maoderada e reduzida.

Deve, contudo, ser lembrado que tal concentragiio estd sempre associada i probabilidade de
risco, o que significa dizer que, uma atividade que envolva um contaminante de potencialidade
moderada poderd, segundo circunstincias momentineas de manuseio, representar maior perigo
ao ambiente que uma atividade envolvendo uma carga de polencialidade elevada. Mesmo
porque, geralmente as cargas potencialmente elevadas sfio manuseadas obedecendo a rigidos
cuidados de controle e preservagfio, o que nem sempre ocorre quando a carga contaminante é
potencialmente reduzida.

No presente trabalho, as diferentes classes contaminantes serfio classificadas levando em

consideragdio critérios especificos para cada tipo de contaminante.

74. MECANISMO DE TRANSPORTE DO CONTAMINANTE

O contaminante, geralmente em forma de solugio — denominado seluto, ¢ normalmente
introduzido no subsolo através da superficie do terreno ou de suas camadas mais superiores,
quando decorrente de vazamentos em tanques de armazenamento subterrineo (TAS), ou do

sistema de distribuigfio entre o tanque ¢ a superficie.

Uma vez no subsolo, o soluto ¢ transportado em dois meios distintos: na zona vadosa e na zona

saturada.
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7.4.1.  Transporte do soluto na zona vadosa

A zona vadosa ou ndio saturada constitui um sistema trifdsico muito complexo, onde a
interconexiio das fases solida, liquida e gasosa apresenta especificidades que dificultam muito

caracterizar ¢ prever o fluxo da dgua e dos contaminantes.

Por muitos cientistas essa zona tem sido vista como um reino misterioso, através do qual se
processa a recarga da zona saturada, sendo por isso denominada de “purgatorio aquoso” (Fetter,

1992).

Outros autores, como Cullen et al (1994) condenam a separaglio das zonas vadosa ¢ saturada,
alegando que todas as 4guas subsuperficiais s¢ encontram intercomunicadas, pelo que, um s6

ambiente deveria ser considerado para o fluxo dessas dguas.

I inegével, todavia, que existem diferengas fundamentais entre essas duas zonas, principalmente

nas condigbes que regulam o fluxo aquoso nesses meios.

Na zona vadosa, o preenchimento aleatério dos poros por ar cria barreiras que induzem o fluxo
lateral ou provocam bruscas descidas desse fluxo por caminhos preferenciais. Por outro lado, as
forgas capilares superam em alguns pontos as forgas gravitacionais, resultando em fluxos
ascendentes localizados. Assim, ¢ muito grande a influéncia das heterogeneidades do solo no
direcionamento desse fluxo, tornando completamente imprevisivel a sua caracterizagfio espacial

ou temporal,

Considerando as dificuldades impostas por tais heterogeneidades, niio adianta muito conhecer a
quantidade de dgua contida na zona vadosa (existem vérios métodos para tal determinagiio), sem
que se conhega as potencialidades energéticas que condicionam o movimento das dguas al

armazenadas.

Especificamente com relagio ao fluxo de contaminantes, o petencial energético do sistema
soluto-solo ¢ definido pelo trabalho mecénico requerido para transferir determinado volume

desse soluto do solo até um darum de referéncia.

O potencial total desse sistema (g em energia/volume ou H em carga hidrdulica) inclui trés
componentes: potencial gravitacional (4 em energia/volume ou Z em carga hidraulica);
potencial do soluto (g em energia/volume); ¢ potencial de pressio (yp cm energia/volume ou h

em carga hidriulica).

O potencial gravitacional resulta do campo de forga da gravidade terrestre.
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O potencial do soluto resulta da diferenga em potencial energético entre o soluto e a dgua pura,
pois a grande variedade de substiincias dissolvidas no soluto reduz o seu potencial energético em

relagfio & dgua pura.

O potencial de pressio resulta das forgas de capilaridade e constitui um dos principais

diferenciadores entre as zonas vadosa ¢ saturada, conforme pode ser observado na figura 7.2.

Observa-se nessa figura que a pressfio da dgua no solo, também chamada de pressiio neutra ou
poropressfio, ¢ nula no nivel de saturagiio do aqilifero, aumentando proporcionalmente com a

profundidade na zona saturada.

Ja na zona vadosa, essa pressiio ¢ negativa em funglio das forgas tensionais ou capilares, sendo

crescente o valor negativo dessa pressiio no sentido ascendente,

H=Z-h v ZONA VADDSA
F: T
|
._’l___ — — — — ——  NIVEL FREATICO
I
2, | HeZsh,
I 1B ZONA SATURADA
! S |
I :z,
|
—_—— L —— —  DATUMDF REFERENCIA

FIGURA 7.2 - DISTRIBUICAO DA PRESSAO DA AGUA NO SUB-SOLO

Considerando que o potencial do soluto nflo influi muito no cdmputo das energias em jogo para a
definigiio do seu fluxo na zona vadosa, ¢ comumente desprezada essa forga do potencial

energético do sistema, que fica reduzido #s seguintes expressoes:
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Wr - Yt g, 7.1.
ou H=Z+h 1.2
ou H = pygz=h T,

Sendo pw 2 densidade da dgua, g a aceleraglio da gravidade, z a elevagilo acima do plano de
referéncia ¢ h negativo na zona vadosa (Fetter, 1992).

A equagio 7.3 regula as condigdes de transporte do soluto na zona vadosa, sendo os processos

semelhantes aos ocorridos na zona saturada, a seguir descritos.

7.4.2. Transporte do soluto na zona saturada

0 fluxo na zona saturada, embora satisfaca s mesmas condigdes fisicas definidas pela equagiio

7.1., apresenta diferengas marcantes.

Em primeiro lugar, o total preenchimento dos vazios pela dgua subterriinea, onde se acha diluido
o soluto, confere condigdes mais uniformes de fluxo que na zona vadosa, eliminando as barreiras
formadas pelo ar contido nos poros do solo. Depois, a pressio da dgua constitui uma carga
hidraulica positiva, pela inexisténeia de forgas de capilaridade.  Finalmente, existe um

direcionamento geral para o fluxo aquoso em fungfio do gradiente hidriulico do nivel do freitico.

O transporte dos solutos ao longo da zona saturada desenvolve-se através de diferentes processos

em fungfio das caracteristicas do agtiifero e do préprio contaminante dissolvido.

Os prineipais processos de transporte sfio: advecglio, difusfio ¢ dispersiio hidrodindmica.

a) Advecgiio, Conveegiio ou Transporte Advectivo

Esse transporte corresponde ao movimento passivo do soluto em relagfio 4 dgua, ou seja, o soluto
¢ transportado segundo o mesmo sentido do fluxo da dgua subterriinea em que foi dissolvido. A
quantidade do soluto transportada serd fungio de sua concentragiio na dgua ¢ da quantidade de

Agua movimentada.,
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O fluxo do transporte advectivo — F, — serd dado pela equagiio:
F, = qC 74.

Onde q corresponde ao fluxo da dgua pela Lei de Darcy ¢ C ¢ a concentragiio do soluto.

b) Transporte por Difusio ou Difusive

Corresponde ao movimento de um soluto na dgua, da drea de maior concentragio para a drea de
menor concentragio, dai porque ¢ também chamado de Transporte por Gradiente de
Concentragdio  (Fetter, 1992). A difusio pode ocorrer mesmo sem que haja movimento do

fluido, desde que exista um gradiente de concentragfio.

O fluxo por difusfio — Fy — pode ser deserito pela Lei de Fick, através da seguinte equagiio:
Fyg = -Dy (8C/5x) 7.5,

Sendo: Fy = fluxo por difusiio do soluto (L/T)
Dy coeliciente de difusiio (l_.zf'l‘)

8C/8x = gradiente de concentragiio (M/LY/L)

O transporie por difusio ocorre ainda ao longo das fraturas pela penetragfio de fons e moléculas

do soluto através das paredes das fraturas, quando o corpo rochoso fraturado é poroso,

¢) Transporte por Dispersiio Hidrodindimica

As diferentes formas, tamanhos e orientagdes dos poros de um solo saturado resultam em
grandes variagdes na velocidade do fluido que percola nesses vazios, principalmente porque a
velocidade ao longo de um poro ¢é mais reduzida nas proximidades das paredes dos griios. A
variagio de velocidade implica em diferentes condigbes para o transporte dos solutos, que

sofrem misturas semelhantes & difusiio molecular,

Esse espalhamento de velocidades locais ¢ denominado de dispersdo mecinica (Bear, 1972),

sendo o processo descrito pela seguinte equagiio:

Fy, =-D, 8C 7.6
bz
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Sendo:  Fy, = fluxo por dispersio meciinica (L/T)
Dy, = coeliciente de dispersfio mecfinica (LM

§C/8z = gradiente de concentraglio (M/LY/L)

Considerando que o processo de dispersfio mecénica ¢ muito semelhante ao de difusdio, esses

termos sflo usualmente somados, ou seja:
D= Dyg+Dy 7.7
onde D ¢é o coeficiente longitudinal de dispersiio hidrodindmica.

Considerando as equagbes 7.4, 7.5, 7.6. ¢ 7.7., obtém-se a seguinte equagio para o Fluxo do

Soluto — F.

F,. D&C + qC 7.8
Bz
Observa-se assim, que o fluxo de um soluto na zona saturada pode resultar do somatério de todos

os processos de transporte de contaminante no seio da dgua sublerrfinea.

7.5.  MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

A integragfio entre as caracteristicas do meio ¢ a presenga das diferentes cargas contaminantes
constitui 0 modelo hidrogeoldgico em que pode ser visualizada a possibilidade de contaminagiio

de um determinado agiiifero,

O caso estudado corresponde a um centro urbano onde sio indmeras as fontes de contaminagéio

dos recursos hidricos, tanto superficiais quanto subterrfincos.

Considerando as caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas ja relatadas para a area pesquisada,
esse modelo pode ser definido através do cendrio de contaminagiio das suas dguas subterriineas

mostrado na figura 7.3,
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7V — ZONA VADOSA
ZC — ZONA CAPILAR
5 — ZOMA SATURADA

VOLATIZAGAD
FLUXO DE AGUA
FLUXO DE CONTAMINANTE

FIGURA 7.3 - CENARIO DA CONTAMINACAO URBANA
DAS AGUAS SUBTERRANEAS
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Nesse cendrio foram acrescentados, além dos elementos relacionados com o meio natural ¢ com
a ocupaglio antropica, alguns processos de contaminagio ¢ a forma de transporte desses
contaminantes no interior do solo, bem como a maneira como a &dgua evenlualmente
contaminada podera chegar até o receptor, ou seja, através dos pogos tubulares indicados nessa

figura (P-1 ¢ P-2).

Além de excluidas desse cendrio, as fontes de contaminagfio presentes na zona rural, como as
relacionadas com a agricultura e a pecudria, deixaram de ser considerados dois agentes de
contaminagio que podem estar presentes em um centro urbano, ou seja, a mineragio ¢ o

transporte,

A mineragio porque apenas existem no municipio estudado algumas pedreiras que explotam
granitos e gnaisses para o fabrico de brita, Os efluentes desse tipo de mineragio podem poluir os
cursos d’agua superficiais através do assoreamento, mas nenhuma implicagiio ¢ registrada com

relagiio 4 contaminagfio dessas dguas, nem muito menos das dguas subterriineas.

O acidente com transporte de produtos tdxicos ¢ muito fortuito e localizado, sendo muito dificil
o seu registro no decorrer do tempo e praticamente impossivel a avaliagio a posteriori da

qualificagfio e quantificagio de seu impacto para as dguas subterrfineas.

Esse cendrio inclui ainda a aglo de agentes climdticos como o vento ¢ a chuva que contribuem
com o transporte de efluentes atmosféricos ou através da dissolugiio de residuos solidos,
carreando tais contaminantes para os cursos d’dgua ou diretamente para o subsolo pela

infiltragfio dessas solugbes.

O cendrio assim descortinado constituird o modelo hidrogeoldgico que embasara a andlise das
véirias possibilidades de contaminagfio passiveis de ocorrer na drea pesquisada e que serdio objeto

dos capitulos que se seguiriio.

1.6. CONDICOES DE CONTORNO DO MODELO

Em qualquer pesquisa que se pretenda realizar sempre ¢ comum se deparar com obsticulos e
dificuldades, quer relacionados com a prépria metodologia utilizada, ou intrinsecos i complicada

burocracia dos érgdos piblicos que detém grande parte dos dados secunddrios.
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Tais problemas sio aqui considerados condi¢des de conforne, por imporem restrigdes e limites a
condigiio considerada ideal para atingir plenamente os objetivos previamente fixados para a

pesquisa.

No presente estudo essas condi¢Bes se manifestam prioritariamente em dois aspectos: qualidade

dos dados existentes ¢ disponibilizagiio de novos dados.

A qualidade dos dades ¢ impressionantemente inferior 4 desejdvel para uma pesquisa desse

porte.

Foi ja comentada no item 4 a dificuldade de aproveitamento dos dados de pogos tubulares
incluidos nos cadastros que precederam a presente pesquisa, pela falta do mais importante desses

dados: a localizagfio exata do pogo.

Por outro lado, as informagdes obtidas com os pogos levantados no presente estudo também
deixam muito a desejar, principalmente pela falta de descrigdes detalhadas e confidveis sobre a

constituigio dos solos e rochas atravessados por esses pogos.

Com relagho as analises fisico-quimicas, foi jd comentado no item 5 sobre a sua ma qualidade,

tendo sido rejeitadas 65 das 140 andlises existentes por falta de dados ou por erros de andlise.

Quanto & disponibiliza¢do de noves dados os obstaculos 1ém ocorrido em duas areas distintas:
pliblica e privada.

[nexplicavelmente muitos orglos piblicos se julgam com direito exclusivo de propriedade sobre
o0s dados téenicos que possuem, alegando as mais estapafurdias justificativas para nfio os ceder,

até mesmo que nilo 05 possui.

Esse prablema torna-se mais grave quando tais drglios sfio responsdveis por servigos prestados 4
populagiio, como coleta de lixo ¢ rede de esgotos, sendo nesses casos justificado o
escamoteamento de dados pelo receio de tornar piblicas no meio cientifico eventuais

defliciéneias na prestagfio desses servicos.

As empresas particulares possuem uma justificativa até certo ponto compreensivel para negar
informagbes, dados técnicos e acesso as suas instalagdes: o receio de que sua atividade seja

considerada poluidora e advenham em conseqiiéncia punigdes ¢ multas.

Como exemplo, podem ser citados os postos de gasolina, cujos proprietirios andam alarmados
com as nolicias veiculadas na imprensa escrita e falada sobre puni¢des impostas a virios postos
em Sio Paulo, quando flagrados comprovadamente contaminando os aqtiiferos por vazamentos

de combustiveis.
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Somente recentemente esta sendo possivel conhecer a real situaglio da eventual contaminagio
causada por tais veiculos poluidores, pois a Secretaria Municipal de Meio Ambiente da
Prefeitura de Belo Horizonte iniciou uma campanha de controle ambiental, normalizando
rigorosas condi¢Bes para renovaglio do alvard de funcionamento desses postos, em fungdo de

estudos ambientais para caracterizaglo de vazamentos,

Com relagiio ao setor industrial, as dificuldades sfio ainda maiores, pois é comum serem negadas
informagBes sobre seu funcionamento, bem como a possibilidade de coletar amostra de efluentes

ou da dgua de pogos (quando existem) para as devidas andlises.

No setor hospitalar as resisténeias tém sido menores. Todavia, sua influéncia ¢ bem menor que a
representada pelas atividades acima referidas, nfio somente em termos quantitativos (444 postos,
1076 indistrias e apenas 95 hospitais), mas, sobretudo, em termos qualitativos, com relagiio ao
tipo de contaminante liberado. Também ¢é praticamente inexistente a presenga de pogo tubular

nessas instalagdes hospitalares,
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8.  VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS DE BELO HORIZONTE

8.1. INTRODUCAO

A avaliagho da vulnerabilidade de um aqiiifero é sempre realizada com base em dados
quantificiveis, em parte empiricamente, mas que variam de local para local em funciio das
caracteristicas intrinsecas do agqtiifero ¢ das possibilidades de atenuagfio dos efeitos adversos

propiciados pelos diferentes tipos de contaminantes.

Deve, contudo, ser observado que a mobilidade de alguns contaminantes varia muito em funghio
de sua diluigio nas dguas que se infiltram, além de que, muitos contaminantes somente sfio
transporiados para o subsolo quando carreados pelas dguas pluviais, como ja foi citado para os

poluentes atmosféricos e para os residuos solidos, principalmente industriais.

Nessas circunstincias, deve ser avaliada a influéncia de dois fatores nfio quantificiveis, mas que
podem pesar na andlise sobre a vulnerabilidade de um agqiiifero: o clima ¢ a ocupaglio do espago

urbano.

O clima ndo varia significantemente ao longo de todo o municipio, mas apresenta caracleristicas
que podem influir na contaminaglio dos agiliferos locais quando analisado o contexto global de

toda a regifio.

Pelo balango hidrico realizado no item 2.1, foi observado que a infiltragfio das dguas pluviais em
condigdes de atingir o nivel de saturaglio dos aqliiferos locais restringe-se a 5 (cinco) meses do

ano (novembro a margo),

Isso significa que, durante 60% do ano grande parte dos efluentes infiltrados encontram
dificuldade de percolar ao longo da zona vadosa, aumentando as chances de sofrerem reagdes
fisicas, quimicas ou bidticas que promovam a sua degradagfio ou impegam a continuidade do seu
transporte at¢ o aqilifero, ou seja, aumentando significantemente o processo de atenuagio que

ocorre na zona vadosa.

lisse processo, embora reduza globalmente a vulnerabilidade dos agiliferos ¢é totalmente
imensurdvel, funcionando apenas como um fator de seguranga a ser considerado durante as

anilises conclusivas sobre a vulnerabilidade dos aqliiferos locais.
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A ocupagiio do espage urbano ¢ também muito importante quando se analisam as

possibilidades de infiltragiio das dguas pluviais.

Quando foi considerada no balango hidrico realizado no inicio desse trabalho a taxa de apenas
5% para a infiltragfio das dguas pluviais, considerou-se a grande dificuldade representada para

essa infiltragiio pelos indmeros obsticulos presentes em uma metrépole como Belo Horizonte.

Com efeito, observa-se na caracterizagio do espago urbano que 76,6% do municipio
correspondem ds dreas residenciais ¢ industriais, enquanto 23.4% incluem as dreas verdes ¢ os

corpos hidricos superficiais (rios, corregos, lagos ¢ lagoas).

Embora nfio haja estatisticas na PBH que permitam distinguir em nimeros as casas dos
apartamentos, estima-se que sejam aproximadamente iguais as dreas ocupadas por esses

diferentes tipos de habitagfio nesse municipio.

Isso significaria que, aproximadamente 40% da extensfio do municipio seriam ocupadas por
prédios em ruas asfaltadas, restringindo a infiltragio das dguas pluviais as isoladas pragas
publicas existentes nessa drea e aos reduzidos jardins que estiio presentes em alguns desses

prédios.

A situacfio muda na area residencial ocupada por casas, como mostrado na foto 6.2, onde cada

casa ocupa menos de 50% da drea do terreno em que se situa.

Quanto & distribuigio das dreas verdes, observa-se na figura 6.3 que as maiores dreas se
distribuem nas faixas limitrofes do municipio, sendo raras as dreas que ocupam mais de 0,1 km?

na regidio central desse municipio.

Nessas circunsiincias, o fluxo das dguas que percolam ao longo da zona vadosa ¢ extremamente
irregular nesse municipio, em fungfio das condigbes heterogéneas de infiltragho das dguas
pluviais, cuja taxa pode variar desde menos de 2% até cerca de 10%. dependendo da
obstaculagfio oferccida pelas construgdes e impermeabilizagbes de ruas ¢ pitios na zona

residencial,

Fssa irregularidade ndo influi muito na recarga dos agiiiferos, pois o fluxo das dguas
subterrfineas permite uma distribuigiio da zona saturada em fungfo do gradiente dessas dguas, de

sorte que as dreas melhor alimentadas supram aquelas que recebem menor infiltragfio.

Todavia, com relagiio 4 percolagfio ao longo da zona vadosa, que ocorre no sentido vertical em
fun¢io da alimentagfio dircta das dguas pluviais que se infiltram, hd uma grande diferenciagiio

em fungfio da forma de ocupagio antropica.
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Nas dreas em que ¢ maxima a obstaculaglio a infiliragio, a percolagio ¢ reduzida ¢ de forma
intermitente, pois depende da melhor forma que a Agua encontra para vencer a resisténeia
imposta pelas dreas construidas. Nessas dreas a lixiviagio de eventuais solutos existentes na
zona vadosa ¢ dificultada pela deficiéneia de percolaglio das dguas pluviais, tornando-se,
conseqilentemente, mais intenso o processo de atenuaglio de eventuais contaminantes que
cheguem a essa zona, como mostrado na figura 8.1, em relaglio ao posto de combustiveis ai
presente,

Nas dreas em que a infiltragfo ¢ facilitada pela presenga do solo exposto, como mostrado nessa
figura, a percolagho ¢ continua na época chuvosa ¢ a lixiviagio de eventuais solutos na zona

vadosa se processa com mais facilidade.

Pode-se assim concluir que, em pelo menos em 40% da extensiio desse municipio as condigbes
de vulnerabilidade do agiiifero sio reduzidas em funglio da forma de sua ocupagiio,
considerando, principalmente, que as cargas contaminantes estejam na superficie do solo. Para
vazamentos de tanques enterrados ou de sua tubulagiio de acesso, a percolagiio do contaminante
sofre também a influéneia da redugio das aguas infiltradas, pois sera diminuida a mobilidade

desse contaminante na zona vadosa.

A exemplo da influéncia referida para as condigdes climdticas, essa redugiio ¢é totalmente
incomensurivel, constituindo apenas mais um fator de seguranga que reforga o poder

autodepurador da zona vadosa no processo de contaminagiio das dguas sublterrineas.

8.2 CRITERIO PARA CLASSIFICACAO DA VULNERABILIDADE

Caracterizar quantitativa e qualitativamente a vulnerabilidade de um aqilifero nfio é tarefa facil,
pois envolve uma grande diversidade de fatores influentes nessa caracterizaglio, nem sempre

mensuriveis, como mostrado no item precedente.

Fssa tarefa torna-se mais dificil quando ¢ significativa a participagfio do aqiifero fissural, ja que
as irregularidades de fluxo, conseqilentes da trama de descontinuidades, mascaram muitas

inferigdes baseadas em um fluxo caracteristico de um meio continuo,
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Por outro lado. torna-se muito dificil prever a agfio do tempo na defini¢iio da vulnerabilidade,
sendo assim considerado pouco vulnerdvel um aqiiifero em que a contaminagfio se propaga
lentamente, o que ndo significa que em longo prazo esse aqiifero nfio seja contaminado, ji que
alguns conlaminantes sio conservativos e pouco degradaveis, podendo atingir o agiiifero muito

tempo depois de penetrado na zona vadosa.

Finalmente, deve-se considerar como um dos maiores problemas na caracterizagiio da
vulnerabilidade, a obtengdio de dados confidveis, principalmente quando ¢ grande a extensfio da

frea pesquisada, como no presente caso,

8.2.1. Critérios Existentes

A partir da década de 60, muitos critérios tém sido aplicados para caracterizar e cartografar a
vulnerabilidade das aguas subterrineas, na maior parte utilizando metodologias empiricas
baseadas nas informagdes disponiveis ¢ tendo sempre como alvo um determinado objetivo para

viabilizar sua aplicagiio na pratica.
Os critérios mais aplicados, segundo Scudino (1997), sflo os seguintes:

DRASTIC - avalia o potencial de polui¢iio de uma determinada drea, em fungiio de suas

caracteristicas hidrogeologicas;

IMPACT — para avaliaglo do risco bdsico de contaminaglio, levando-se em consideragiio a

interaglio dos agentes contaminanies com as caracteristicas do meio ¢ com o receptor;

GOD = para avaliagiio do potencial de contaminagfio de uma drea em fungiio das caracteristicas

geologicas e hidrogeoldgicas.
O DRASTIC (Aller et al, 1987) corresponde a um acrénimo com o seguinte significado:

D (Depth) - profundidade do nivel fredtico sob a superficie do terreno
R (Recharge) - recarga que recebe do agilifero

A (Aquifer) - litologia e estruturas do meio aqiiifero

S (Soil) - tipificagiio do solo

T (Topografic) - inclinagfio do terreno

I (Impact) - natureza da zona nilo saturada ou vadosa

C (Conductivity) - condutividade hidrulica



Tese de Doutorado — USP/SP -~ Walter Duarte Costa 152
CAPITULD & - VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS DE BELO HORIZONTE

O GOD (Foster et al, 1987 ¢ Foster & Hirata, 1988,1991) também corresponde a um acrénimo

com o seguinte significado:

G (Groundwater) - tipo de aqllifero (livre, confinado, semi-confinado etc)
O (Overall) - caracterizagiio global do aqilifero quanto ao grau de consolidaghio, fraturamento ¢
natureza litologica

D (Depth) - profundidade até o nivel fredtico ou topo do agilifero confinado.

O IMPACT (Custodio, 1994) também corresponde a um acrénimo com o seguinte significado:

[T54 1)

I - gradiente hidraulico “i" (desnivel piezométrico e o sentido)

M - distfincia “m” horizontal da fonte contaminante

P - populaciio exposta, seja humana ou animal

A - aplicagiio - taxa ¢ forma de aplicaglio (pulso,intermitente, continua)
C - concentragfio do poluente

T - toxidade do poluente

Todos os trés critérios acima discutidos apresentam problemas para serem aplicados na presente
pesquisa, seja pela falta de dados, pela complexidade ou simplicidade, ou pelo nivel de

abordagem, conforme os comentdrios que se seguem:

a) Maodelo DRASTIC

Conforme discutido no item precedente, devidamente ilustrado na figura 8.1, as condigdes de
recarga do aqilifero em uma metrépole sfio extremamenie varidveis e a caracterizagiio
aproximada dessa variagfio exigiria um grande nimero de determinagdes da taxa de infiltragiio in
situ, com a instalagiio de infiltrdmetros, o que foge do nivel adotado para a metodologia das

investigagdes dessa pesquisa.

Também a tipificagiio da zona de cobertura ¢ a caracterizagfio da natureza da zona vadosa (na
maior das vezes ¢ a mesma coisa) exigiriam um bom conhecimento das variagdes do solo em
termos de constituiglo mineralogica, textura, granulometria, génese do material, variagio de
fiicies (quando material sedimentado) e variagiio do estagio de intemperizagio (quando solo
residual), dados esses totalmente ausentes nos perfis dos pogos tubulares existentes nessa regifio,
conforme ja relatado no item 4.1, o que exigiria uma grande quantidade de investigagiio

subsuperficial até atingir a zona saturada, fugindo totalmente do escopo do presente trabalho.
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b) Maodelo GOD

Esse modelo ¢ mais apropriado para aplicagiio em dreas onde os dados sio escassos ou incertos,

como no presente caso, todavia, apresenta algumas deficiéncias em funglio de sua simplicidade.

Assim ¢ que, dificilmente se encontram em uma mesma érea virios tipos de aqiifero, para que
esse critério interfira no zoneamento da vulnerabilidade. No presente caso, em que todos os
aqiliferos sfio livres, o indice 1,0 seria utilizado em todo o mapa na classificagiio da
vulnerabilidade, o que é a mesma coisa de nfio existir tal critério no e¢dmputo dos fatores

intervenientes nessa classificagfio,

Por outro lado, a caracterizagio global do agfiifero nflo valoriza as condigdes de percolagiio na

zona vadosa, que ¢ um dos principais objetivos para classificar a vulnerabilidade.

Finalmente, na defini¢io das classes de vulnerabilidade, a classe “nenhuma™ corresponde a um

indice inferior a 0 (zero), o que nflo ¢ possivel conseguir utilizando essa metodologia.

) Maodelo IMPACT

Pelas determinagdes exigidas nessa metodologia, pode-se constatar que se trata de um critério
aplicdvel em um nivel detalhado para uma pesquisa, o que foge totalmente ao objetivo do

presente trabalho.

Alem disso, parece ser esse critério mais apropriado para definir o risco de contaminagiio em
funglio do conhecimento de uma determinada carga contaminante do que para classificar a
vulnerabilidade de um agiiifero, pois nenhum item contempla as caracteristicas intrinsecas do

agilifero, condigdes essenciais para a defini¢io de sua vulnerabilidade.

8.2.2. Critério Adotado

O eritério adotado para classificar e cartografar a vulnerabilidade dos aqiiiferos de Belo
Horizonte baseia-se na metodologia proposta por Foster & Hirata no modelo GOD, ji referido,
entretanto procura maior objetividade dos conceitos que mais interessam aos fins propostos, bem

como uma melhor adequagio aos elementios existentes e caracterizadores do meio estudado.
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Conforme apresentado na Figura 8.2, esse modelo aborda a caracterizagiio da vulnerabilidade das
dguas subterrfineas a partir de trés condigdes, a saber: condigdes de infiltragiio, condigdes de

percolaglio na zona vadosa e condigdes de atingir a zona saturada,

As condicdes de infiltragiio levam em consideragiio a declividade do terreno, por ser facilmente
quantificivel a partir do mapa de declividade. Por tal critério, foram atribuidos indices para cada
uma das 6 classes em que foi dividida a declividade, variando de 1,0 para as declividades

inferiores a 5% até 0,5 para as superiores a 100%,

Evidentemente, deixou de ser abordado um fator importante para as condigdes de infiltragfio, que
é a impermeabilizagiio do terreno por agdes antropicas, pois esse elemento dependeria de um
exaustivo mapeamento de todas as ruas do municipio, ji que nfio existe essa informagio

carlogralada,

Por outro lado, também ¢ impossivel detectar infiltragBes ao longo de galerias enterradas de
esgotos e de Aguas pluviais e muito menos quantificar essas eventuais infiltragdes, pelo que, de

nada adiantaria incluir tal possibilidade entre os critérios classificatérios de vulnerabilidade.

As condiges de percolagiio na zona vadosa levam em consideragio a facilidade de percolagio
de solugdes pelo efeito da gravidade na zona nfio saturada, em funglio da condutividade

hidriulica dos materiais que constituem essa zona.

Fssa condutividade pode ser explicitada numericamente como ¢ o caso da cobertura
inconsolidada que constitui a zona nflo saturada em 96% dos pogos desse municipio, ou

indiretamente através das caracteristicas litologicas das rochas.

Nas rochas, a condutividade pode ser conseqliéncia da porosidade intersticial para as

sedimentares, ou da abertura de fraturas para as igneas ¢ metamérficas.

Embora a condutividade hidraulica em todas as rochas na figura 8.2 cresga proporcionalmente da
esquerda para a direita nesses blocos de rochas, niio ¢ possivel estimar seus valores, pois podem
variar muito em funglio da diagénese sofrida pelas rochas sedimentares ou da abertura das

fraturas nas demais rochas.

Para cada constituiglio passivel de ocorrer na zona vadosa (solo ou rocha), foram atribuidos
indices crescentes com a condutividade hidriulica, variando de 0.2 a 1,0, onde o indice mais
elevado corresponde as mais altas taxas de condutividade hidrdulica, que refletem também um

aumento da vulnerabilidade do aqiifero.
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As condi¢des de atingir a zona saturada silo representadas pela profundidade em que se
encontra o topo dessa zona em relagfio 4 superficie do terreno. Esse item foi o (nico mantido
sem alteragio do esquema proposto por Foster & Hirata, inclusive com relagilo aos indices

atribuidos & variagfio da profundidade.

A multiplicacgio dos Indices obtidos nas trés condigies da figura 8.2, acima definidas,

determinard o indice de vulnerabilidade do agliifero.

A interpretagio pritica do indice final na figura 8.2 pode ser expressa da seguinte forma: uma
vulnerabilidade insignificante representa condigdes quase nulas para ocorrer uma contaminagfo
do agiiifero, o que geralmente ocorre quando a zona vadosa ¢ muito espessa ¢ argilosa; o indice
baixe significa que o aqgillifero ¢ vulnerivel apenas a compostos extremamente moveis ¢
persistentes, como sais, nitratos e alguns solventes organo-sintéticos; o indice médio ou
moderado representa um aqilifero susceptivel a contaminantes moderadamente maveis ¢
persistentes, como hdirocarbonetos halogenados ou nfio e alguns metais pesados. Sais menos
soliveis sfio também incluidos nesse grupo; finalmente. o [ndice exfremo caracleriza um
aqliifero que possui sensibilidade para contaminantes degradaveis, como bactérias e virus, sendo

vulnerdvel & maioria dos contaminantes da fdgua.

83. INFLUENCIAS DOS FATORES INTERVENIENTES NA CLASSIFICACAO DA
VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS DE BELO HORIZONTE

8.3.1. Declividade

Apesar de conhecida como cidade montanhosa, Belo Horizonte ndo apresenta um relevo muito
acidentado, com algumas excegdes isoladas, além de ser delimitado por uma elevada projegiio

morfolégica — Serra do Curral.

Conforme discutido no item 2.2.2., 87% desse municipio possuem declividade fraca a média, ou

seja, inferior a 20%, o que constitui uma boa condigfio para a infiltraglio das dguas pluviais.

O mapa de declividade da figura 2.5 reforga essa concluso, pois mostra que ¢é muito
representativa a extensfio correspondente &s declividades inferiores a 10%, com algumas

manchas isoladas inferiores a 5% (quase 6 km* no total).
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[issa configuragiio favorece a elevada vulnerabilidade dos aqiiiferos locais, que tem um grande
peso para os indices variando entre 0.8 ¢ 1,0 no esquema da figura 8.2 para as condigdes de

infiltragfio.

Uma atenuante para reduzir a elevada vulnerabilidade ¢ o fato de que as dreas de menor
declividade, principalmente abaixo de 10%, situam-se na regiflo mais central desse municipio,
onde praticamente todas as ruas se encontram asfaltadas e também € menor a presenga de dreas
verdes, fatores esses que dificultam a infiltraglio, apesar da facilidade imposta pelas declividades

fracas.

Tais atenuantes nfio foram, todavia, consideradas na avaliacfio da vulnerabilidade em termos de
condigdes de infiltraglio, por serem de dificil quantificagfio. Assim, apenas os indices elevados

relacionados com as declividades fracas e médias influiram nessa avaliagfio,

Em compensagiio, as redes de esgotos ¢ de dguas pluviais, que nfio dependem da declividade mas
podem representar importantes fontes de infiltragfio, nfio foram também consideradas em fungfio

da impossibilidade de sua detectagiio, como ja foi anteriormente mencionado.

8.3.2. Constitui¢iio da zona vadosa

Nos 258 pogos cadastrados nesse municipio, 246 tiveram o nivel fredtico no solo de cobertura, o
que significa dizer que 95% desses pogos acusaram uma zona vadosa constituida pelo material

inconsolidado que recobre o macigo rochoso.

Nesse material, a condutividade hidraulica variou entre 10™ em/s e 10” em/s, correspondendo,

respectivamente a uma areia silto-argilosa ¢ a um silte argilo-arenoso.

Essa condutividade pode ser considerada de média a pouco elevada e, em geral, nfio favorece a
vulnerabilidade dos aqiiiferos loeais, jd que os indices relativos as condigdes de percolagio na

zona vadosa variam entre 0,6 ¢ 0.8 no esquema da figura 8.2,

E bem verdade que as variagbes na composigio desses materiais sfio muito grandes,
principalmente com relagfio ao teor de argila que varia em funglio da constituigio mineraldgica

da rocha-mile ¢ do estagio de evoluglio da decomposiciio quimica desses minerais.

Essa variaglio ¢ maior no Complexo Belo Horizonte, onde a constituigiio mineralégica das rochas

¢ muito mais heterogénea, resultando em solos localmente mais arenosos ou mais argilosos. Ja
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no Grupo Sabard, o filito ¢ o xisto dio solos mais argilosos e mais homogéneos, o mesmo

ocorrendo com a Formagfio Gandarela,

A litologia mais problemitica em termos de vulnerabilidade ¢ a Formagiio Cercadinho, onde os
solos predominantemente arenosos oferecem piores condiglies para atenuagiio de eventuais
contaminantes. Fssa formagllo tem, contudo, um fator que lhe favorece com relaciio a
vulnerabilidade, que ¢ a sua localizagiio. Isso porque, situando-se no sopé da Serra do Curral,
essa formagiio cstd freglientemente recoberta por colivios da Formaglio Gandarela,
predominantemente argilosos, como citado para o pogo n® 183, em que 98 m de argila recobrem

o quartzito nesse local.

Com relaglio a percolaglio no meio rochoso, as condigdes sfio também varidveis, embora seja

muito reduzida a chance de ser a zona vadosa constituida por rocha.

Isso porque, dos 12 pogos em que o nivel fredtico se encontra no macigo rochoso, apenas 3
apresentam toda a zona vadosa em rocha, variando nos demais a participagiio da rocha nessa

zona desde 1,5% até 61,3%.

Ainda assim, foi observado na andlise hidrogeolégica que as fraturas captadas nesses pogos
foram predominantemente de cisalhamento, ou, quando de traglio, muito espagadas, refletindo

uma capacidade especifica inferior & prevista para as diferentes litologias atravessadas.

Nessas condigdes, slio esperados indices para a percolagiio na zona vadosa entre 0,4 e 0,6 no

esquema da figura 8.2, ligeiramente inferiores aos constatados para o solo de cobertura.

Essas variagdes foram consideradas caso a caso na andlise que integrou todos os fatores
intervenientes para a avaliagio da vulnerabilidade dos aqiliferos locais, conforme serd discutido
em 8.4, mas, na média, a constituiciio da zona vadosa ndio ¢ das mais desfavoraveis para a

vulnerabilidade dos agliiferos locais.

8.3.3. Influéncia da Profundidade das Aguas Subterrineas

A profundidade da dgua subterrinea — NE — constitui o mais importante fator para avaliar a
vulnerabilidade, pois define automaticamente a espessura da zona vadosa em que podem ocorrer

0s processos de atenuagio das cargas contaminantcs.
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O grifico da figura 8.3 apresenta a distribuigiio dos valores do NI dos pogos cadastrados nesse

municipio, segundo as mesmas faixas de valores constantes do esquema para avaliagio da

vulnerabilidade (figura 8.2).

Embora a maioria desses valores situe-se entre 5 ¢ 20 m (60,4%), ¢ muito preocupante o nimero
de 57 pogos (22,8%) com NE entre 0 ¢ 5 m, como também a constatagilo de que 50% dos pogos

tém seu NE inferior a 10 m.

Fssa preocupaciio torna-se exacerbada quando se observa a distribuigfio dessa variagio do NE ao
longo do municipio de Belo Horizonte — figura 8.4, onde sc constata que 05 50%
correspondentes aos pogos com NE inferior a 10 m ocupam uma drea muito mais extensa que os
outros 50%, que correspondem a dreas isoladas onde os picos mais acentuados (=50 m) podem
encontrar duas justificativas: influéncia da topografia na locaglio dos pogos, ji que a falta de
alternativa para escolha de locais mais baixos na drea urbana resulta em variadas condigdes de
relevo para a locaglio desses pogos: erro de medigfio do nivel estitico por parte do sondador ou

erro na confecglio do perfil do pogo.

Deve ser, assim, muito significativa a utilizagio de indices variando entre 0.8 ¢ 1,0 ao longo
desse municipio, na caracterizagio das condigdes de atingir a zona saturada, segundo o esquema

proposto na figura 8.2,

Face ao exposto, pode-se concluir que a espessura da zona vadosa, em decorréncia da
profundidade do NE, constitui um fator bastante desfavoravel para a configuragio da

vulnerabilidade das dguas subterriineas de Belo Horizonte,

84. MAPA DE VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS EM BELO HORIZONTE.

A interacio de todos os fatores considerados como responsaveis pela caracterizagio da
vulnerabilidade das dguas subterrineas na area estudada, abordados nos itens precedentes, foi

realizada utilizando o esquema proposto na figura 8.2,

Ratifica-se que nessa avaliagio ndo foi considerada a influéncia das cargas contaminantes

eventualmente presentes
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Dessa avaliagfio resultou o mapa de vulnerabilidade a contaminagdo das dguas subterrineas

no municipio de Belo Horizonte, consubstanciado na figura 8.5.

Observa-se nesse mapa que a vulnerabilidade dos aqiiferos desse municipio varia entre média e
alta, aproximadamente nas mesmas proporgdes. Todavia, as dreas de alta vulnerabilidade
correspondem & zona mais central desse municipio, onde a ocupagiio antrépica ¢ mais intensa. E
nessa regifio que a vulnerabilidade atinge o nivel extremo em 12 locais diferentes, variando

esses locais, desde 0,08 km? até 4.0 km* de extensiio,

Constata-se assim, que a maior parte do municipio de Belo Horizonte apresenta aqiiiferos
susceptiveis a quase todos contaminantes, sendo as chances de evitar qualquer tipo de
contaminagfio relacionadas com as dificuldades impostas pela obstaculagiio a penetraglio desses
contaminantes no subsolo, ¢ com a presenga localizada de maior teor de argila na zona de

cobertura,

Embora a situagfio global descortinada nesse mapa niio favorega a vulnerabilidade das dguas
subterrineas desse municipio, ¢ possivel que muitos casos revelem boa condigio para atenuagiio

de eventuais contaminantes na zona vadosa, impedindo o seu acesso até a zona saturada,

Assim, o mapa apresentado na figura 8.5 deve ser encarado como uma base para nortear futuras

investigagbes mais detalhadas.

Ainda na presente pesquisa, esse mapa serd analisado 4 luz do conhecimento atual sobre os
diversos lipos de cargas contaminanies caracierizadas nesse municipio, visando zonear dreas em

que ja existe um variado risco de contaminagiio das dguas subterrineas na drea pesquisada.
Assim, serfio feitas no capitulo 9 as seguintes interagdes através de mapas especificos:

- vulnerabilidade x postos distribuidores de combustiveis

- vulnerabilidade x indastrias

- wvulnerabilidade x aterros sanitdrios, cemitérios ¢ hospitais

A andlise integrada desses mapas ensejard, no capitulo 10, a elaboragho do mapa de riscos de

contaminagfio das dguas subterriineas do municipio de Belo Horizonte.
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9. CARGAS CONTAMINANTES

No capitulo precedente foi analisado um dos critérios bésicos para a andlise do risco de
contaminaglio de um aqifero — a vulnerabilidade — segundo o esquema conceitual proposto por

Foster & Hirata {op.cit.) e apresentado na figura 7.1.

Embora esse critério dependa fundamentalmente das caracteristicas intrinsecas do meio
ambiente, pode sofrer modificagdes e influéneias antrépicas, como a obstaculagiio 4 infiltragiio

que ocorre nas grandes cidades,

O outro critério interveniente no risco de contaminagio — carga contaminante - depende
unicamente da acgfio aniropica, dai porque ¢ mais importante a sua precisa caracterizagiio,
objetivando reduzir ou eliminar os seus efeitos adversos para o processo de contaminagio das

dguas subterriineas.

Como mostrado na figura 7.1, somente o efeito combinado desses dois critérios poderé
estabelecer condigles que representem efetivamente um risco de contaminaglio do agifero,
sendo totalmente indcua a caracterizagiio de um agqiiifero como de alta vulnerabilidade se ha

auséncia da carga contaminante, o que € vilido também no sentido inverso.

Em conseqiiéncia, as diversas cargas contaminantes eventualmente presentes no cendrio

estudado devem ser tipificadas, qualificadas ¢, na medida do possivel, quantificadas.

9.1. CARACTERIZACAO DAS CARGAS CONTAMINANTES

Considerando que o cendrio pesquisado corresponde 4 zona urbana, as cargas contaminantes
podem ser classificadas segundo os seguintes critérios: modo de emissiio; tipificaghio do principal
contaminante; ¢ sobrecarga hidraulica. Segundo o modo de emissfio a carga contaminante pode

ser pontual, difusa ou linear.

A carga pentual ¢ emitida em um ponto conhecido e bem determinado, seja em superficie ou no
subsolo, Esse tipo de carga ¢ mais facilmente detectado, podendo ser mais bem caracterizada a

sua pmpagﬂc;ﬂo tanto na zona vadosa como na saturada.

A carga difusa ou dispersa pode resultar da emissfio de uma grande quantidade de cargas

pontuais, quando também ¢é chamada de mulfipontual, ou apresentar uma grande extensfio por
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desconhecimento da localizagio de cargas pontuais, Um exemplo do primeiro caso ¢ o
saneamento ineficiente, onde os excrementos sfio infiltrados através de inimeras fossas negras,
resultando em uma grande densidade de cargas pontuais. Como segundo caso, pode ser
exemplificado o vazamento em inimeros pontos de uma rede de esgotos mal conservada. Pela
dificuldade em detectar as origens ¢ pela extensfio que podem atingir, as cargas difusas oferecem

maiores problemas para serem diagnosticadas, prevenidas e remediadas.

A carga linear ¢ uma particularidade da carga difusa, quando a emissio do contaminante ocorre
ao longo de um determinado lineamento, como, por exemplo, na infiltragio das aguas poluidas

de um rio influente (alimentador do aqiifero).

Com relagfio 4 tipificacfio do principal contaminante, embora existam milhdes de compostos
orglnicos e inorginicos, podem os mesmos ser agrupados segundo seus comportamentos
especificos em subsuperficie nos seguintes conjuntos: nutrientes; patogenos fecais; compostos

orgdnicos sintéticos e/ou carga orgdnica; sais; e metais pesados.
Finalmente, quanto 4 sobrecarga hidraulica, esta pode ser reduzida ou elevada.

Segundo esses critérios classificatorios, Foster & Hirata (1988) sumarizaram as principais
atividades potencialmente geradoras de cargas contaminantes em subsuperficie, conforme

apresentado no Quadro 9.1

QUADRO 9.1 - SUMARIO DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES POTENCIALMENTE
GERADORAS DE CARGA POLUIDORA (FOSTER & HIRATA, 1988)

oIV AT sty oyt e - -
Saneamento “in situ” P-D
Vazamento de esgolos P-L
Lagoas de oxidagfio P
Aplicagiio de dguas residuais em superficie P-12
Rios ¢ canais de recreagiio P-L
Lixiviado de lixbes/aterros sanitarios I >
Tanques de combustiveis P-D 0 -
Drenos de radovins P-D 50 +
Vazamento de tangues/tubos indusirinis P-D om
Derramamento acidental P=12 om 4
Lagons de efluentes industriais P Qins +H+
Langamento de efluentes em superficie P-D ams i
Canais ¢ rios. receplores P-L oms -
Lixiviado de residuos solidos P oms -
Drenos de pitios 3 ams -+
Material em suspensfio de pases D 50

P/L/D — Pontunl/Linear/Difuso  n = nutrientes; f= patdgenos fecnis; o = compostos fecais; & = sais
m = metais pesados i reduzida; 4+ elevada
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Nesse quadro foram suprimidas as atividades relacionadas com a agricultura ¢ a extragiio

mineral, por serem consideradas insignificantes na drea estudada.

Uma classificagio mais completa ¢ a apresentada pelo U.S.Congres Office of Technology
Assessment - USCOTA (in Reichard et al, 1990), que leva em consideraglio a fonte de emissio
da carga contaminante. Essa classificagio acha-se reproduzida no Quadro 9.2, incluindo as
atividades nfio presentes no cendrio atualmente estudado.

QUADRO 9.2 - CLASSIFICACAO DE FONTES DE CONTAMINACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS — USCOTA-1984

CSCATTEEH 1 REL P Ll o i I A s e e e il e A
Pamnlagnu subterrfnen ( l‘oms. tmquon séptlcoa ele) | Tybulagho
Pogos de injegio Transporte de materiais e Operagbes de Transferénein
Aplicaghio no solo de: i - =

Agua residual (irrigagiio por aspersiio, p.e.)
Subproduto de dgua residual (lama, p.e.)
Residum perlgoms e nlcn pnrigoﬁm

- | Pritticas de irrigagfio
- | Aplicaghio de pesticida

| Aplicaghio de fertilizantes

s | Operagdes envolvendo animais em estibulo

a | Aplicagfio de sal para descongelamento de gelo

| Percolaglio de Poluentes Atmosféricos
- | Mineraghio ¢ Lixiviagfio de Minas

| Mineragfio de superficie
Mineraglio de subsuperficie

Aterros:
Residuos industriais perigosos ou nfio perigosos
Aterro municipal

Lixdes incluindo disposiciio ilegal

Disposiglio de Residuos Residenciais (locais)

Lagoas superficiais

Rejeito de residuos

Pilhasz de residuos

Cemitérios

Sepultamento de animais

Tanques de armazenamento acima da superficie

Tanques de armazenamento subterrneos

Depositos em conlainers

Escavaghes abertas ¢ fireas de explosiio

Areas de disposi¢iio de material radioativo

Pogos de extruglo
Pog¢os de dleo ou gis

Pogos geotermais ¢ de recuperngfio de calor
Pogos de suprimento

Interagdes de Agua Subterriinea ¢ Superficial

Percolaglio Natural

Intruslio de Agua Salgada/Salobra (ou intrusfio de outra
dgun naturnl de baixa qualidade)

Observa-se nessas classificagdes de atividades geradoras de cargas contaminantes a auséncia de
algumas atividades que podem ser significativas em uma zona urbana como a estudada. Assim ¢
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que, as atividades hospitalares niio estfio incluidas em nenhuma dessas classificagbes ¢ os

cemitérios niio foram incluidos na primeira classificagiio.

Por outro lado, algumas dessas cargas contaminantes, principalmente na classificagio da
USCOTA, sfio relacionadas com atividades que niio se coadunam com o cendrio urbano,

tornando a classificagio, como um tode, inaplicavel ao presente caso.

Agrupando nesses quadros as atividades que realmente interessam ao presente estudo ¢ incluindo
aquelas nflo abordadas, podemos sintetizar como atividades geradoras de cargas contaminantes a

serem pesquisadas as seguintes:

Postos de Combustiveis
Industrias

Depdsitos de residuos sélidos
Cemitérios

Hospitais

Saneamento Basico

]

Para cada carga contaminante gerada por essas atividades serd procedida uma caracterizagio cuja
acuidade dependera da qualidade e quantidade dos dados obtidos nessa pesquisa. As principais

caracteristicas com respectivas necessidades de informagfo sfio as seguintes:
a) Mobilidade ¢ Persisténcia do contaminanie

- possibilidade de ocorréncia do contaminante
- aspectos gerais da mobilidade do contaminante
- aspectos gerais das reagdes quimicas passiveis de ocorrer

- persisiéncia relativa do contaminante
b) lntensidade do contaminante

- concentragdio maxima possivel do evento

- tipo de fonle contaminante
c) Mado de Disposiciia

- profundidade da descarga do contaminante
- carga hidrdulica

- forma de emissfio: continua ou intermitente
i) Duragde da carga contaminante

- duragfio da aplicaglio

- probabilidade de ocorréncia da carga
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9.2. POSTOS DE COMBUSTIVEIS

9.2.1. Problemitica de vazamentos de combustiveis

O vazamento de combustiveis das mais variadas naturezas revelou-se um dos mais graves
problemas ambientais nos paises industrializados nas dltimas duas décadas, merecendo destaque
as pesquisas desenvolvidas sobre esse assunto nos Estados Unidos da América, Inglaterra e
Alemanha, onde podem ser citados os trabalhos de Mackay et al (1985), Hillel (1988), Abriola
(1988) ¢ Hunt et al (1988).

No Brasil, esse tema despertou imensamente a comunidade cientifica na tltima década,
destacando-se as pesquisas de Oliveira (Oliveira et al, 1998 e Oliveira, 1992), Corseuil et al *

(1997), Guiger (1996), Dias et al (1998) ¢ Loureiro et al (1997).

O vazamenio de combustiveis pode ocorrer em qualquer instalagio de armazenamento desses
produtos, entre os quais se destacam, postos distribuidores, empresas de transporte rodovidrio ¢

ferrovidrio, indistrias e acroportos.

Essa grande diversificagio de atividades que armazenam combustiveis € responsavel pelo maior
problema no controle de vazamentos, que ¢ o desconhecimento pelos orglios fiscalizadores do
nimero exato de tanques que armazenam esses produtos, bem como de sua condiglio de

estanqueidade.

Esse problema ndio ¢ privilégio do Brasil, pois uma referéncia da EPA (United States
Environmental Protection Agency — Agéncia de Protegio Ambiental dos Estados Unidos) em
1992 (citado por Guiger, 1996) revela que, de 2.223.000 locais com tanques subterrineos de
combustiveis nos EUA, 65% ndo estavam regulamentados no Departamento de Tanques

Subterrineos de Armazenamento da EPA.

No Brasil o problema é maior, pois ¢ provivel que na maior parte das capitais (sem falar nas

demais cidades) o niimero total desses tanques seja completamente desconhecido.

Também ¢ muito diferente a situagfio referente ao conhecimento de vazamentos no exlerior ¢ no
Brasil.

Em setembro de 1992, a EPA ja havia recebido comunicagio de 184.000 vazamentos

confirmados nos EUA, com 65.000 processos de descontaminagfio iniciados, sendo previsto que

o numero de vazamentos chegaria a 360.000 até 1997 (Guiger, 1996).
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Guardadas as mesmas proporgdes, ¢ possivel esperar que hoje existam no Brasil mais de 100.000
viazamentos em lanques de armazenamentos, porém os nimeros conhecidos sfio irrisérios. O
Estado de Sfio Paulo, que mais tem pesquisado ¢ controlado esse problema, detectou 328
vazamentos no periodo 1984-2001 (CETESB, in BRANDT, 2001) ¢ na cidade de Belo Horizonte

a pesquisa que embasou o presente trabalho detectou apenas 8 (oito) vazamentos significativos.

Iisses niimeros, longe de revelarem uma situagiio tranqiiilizadora para nossos aqiiiferos, retratam
apenas a falta de condigdes existentes em nossos orgllos para promover um controle efetivo desse

lastimdvel tipo de contaminagfio,

Essa falta de controle no Brasil torna-se mais grave em algumas situagfes em que solos dcidos
aumentam a possibilidade de corrosfio de tanques ¢ tubulagbes enterradas. Também a
distribui¢fio de dlcool como combustivel, bastante intensificada no periodo 1975-1995, pode ter
exercido uma influéncia negativa na possibilidade de contaminagiio da dgua subterrinea, como

sera adiante explicado.

Como possivel atenuante desse risco imprevisivel, pode-se aventar as condigbes climaticas que
propiciam a dissolugfio desses contaminantes nas regides que recebem maior precipitagfio
pluviométrica, além de, em consegiiéncia, propiciarem a formagio de solos residuais mais

espessos, com todas suas caracteristicas autodepurativas para as cargas contaminantes.

As causas de tais vazamentos sfio iniimeras, porém na maior parte dos casos se enquadram entre

as seguintes:

vazamentos no sistema devido a corrosiio;

falhas estruturais do tanque ou da tubulagfio;

instalagiio inadequada;

derramamento durante a transferéneia do produto para o tanque

Nos Estados Unidos, uma pesquisa realizada pelo Departamento de Recursos Ambientais da

Pensilvénia (in Guiger, 1996) revelou como principais as trés seguintes causas:

- corrosdo: 62% (61% em tanques ¢ 39% nas tubulagdes)
- problemas nas juntas: 19%

- instalagfio inadequada do tanque: 13%
Nos 328 acidentes constatados no Estado de Sio Paulo, as causas foram as seguinies:

- vazamento do tanque e tubulag¢Bes por corrosfio, trinca ou quebra: 82,7 %

- falha humana na operagiio, carregamento ou manutengiio: 152 %
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- choque/acidente com veiculos: 1.8 %

- raios ou chuvas intensas: 0.3 %

Considerando que a corrosfio nos tanques ¢ comprovadamente a principal causa, pode-se avaliar
quantos vazamentos desconhecidos ocorrem por esse Brasil, em locais onde hd tanques com
mais de 20 anos de uso, construidos sem os cuidados que hoje sfio adotados contra a corrosfio ¢
que ndo sflo alvo de qualquer controle pelos 6rglios ambientais existentes. Os seus proprietarios
s6 tomam qualquer providéncia, como trocar os tanques, quando as perdas provocadas pelos
vazamentos comegam a pesar em seu bolso. Até que isso acontega, muitos litros de

combustiveis ja terfio vazado, provocando eventualmente a conlaminaglo dos aqgliferos locais.

Nos Estados Unidos, a experiéncia tem mostrado que a vida média de um tanque subterrineo ¢

de aproximadamente 20 anos e as chances de ocorrer vazamentos aumentam significaniemente

apds os 10 anos de utilizagio (Guiger, 1996).

‘Na pesquisa que embasou o presente trabalho as investigagdes s¢ restringiram aos postos
distribuidores de combustiveis, pois estes sfo responsiveis pelo armazenamento ¢ venda de 97%
da gasolina e 98% do dlcool combustivel consumido na cidade de Belo Horizonte, segundo

dados do Ministério de Minas ¢ Energia.

9.2.2. Combustiveis Comercializados e suas Caracteristicas

9.2.2.1. Tipos de Combustiveis

Os derivados de petroleo sio formados por uma mistura complexa de compostos orgfnicos
liquidos, nflo misciveis com dgua, que compdem um grupo especial de poluidores potenciais do
solo e da dgua identificados pela sigla LNAPL, significando lquidos leves de fase ndo aquosa

(Light Non-Aqueous Phase Liguid).

Esses combustiveis sfo formulados a partir de diferentes tipos de refinaglo do petrdleo para
atender as especificagbes industriais de propriedades fisicas e padries desejados de desempenho.
Assim, além das combinagies referentes aos tipos de refinagiio, sfio ainda utilizados aditivos e

agentes de mistura para melhorar o desempenho e a estabilidade do combustivel.

Os hidrocarbonetos derivados dessa refinagfio incluem o etanol, as pasolinas ¢ os destilados

médios.  Entre esses ltimos estio o dleo diesel, 6leo para aquecimento, querosene e
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combustiveis para jato, porém no presente estudo serd abordado apenas o dleo diesel, ja que os

demais nfio sfio comercializados nos postos de distribuigfo.
O etanol ¢ fornecido para consumo de duas formas:

- hidratado (dlcool hidratado)

- em mistura com a gasolina (dlcool anidro)

O dleool hidratadoe, distribuido nos postos de combustiveis de todo o mundo, ¢ uma mistura de
etanol com uma pequena proporgiio de dgua ¢, embora possua a mesma composigio quimica que

o flcool anidro, adicionado & gasolina, apresenta algumas propriedades diferentes.

No Brasil o alcool hidratado ¢ proveniente da fermentagfio da biomassa da cana-de-aghcar,
produzindo solugiio aquosa a 10% que apés desidratagiio passa a ser utilizada como combustivel,

com as mesmas propriedades do dlcool proveniente do etanol.

A gasolina ¢ composta por centenas de constituintes, em sua maioria hidrocarbonetos leves, com
5 a 12 dtomos, como os alcanos, alquenos ¢ os compostos alifiiticos ¢ aromdticos. Entre os
alifiticos destacam-se o butano, o penleno e 0 oclano e entre o8 composlos aromaticos
sobressaem-se pelo seu potencial poluidor o conjunto denominade BTEX (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno). Desses hidrocarbonetos, o mais problemdtico em termos de toxidade € o
benzeno, pois os outros possuem radicais que silo adicionados ao anel benzénico (constituido por
6 dtomos de carbono e 6 dtomos de hidrogénio formando uma cadeia ciclica com 3 ligagbes
duplas) e tais radicais facilitam a oxidaglio da molécula que constitui esse anel. O benzeno niio

possui esses radicais, sendo por isso dificilmente oxidado bioquimicamente.

O etanol, que é misturado & gasolina na forma de élcool anidro, apresenta um comportamento de
co-solvente, aumentando a solubilidade da gasolina em dgua ¢ relardando em até 5 vezes o

tempo de biodegradagiio acrobica dos compostos BTEX (Corseuil et al, 1996).

Em conseqiiéncia, a expansfio da pluma de contaminagiio dessa mistura poderd aumentar entre 25
¢ 40%, dependendo do volume de dlcool adicionado & gasolina. Apesar de ser recomendado em
geral uma adigo de dlcool em torno de 10%, esse percentual se eleva até quase 25% no Brasil,

tornando bem maior o impacto ambiental causado por um vazamento desse produto.

O éleo diesel corresponde a uma fragiio mais pesada da destilagiio do petrdleo, contendo
geralmente hidrocarbonetos com 6 a 22 dtomos de carbono, como os policiclicos aromiticos -
PAH (Polycyclic aromatic hydrocarbons — hidrocarbonetos aromdticos policiclicos) onde se

incluem antraceno, nafataleno, fenatreno e pireno. O alto teor de enxofre (0,5% em peso)
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presente nesse combustivel agrava a poluigio atmosférica. A exemplo da gasolina, pode conter
centenas de constituintes individuais, embora com menores concentrages de arométicos como o
BTEX (menos de 1.5% em peso), 0 que o torna mais viscoso ¢ menos voldtil que a gasolina,

produzindo em conseqiiéncia, menor impacto ambiental quando relacionado a vazamentos,

Tanto a gasolina como o diesel pode conter aditivos e oxigenados, Os aditives consistem de
antioxidantes, inibidores de meta ¢ detergentes, que formam menos de 0,5% (em volume) em
qualquer um desses combustiveis. Os oxigenados consistem de intensificadores de octano,
visando aumentar a combustiio da gasolina, melhorando o rendimento do motor. Entre os
compostos oxigenados destacam-se o metanol, o etanol, o isopropanol e os éteres, podendo
chegar a mais de 10% em volume em algumas gasolinas. O aumento da octanagem da gasolina
era antes obtido com compostos de chumbo, que tornavam a gasolina mais téxica, dai ter sido

proibida a sua utilizagfio a partir de 1980.

9.2.2.2. Caracteristicas dos combustiveiy ¢ de seus constituintes

‘As caracteristicas dos combustiveis acima deseritas dependem das propriedades fisicas ¢
quimicas de seus constituintes, ¢ suas variagdes influem decisivamente na mobilidade e
possibilidade de retengfio desses combustiveis, fatores que definem o potencial de contaminagio

desses poluentes.

As principais propriedades que afetam as caracteristicas dos combustiveis sdio: densidade,

viscosidade dindmica, solubilidade e volatilidade.

A densidade ¢ definida como a massa por unidade de volume. Nos combustiveis, essa
propricdade ¢ muito importante por ser sempre inferior i densidade da dgua, pelo que, a

densidade especifica ¢ sempre menor que 1,0.

A viscosidade diniimica ¢ a medida da resisténeia de um fluido para escoar, sendo tal
propriedade muito significativa para a percolagio do fluido em meio poroso, pois quanto mais
viscoso, mais dificuldade terd o fluido em atravessar os meios com poros reduzidos, o que
diminui sensivelmente a sua mobilidade nesse meio. Um aumento de temperatura tende a baixar
tanto a densidade quanto a viscosidade, aumentando a mobilidade dos combustiveis liquidos no

solo.
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A solubilidade é a medida de quanto um determinado constituinte pode dissolver em dgua. O
petréleo liquido nilo se mistura com a dgua, entretanto, seus produtos refinados contém
hidrocarbonetos que apresentam grau variével de solubilidade em dgua, sendo essa variabilidade

muito importante na mobilidade dos diferentes compostos ao percolarem na zona vadosa.

A solubilidade em dgua desses hidrocarbonetos varia em fungfio de virios fatores como a
temperatura, o pH e a presenga de outras substincias. Assim, se um determinado hidrocarboneto
faz parte de uma mistura que entra em contato com a digua como, por exemplo, a gasolina, sua

concentragiio vai depender de sua proporgiio na composigiio da mistura.

Para esclarecer melhor essa situagfio, pode-se observar a diferenca entre a solubilidade dos
arométicos leves (BTEX), quando em contato em separado com a égua pura e quando essc

contato ¢ realizado através da mistura desses compostos na gasolina (Quadro 9.3)

QUADRO 9.3 - COMPARACAO DAS SOLUBILIDADES DOS COMPOSTOS
BTEX ATUANDO ISOLADAMENTE E MISTURADOS NA GASOLINA

| SUBSTANCIA | ISOLADA - ppb | MISTURA
Benzeno 1.780.000 30.500
Tolueno 524,000 31.400
Etilbenzeno 175.000 | 4.040
Xileno 193.000 13.900

Fante: Cuiger, 1996

A volatilidade indica a tendéneia de um constituinte liquido se volatilizar, passando para a fase
de vapor. Quanto maior for a pressiio de vapor, maior sera a volatilizagfio do liquido, que
dependera da soma das pressdes parciais dos constituintes individuais de cada combustivel, A
volatilidade ¢ inversamente proporcional ao peso molecular, dai serem mais voliteis as
substiincins que possuem cadeias com menor nimero de dtomos de carbono.  As substincias

mais voléteis evaporam mais facilmente ¢ apresentam pontos de ebuligiio mais baixos.

O Quadro 9.4 apresenta, além das propriedades acima descritas, os limites de flamabilidade ¢ o
ponto de fulgor da gasolina, do diesel e de dois oxigenados que sfio mais comumente
adicionados a esses combustiveis — metanol ¢ etanol, enquanto o Quadro 9.5 apresenta as

principais propriedades de alguns constituintes desses combustiveis.
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QUADRO 9.4 - PROPRIEDADES DOS OXIGENADOS, GASOLINA E DIESEL

51 R M g el P oy ) om0 by | o T i W ' A e
Formula CinCys Cy aCys CH]OI'I C!HJOH
Peso molecular 100-105 =200 32,04 46,07
Dﬂmldm}n 720 <780 803 - 8R7 794 792

kg/m” @ 15,5°C ]
Pressfio de vapor Reid 413-775 10,34 237.82 11891
Mm Hg o
Limites de Mamabilidade
% de volume
Menor 1.4 1,0 7.3 4.3
Maior 7.6 6,0 36,0 19,0
Viscosidnde
centipoise @ 20°C 0,37 - 0,44 2,60 4,10 0,59 1,19
centipoise @ -20°C 0,60 0,77 9,70 - 17,6 1,15 2,84
Ponto de Taisca, °C -42,78 731,89 11,11 12,78 |
Solubilidade cm dgua
% de volume @ 21°C trago trago 100 100
mg/L. @ 20°-25°C 98 - 240 2,7-32 @ ®

Fonte: Guiger, 1996

QUADRO 9.5 - PROPRIEDADES DE ALGUNS CONSTITUINTES DE

COMBUSTIVEIS

nT- HJ b= e R r'b*-ll_i-l"'"J_ : = il T r' } ‘

H Pt ri
0] E v
Wrelv‘ew

n-butann ]

_!Elbutnnn r :
i-pentuno CiHis 73,15 41,2 424 o1
Iso-pentani Cillyy == 44,5 575 BRO
I-peniena [ 70,14 148,0 531 460
n-hexang Callyy 36,13 12,5 121 1900
1 -hoxena Callia 86,16 50,0 150 410
2=metilpentano Callyy_ 86,18 14,2 172 1500
ciuluhqsﬂrm Cildys R1.16 S'.'l 7 b =1 116 G0
benzeno Collg 78,11 ITHG.(I 75,2 1590

| _n-heptuno il 100,20 2oE ERN ) 4300
2-metilhoxano Cyllyg 100,23 2,54 51,9 3200
metiloiclohexano il 98,19 15,0 30,2 KOO
tolueno Cylg 0214 537.0 21K . 380
=00 Cylljy 114,23 0,66 10,5 R200
2. A-dimetilhoxana UyHin 114,23 1,50 S [— 1 200
etllbenzeno Al 106,17 157,0 : 7,08 630
ailenn Calliy 106,17 1620 fi.16 720
2,2 A-rimetfihexano Callyy 0,40 1K} 1,3 §700
1,3, 5-trimetilbenzono CiHy, 20,20 706 1,73 00
2,25 S-tetrametilhexanao Cglyy 42,49 0,13 6,47 14000
I A-dictilbenzeno Cially 34,22 15,0 0,697 2900
dodecino Cially 170,30 0,005 0,075 BEOOD

Fonte: Guiger, 1996
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Analisando esses quadros podem-se tirar as seguintes conclusdes:

¥ em relagiio ao diesel a gasolina ¢ mais leve (88%), menos viscosa (8 a 20 vezes menor),

mais voldtil (57 vezes mais) e mais solivel (36 vezes mais);

» o0s compostos oxigenados apresentam solubilidade quase duas vezes maior que os

aromaticos leves;

» os constituintes de hidrocarbonetos que apresentam maior solubilidade sfo os aromiticos

leves, como o benzeno, o tolueno, o etilbenzeno ¢ o xileno;

% os constituintes mais leves, como o isobutano, apresentam volatilidade e pressio de vapor

maiores.

Em funglio dessas conclusdes, pode-se constatar que a gasolina apresenta muito maior
mobilidade ¢ persisténcia ao longo da zona vadosa do que o diesel, apresentando

conseqilentemente, um potencial poluidor muito mais elevado para as dguas subterrineas.

Fsse combustivel também apresenta maior capacidade de se volatilizar, criando problemas

ambientais de outra natureza, como serd analisado no item seguinte.

9.2.3. Mecanismo da Contaminaciio por Derivados de Petrileo

Quando ocorre um vazamento de combustivel, na maior das vezes a partir de um tanque que o
armazena em subsuperficie, os hidrocarbonetos que o compdem em fase liquida viio migrar em

fungio das forgas de gravidade e capilar, pelo que predomina o fluxo descendente na vertical.

Ao encontrar horizontes do solo com condutividade hidraulica mais reduzida, como as argilas,
esse fluxo encontra resisténeia, provocando um espalhamento da fase liquida desse combustivel,
que ird formar lentes de combustivel concentrado como mostrado na figura 9.1, Essas lentes viio

formar a fase liquida livre do combustivel na zona vadosa.

Por descontinuidade do horizonte mais impermedvel ou pela carga hidrulica representada pelo
depdsito dessa fase livre, sempre ocorre um “vazamento” a partir desse horizonte, continuando o
combustivel a migrar descendentemente até ser novamente interceptado por outro horizonte de
condutividade hidrdulica mais baixa, quando vai formar nova fase liquida livre, como mostrado

nessa figura.
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LEGENDA
(] FAsE Liouioa Livee p o Aouas ruvias
TT] fashlemagseou | PLuko oA Acua A Zowa vanosa
GRS - oo s
FASE DIERLVA | PLLIXO DI CONTAMINANTE NA ZONA VADOSA
KA ZoNa SATURADA b VOLATIZAGAD

H FASE DE VAFOR

FIGURA 9.1 - MECANISMO DA CONTAMINACAO POR COMBUSTIVEIS
ADAPTADO DE GUIGER, 1996
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lisse processo pode ficar restrito 4 zona vadosa em duas situagdes: quando se detecta a sua
ocorréneia no inicio do processo, podendo-se evitar que sua continuidade atinja a zona saturada;
ou quando a zona vadosa ¢ muito espessa ¢ o vazamento é pequeno, sendo entdo possivel que os
hidrocarbonetos sejam retardados e/ou eliminados pelos processos de atenuagiio que podem

QUOTTCT NESSI Z0TE,

Caso nfio ocorra uma dessas situagdes, a fase liquida continuard migrando descendentemente até
atingir a franja capilar da zona saturada. Sendo os hidrocarbonetos menos densos que a dgua,
serd formada no topo do aqtiifero uma nova fase liquida livre, que tendera a mover-se lentamente
segundo os processos de advecgiio ou de dispersdo hidrodindmica, acompanhando o movimento

da dgua subterrfinea.

A drea ocupada pela fase livre ¢ denominada de pluma, tanto localizada na zona vadosa quanto
na zona saturada, ¢ tenderd a crescer, geralmente de forma eliptica, em fungfio da inclinagio do
nivel fredtico (quanto maior for o gradiente hidraulico mais estreita serd a elipse). A velocidade
dessa movimentagiio pode variar significantemente, dependendo de fatores como a velocidade do
fluxo da dgua subterriinea, o volume do vazamento que chega ao aqilifero e a condutividade
hidrdulica do agiiffero, que pode assumir valores elevados ¢ aleatorios no caso de agiliferos
fissurais, como os presentemente estudados. Em geral, essa velocidade varia entre 5 m/ano e 50

m/ano, mas pode extrapolar muito esses limites.

No movimento migratério descendente, desde o tanque até atingir o aqilifero, parte da fase
liquida livre fica retida nos poros pelo efeito das forgas capilares e de adsorglio, principalmente
em presenga da argila, O material assim adsorvido vai formar a fase Wquida residual, também
denominada de fase adsorvida. Na ligura 9.1 pode-se observar que esse material pode ser

adsorvido na zona vadosa ou mesmo na zona saturada, principalmente na zona capilar.

A quantidade de combustivel que fica retida na forma de fase liquida residual na zona vadosa
varia de acordo com a textura do solo e do tipo de combustivel, podendo alcangar concentragdes

como mostrado no Quadro 9.6.

Observe-se nesse quadro que o diesel ¢ muito mais susceptivel de ser adsorvido na zona vadosa,

sendo tanto maior a coneentragiio, quanto menor for a granulometria desse meio.

Quando o material ¢ mais fino, ou seja, apresenta maior superficie especifica como as argilas, a
concentragfio do contaminante ¢ maior, porém a pluma fica mais reduzida, ocorrendo o inverso

para as granulometrias grosseiras com menor superficie especifica.
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QUADRO 9.6 - VALORES DE CONCENTRACOES DE HIDROCARBONETOS
LIQUIDOS RESIDUAIS NA ZONA VADOSA

e oo GASOLINA DB
e L A A D AR
Cascalho. 2,5 950 5,0 | 2200
;\rem grossa 4.0 1500 8.0 3500
| Arcia média 7.5 2800 15.0 6300
Areia {ina | 325 4700 25,0 11000
Sedimento misto 20,0 7600 40,0 17000

Fonte: Guiger, 1996

Como muitos compostos desses combustiveis sio muito soliveis em dgua, como os
hidrocarbonetos arométicos leves (BTEX) ¢ os principais oxigenados (metanol e etanol), vai
haver a formagio de uma fase dissolvida dos combustiveis infiltrados quando em contato com a

dgua.

Na zona vadosa, a fase dissolvida resulta da percolagiio das dguas infiltradas ao longo das fases

liquidas livre e residual, conforme esquematizado na figura 9.1,

Na zona saturada, a fase dissolvida ¢ na maior parte conseqfiéncia do contato da fase liquida livre
com a dgua subterrinea, no que recebe também a contribuigiio desse contato com a fase liquida
residual af existente. O produto dessa dissolugio permanece sobrenadando na zona saturada em
fungfio da menor densidade desses compostos, indo integrar, juntamente com a fase liquida livre,

uma s pluma de contaminagio desse agilifero.

Vale ressaltar que essa pluma pode ter um sentido de escoamento ou movimentaglo
completamente diferente de eventuais plumas formadas na zona vadosa, pois enquanto esta &
fungfio das heterogeneidades do solo de cobertura na zona niio saturada, onde a textura, a
porosidade e a condutividade hidriulica influem decisivamente no direcionamento dessa pluma,
aquela ¢ fungio do movimento de adveegio desenvolvido no agiiifero ¢ das descontinuidades
que caracterizam o agiiffero fissural. Ainda na zona saturada o movimento da pluma de
contaminagio sofre influéneia da dispersio hidrodinimica que provoca diluigio das

concentragdes de hidrocarbonetos na fase dissolvida,
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Finalmente, deve ser consideradn a fase de vapor, resultante da volatilizagho de alguns
hidrocarbonetos, principalmente presentes na gasolina, que apresenta uma volatilidade muito

superior ao diesel.

A volatilizagfio desses hidrocarbonetos ocorre principalmente a partir da fase liquida livre, com
maior participagiio da fase livre da zona vadosa, embora possa também ocorrer na fase liguida

residual e, em menor escala, a partir da fase dissolvida.

Como o vapor de hidrocarbonetos disputa com os vapores da dgua, contida na zona vadosa ao ser
evaporada, os vazios existentes no solo, a dgua pode reduzir drasticamente a capacidade de
adsorgiio do solo para hidrocarbonetos em fase de vapor, pelo que, um solo seco poroso pode

adsorver tais hidrocarbonetos mais prontamente que um solo timido.

Deve-se ainda observar que os hidrocarbonetos em fase de vapor podem ser remobilizados como

hidrocarbonetos em fase dissolvida pelo influxo das dguas que se infiltram na zona vadosa.

Os hidrocarbonetos em fase de vapor tendem a migrar das dreas de maior pressiio para dreas de
baixa pressiio e, como esses vapores siio mais densos que o ar, podem se acumular em garagem
de prédios, galerias de esgotos, caixas de telefones ou qualquer outra estrutura aberta para a
atmosfera, com elevado risco de provocar explosdes ou incéndios. Dependendo da profundidade
dessas estruturas, até mesmo a fase liquida livre ou a fase dissolvida exisientes na zona vadosa
poderfio migrar até estas, onde serd facilitada sua volatilizagiio com os conseqllentes riscos acima

mencionados.

A exemplo da fase liquida, os vapores de hidrocarbonetos formam plumas com diregiio e sentido
de deslocamento muito varidvel em fungiio das caracteristicas de textura e umidade do solo, mas,
em geral, nfio diferem muito da pluma da fase liquida livre presente na zona vadosa, embora

possa ter sentido bastante diferente da pluma contaminante do aqiifero, como acima comentado.

Como os vapores de hidrocarbonetos possuem muita mobilidade, sua pluma pode ser utilizada

para detectaglio de vazamentos e nortear melhor a investigagio da lase liquida.

Em resumo, os hidrocarbonetos nas fases liquida e dissolvida representam uma maior ameaga
para a qualidade das dguas subterriineas, enquanto na fase de vapor apresentam maior risco a
seguranga de pessoas e instalag8es proximas a superficie, devido a possibilidade de explosdes ¢

mcéndios.
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9.24. Efeitos Toxicos ¢ Impactos Ambientais

De todos os constituintes dos diversos combustiveis analisados, os que apresentam maior
toxidade sflo os compostos aromdticos, principalmente os leves da séric BTEX (benzeno,

tolueno, etilbenzeno e xileno).

Lsses composios siio poderosos depressores do sistema nervoso central, apresentando toxidade

crinica mesmo em pequenas concentragdes.

O benzeno € o mais toxico dessa série, por ser comprovadamenie cancerigeno se ingerido mesmo
em baixas concentragdes durante periodo de tempo nfio muito longo. Um total de 20 ppb inalado
pode causar a morte de uma pessoa em poucos minutos, no entanto, sua concentragiio dissolvida

em dgua pode chegar a 30.000 ppb (Oliveira et al, 1998)

Moléculas de benzeno niio sfio facilmente assimiladas pelo organismo humano, o que dificulta
sua eliminagiio do organismo, facilitando sua acumulagiio em tecidos adiposos (Cole, 1994).
Essa acumulagiio ¢ que favorece os efeitos cronicos desse contaminante e que corresponde
absor¢fio de pequenas concentragdes dessa substiincia por um periodo longo. Assim ¢ que, a
inalagfio de 0,05 ppb de benzeno durante alguns anos pode causar anemia ¢ leucopenia, e por

longo tempo evoluir para uma leucemia,

~ O tolueno ataca principalmente o sistema nervoso central, causando dores de cabega, fadiga,
sonoléncia ¢ perda de coordenagiio, podendo ser fatal em alguns casos de exposigiio por inalagdo,

pois impede uma respiragiio adequada (Guiger, 1996).

© O xileno causa nduseas, vomitos, irritaglio do nariz e da garganta, quando inalado, ¢ irritaglio e

escamagiio da pele quando em contato dermal,
O etilbenzeno pode causar irritagiio nos olhos e garganta (ATSDR, 1989).

Em termos ambientais, sfio também os aromiticos leves que provocam maiores impactos, pois
suas caracteristicas de solubilidade, viscosidade e volatilidade conferem a esses compostos uma
elevada mobilidade, facilitando seu acesso até a zona saturada. A maior quantidade desses
compostos na gasolina que no diesel, confere ao primeiro maior potencialidade como

contaminante das Aguas subterrfineas.

O etanol, que constitui 93% da composigio do dleool etilico hidratado, niio apresenta grande
toxidade apesar de alterar o comportamento ¢ o sistema nervoso central, Quando misturado com

a gasolina apresenta dois grandes problemas ambientais: primeiro, atua como co-solvente no
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processo de solubilizagio dos compostos BTEX, aumentando a mobilidade desscs compostos na
sona vadosa ¢ acelerando a sua chegada até a zona saturada;  depois, pode prejudicar a
biodegradagiio dos compostos BTEX devido  sua aglio inibidora do crescimento bacteriano. Em
ambos os processos o elanol aumenta as possibilidades de contaminagiio da dgua subterrinea
pela gasolina, seja pelo aumento da mobilidade ou pela redugiio dos processos de atenuagiio na
zona vadosa,

O controle sobre os efeitos toxicos desses combustiveis e de seus conseqlienies impactos

ambientais tem sido baseado em padrdes de qualidade da dgua para consumo humane, onde sfio

considerados como mais problematicos os aromiticos leves para a gasolina comum e o diesel.

O Quadro 9.7 apresenta uma relagio de algumas das normas utilizadas em diversos paises para

efetivagiio desse controle, sendo incluidas duas normas brasileiras.

QUADRO 9.7 - VALORES CRITICOS DE COMPOSTOS
TOXICOS DE COMBUSTIVEIS

. NORMA

CAL.ST DHS 0,7 100 - 620

| CCME 5.0 24 24 300
EPA 5.0 1.000 700 10.000 |
H&EW 5,0 24 24 300
MOE 5,0 24 24 300
WHO 10,0 10 - -
EEC : - - -
CETESB 10,0 : : .
MS-BR 5,0 170 200 300

CAL.ST DHS - The State of Californin Department of Health Services
CCME Canadian Couneil of Ministers of the Environment
EPA United States Environment Protection Agency

H&W - Health and Welfare, Canada

MOE - The Ontario Ministry of Environment
WHO - The World Health Organization

EEC - The Furopean Economic Community
CETESB Companhia de Teenologin de Sancamento Ambiental de Sio Paulo
MS-BR - Ministério da Saide do Governo Federal — Brasil

Fonte:  Guiger, 1996 acrescido do MS-BR
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Observa-se nesse quadro, que apenas o benzeno apresenta uma certa coeréneia para og limites
fixados nos diversos drghos e paises. O xileno é o mais controvertido, com limites variando

desde 300 até 10,000 ppb,

No Brasil, somente em janeiro/2001 foram normalizados limites para toda a série de BTEX,
existindo até entfio limite apenas para o benzeno, como mostrado no Quadro 5.9 para 0 MS e
para o CETESB.

Até hoje niio ¢ conhecida na literatura internacional nenhuma norma que estabelega limites para
os hidrocarbonetos policiclicos aromédticos (PAH) nem para o conjunto de hidrocarbonetos

definido por TPH (hidrocarbonetos totais do petréleo).

9.2.5. Controle da Contaminagiio por Derivados de Petréleo em Belo Horizonte

A implantagfio e operacionalizagiio de postos de comercializagiio de combustiveis veiculares em
Belo Horizonte sempre foi regulada pela prefeitura desse municipio, embora esses
empreendimentos tenham que ser obrigatoriamente registrados também na Agéncia Nacional do

Petrleo — ANP.

As leis municipais que regulam a construgfio e funcionamento desses postos siio as de n® 2390 de
16.12.74 ¢ n" 6.978 de 16.11.95, todavia, a tnica preocupagiio ambiental contida nessas leis diz

respeito ds distincias minimas que 0s postos deverdio guardar para escolas, hospitais e quartéis.

A partir de 19.12,97 o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA — passou a exigir,
através da Resoluglio n° 237, estudos ambientais para licenciamento de todos os
empreendimentos e atividades causadoras de significativa degradagfio do meio ambiente, no que

estaria incluida a operacionalizagiio dos postos de gasolina.

A Secretaria Municipal do Meio Ambiente — SMMA — da Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte — PBH ~ comegou no inicio de 1998, sob a orientaglio do mestrando da UFMG,
Leonardo Infcio de Oliveira, a cadastrar todos os postos de combustiveis através do formuldrio

apresentado no Quadro 9.8, que se acha por nds modificado com a inclusiio dos itens 2 ¢ 7.

Paralelamente, a SMMA comegou a exigir estudos ambientais para conceder renovagiio de alvard
de funcionamento para os postos ji existentes, apesar de nfio existir qualquer norma oficial que

tornasse obrigatérias tais medidas.
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QUADRO 9.8. - FORMULARIO DE CARACTERIIM,:&&D PARA ARMAZENAMENTO DE DERIVADOS DE
PETROLEO
{(Segundo modalo da SMMA modificado pelo autor)

1 - Dados Gerals

Bandoira atual:

Raziio Social: CHNPJ: __
Nome Fantasia: !

Endarago: . Bairro:

CEP: Talafona: Fax: . E-mail:

Alvara da Lecalizacha & Funcienamanta n® Data de expadicio:
Propriatdrio; Gerente;

Data da inicio de oparagha: R Reglatro DNG n®: Regiatra ANP 0"

Capacidade lotal ingtalada (tancagem) — litros: Gansolina; Aleaal: _ Diasal:

Numero da tanques: Nimero da bombas:

2 - Infra-estrutura Local

Distancia até cabos alétricos de alla tensfa (m):
Distancia até o corpo de agua supericial mais proximo (m):

(=300 [J 80a300 []=50

[(1=300 [ =300 (nfo usado para consumo) [ | <300 (usado para consumao)

Populagho emum rale de 3 km: [ <100 [ 100 a 1000 [ =1000
Topografia do terreno (raio de 300 m): [ plano (decliv. < 5%) [ moderado (declv. de 5 a 50%) [ inclinado (deciv. = 50%)
Uso do solo nas adjacéncias; 0 - 300m 300 - 1000 m 1000 - 3000 m
Rasidéncias: | . l
Comar./inddstrias: O (] ]
3 = Tangues de Armazenamento Subterrineo
Parades do tanqus Siatama da Sistema do Tipo de
Malterial de f protegdo: | monitoramento: | descarga:
Tanque | Combustivel | Capacidade | Anode fabricagho Parede Revesti- | 4 _ sump
(G/Dia) (litros) Instalagho | ocoifibra) dupla mente | 2 _ catadica | 1 — Manual 1 = normal
(sim/ndo) | (sim/nfn) | 3. Cxponer, |2 - BuUtomatice | 2 - selada
4 — Outrag
1 e | B
2 =
3
1
b =
-]
7 —
B
Sigtemn de limpeen dos inngues subterrineos: | e
Periodicidnde dn limpeza dos tinques; = Dita dda dillima limpeen; { B i
4 - Bombas e Linhas de Distribuigio
! F rcia d
Ao Ce nstainok Material da linha ) Cﬂ"“"‘:‘- 187 MU e '"'""'“":”""
Bomba/ = SUMP de bomba | 1 = rosquoadas Bombas Linha
Linha Boamba Linha ; g ;:E} P (sim/nfig) 2 = soldadas 1 = manaal 1= mensal
3 = fundidas 2 — semesiral 2 = samaesiral
3 - anual 3 - anual
4 = nanhuma 4 — nenhuma

o~ e o |
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5 - Controle dos Tanques

Freqléncia de testes de estanqueldade de tangues e linhas:

] mensal [[] samastral [] anual [l menhuma Data do dllime tests: { { £
Método de aferigho de volume dos tanguas: [] ranual 1 automibtico
FragUéncia da alericio: 1 didria [ samanal [  mansal O nanhuma
Ja lol identificada alguma perda de produto? [ sim [l nfo Em caso afirmativo, cltar a(s) ocorréncias(s): ;
Exista(m) pogo(s) de monitoramento subterrdnao? 1 Sim [l Nao
Sa afirmalivo, quantos? " A que profundidade(s)?

Ja foi detectado algum produto nos pogos?

6 - Servigos Adlclonais

Realiza troca de dlao? [ Sim [ HNbo

So afirmativo, tipo de treca: ]  Sucghe [  Gravidade Tipo de vala: [ Seca 1 Umida

Dastino do dlao gualimado: .
Destino dos residucs;  Oleos e graxas: . Filtros: Embalagens:

Ha ajatama de drenagem no local da troca? [] Sim  [] Nio Possul calxa de separagho de dleos @ graxas? [ Sim [ Nie
Realiza lavagem de carros? [0 Sim [] Nio Se afimativo, qual o tipo de lavagem? [ Escovas  [] Jato ddgua

Hi protegiio lateral do box de lavagam? [1 Sim [] Nao E de cobartura? [ Sim [1 Mo

Ha sisterna de drenagem no local da lavagem? |1 Sim [ Nia  Ha canalelas de captacio de dgua? [ Sim [l MNiéo

Possul calxa separadora da dleos @ graxas para o sistema de lavagem? 1 Sim [ HNia

7 - Caracteristicas Hidrogeolégicas e Captagio da Agua Subterrinea

Condulividade Hidraulica do solo (cm/s): [ =< 10° 1 10* a 10° 0 =10*

Corroslvidade do solo: [1 Fracamante dcido (pH = 8,5) [1 Moderad, dcido (pH = 5,8 a 6,8) [0 Fertemants acido (pH < 5,5)
Profundidade do nivel d'agua subterrdnea (m): [ =18 [l 5a18 O <5 ;
Disténcia até o pogo mais préxima (m): O =500 [0 300a500 [] =300

Tipo da pogo exislanta [ Tubular [ Arteslano surgente [[]  Aresiano ndo surgante [l  Amazonas (grande didmetro)
Numaro de pogos: Profundidade média dos pogos; Dismatra dos pagos:

Utilizaglo do(s) pogois): [] Consume humang [l Lavagem de valeulos [ Outros Consume didria (m”):

Vazlio média (litros/hora): Regime de aperacio (horas/dia):

Que tipo de andlise da agua ja fol execulade? [  Flsico-guimica [ Bacterioldgicn [0 BTEX 1 PAH ] HWenhuma
Caso j4 tenha realizado qualguer tipo de analise, anexar o8 fesultados ao presenle,

8 _- Histérico do Posto

Ji fol detectada a ocorréncla de vazamantos subterrfineos? [1  Sim [ MNao

Em caso afirmative, citar a data, o combustivel @ o volume astimada: =o==n=

Comao foi detectado o vazamento?

Jit houve derfamamento de combustivel na superficle do sclo?

Em easgo afirmalive, qual o combustivel? Qual a providéncia tomada?

Citar outras ocorréncias (rompimaento de linha, afundamento do pavimento, reclamagdes de vizinhos alc):

Citar modificagdas faitas no posta {troca de tanques, de linhes, de bombas atc)

Ja houva troca de bandeira? Guando?

8 - Fonte de Informacgdes

Informanta: Cargo: Pasquisador;
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Somente em 26.09.2000 o Conselho Municipal de Meio Ambiente -~ COMAM — incluiu os
empreendimentos revendedores de combustiveis veiculares na relagio de empreendimentos de
impacto, normalizando, através da Deliberagiio Normativa n® 32/00, procedimentos para os

licenciamentos ambientais preventivo e correlivo,

A deliberacfio, que se encontra na integra no Anexo 5.1, instituiu as Licengas de Instalaglio e de
Operagiio para 0s novos postos de combustiveis e a Licenga Correliva para 05 postos em
funcionamento, através da investigagiio ambiental a ser realizada em dois niveis: preliminar ¢

detalhado.

O nivel detalhado inclui uma andlise de risco e somente ¢ realizado quando os estudos

preliminares indicam a possibilidade de contaminagfio, seja na zona vadosa ou na zona saturada,

9.2.6. Situagiio atual da contaminac¢io das fAguas subterrineas por combustiveis

veiculares em Belo Horizonte

9.2.6.1. Pesquisa Realizada

A pesquisa sobre contaminagio por combustiveis das dguas subterriineas no municipio de Belo
Horizonte iniciou-se pelo cadastramento dos postos existentes. Esse trabalho partiu de um
cadastro levantado por Leonardo (Oliveira, 1999), que chegou a 310 postos através do
cruzamento de listas obtidas na Agéncia Nacional do Petréleo — ANP, no extinto Departamento
Nacional de Combustiveis — DNC, ¢ na PRODABEL.

Na atual pesquisa esse nimero passou para 444 em fungfio de levantamentos de campo e

acompanhamento de processos junto 8 SMMA da PBIL.

Os formularios distribuidos a partir do inicio de 1998 pela SMMA para caracterizagfio desses
postos nem sempre surtiram o efeito desejado, pois cerca de 35% nunca foi devolvido
preenchido.

O maior problema com relagfio 4 falta das informagdes contidas nesse formuldrio € que a decisfio
de respondé-lo cabia ao proprietirio do posto, o qual, ciente dos problemas advindos das
informagdes prestadas, poderia se omitir quando a situagio de seu posto induzisse a qualquer

risco de contaminagio.
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Resultou que, em todos os casos ndo respondidos, o posto tinha mais de 10 anos de

funcionamento ¢ em 78% dos casos essa idade era superior a 20 anos,

O acompanhamento dos processos existentes na SMMA, conseguido apds longas démarches
para vencer a resisténcia burocritica, além de contribuir com o aumento do cadastro desses
postos, possibilitou um bom conhecimento das condigbes em que ¢ atualmente exercida a
fiscalizagfio desses postos nessa cidade, o que ensejou a visualizaglo de deficiéncias, tanto por
parte das empresas consultoras que realizavam as investigagdes ambientais, como por parte da

fiscalizagfio, conforme serd adiante discutido.

Paralelamente a esse acompanhamento, foi realizada uma campanha de coleta de amostras para
andlises de BTEX nos postos que praticavam a captagfio da Agua subterrfinea para seu proprio

uso (geralmente para a lavagem de veiculos).

Para tal fim, foram confrontados os quadros do Anexo 2.1, correspondentes ao Cadastro de
Pogos Tubulares de Belo Horizonte com os quadros do Anexo 4.1. -~ Postos combustiveis de

Belo Horizonte — quando se observou que 23 postos possuiam captago de dgua subterrfinea.

Foi entio encetada uma campanha de amostragem da dgua desses pogos para andlise de BTEX,
embora ji se antevisse o resultado negativo de tal pesquisa, pois dificilmente o pogo possui filtro
em seu revestimento nas proximidades do nivel freitico, que possa captar o combustivel da fase
liquida livre desenvolvida no topo do agiiifero pelo efeito do bombeamento, como

esquematizado na figura 7.3.

Foram assim coletadas 24 amostras bombeadas em pogo, sendo 19 em postos de combustiveis e
5 em empresas de transporte (6nibus), ja que 4 proprietirios de postos nfio permitiram a
realizagfio dessa coleta d’agua (postos n” 118, 161, 200 ¢ 230). A foto 9.1 mostra a coleta em
um desses postos (Posto Legal), onde se observa a coleta para BTEX nos frascos dentro do
isopor, complementada pela coleta para andlises fisico-quimicas (4 recipientes de plastico), além
da medigiio do NE e da condutividade elétrica in sifu.

Foi ainda coletada uma amostra com cagamba em uma cisterna (pogo amazonas) existente no
Posto Anchieta — n® 206A — (foto 9.2) a fim de comparar o resultado das andlises procedidas nas
amostras coletadas no topo do agqilifero e através do bombeamento realizado a 3 m de

profundidade nesse agqilifero.

Os resultados serfio discutidos no proximo item.
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FOIO 2.1 - Coleta de amosha am um pogo Instalado em um
posto de combustivel, mostrando os recipientes para andlises
fisico-quimicas e de BTEX. Também & visto um meadidor de nivel
além de um medidor pondtil de condutividade e pH.

alul 1
u " ¥ 1
d

FOTO 9.2 - Pogo Amazonas (clstemna) exstente no Posto Anchieta,
onde fol constatada contaminacas no topo do fledlico por benzeno,
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9.2.6.2. Contaminacgido Detectada

Serflo discutidos separadamente os resultados da pesquisa realizada através das anilises de
BTEX ¢ os resultados obtidos na andlise dos processos existentes no orgio ambiental da

prefeitura local (SMMA/PBH).

1) Pesquisa com andliscs das sfiguas coletadas.

No Anexo 4.2, acham-se relacionados os resultados obtidos nas 25 andlises de BTEX referentes

As amostras de dgua coletadas no periodo julho-setembro/99 nos pogos acima mencionados.

Constata-se nesses resultados que apenas uma amostra (pogo 206-A) apresentou evidéncias de
contaminagfio da Agua subterrinea, com 11,0 pg/l. de benzeno, embora os demais

hidrocarbonetos tenham acusado valores abaixo do limite de detecgiio da andlise (10 pg/L).

A amostra que revelou contaminagiio — n® 21 — corresponde & coleta efetuada com cagamba em
uma cisterna (pogo 206-A) do posto Anchicta. Fssa cisterna, vista na foto 30, tem 8 m de

profundidade ¢ o NE se encontrava a 4,62 m na época da coleta.

O crivo da bomba encontra-se a 7.5 m de profundidade e a agua bombeada corresponde a

amostra n® 05 (pogo 206), que nflo acusou qualquer contaminagiio.

Esses resultados mostram que a pluma da fase dissolvida (baixos valores de hidrocarbonetos)
tem uma espessura inferior a 3 m e que a reduzida taxa de bombeamento niio foi suficiente para
induzir um fluxo que carreasse os hidrocarbonetos dissolvidos até o crivo da bomba, no que foi
ajudado pelo reduzido tempo de bombeamento (a bomba foi ligada apenas para coletar a amostra

d’agua).

Assim, pode-se concluir que os resultados negativos das demais andlises efetuadas (24) ndo
significam, em absoluto, auséneia de contaminagio nos postos em que foram realizadas tais
coletas, mas apenas que a dgua bombeada para coleta nfio sofreu qualquer influéneia da eventual

contaminagfio, como efetivamente ocorreu no aqilifero no entorno do posto Anchieta,

IX provavel, pois, que esse posto ja esteja provocando contaminagiio no agqilifero local, sendo
extremamenle necessaria uma pesquisa, j4 em nivel detalhado, da real situaglio existente nesse

local.
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1) Pesquisa com andlise de processos no 6rgio ambiental

No quadro do Anexo 4.1. os postos que apresentam algum dado nas colunas “datas pos-tan™ ou
“investigagiio ambiental” correspondem aqueles que possuem processo na SMMA visando obter

licenga ambiental ou renovar o alvard de funcionamento.

Observa-se que, de 444 postos cadastrados, apenas 96 (21,3%) procuraram legalizar sua situagiio
nos tltimos 4 anos. Desses, 21 fizeram testes de estangueidade e investigagdes ambientais; 34
fizeram apenas testes de estanqueidade; e 41 niio tomaram qualquer providéncia com relagiio s

exigéncias feitas pela SMMA para legalizar sua situagiio nesse 6rgiio ambiental.

Considerando que apenas um dos 55 testes de estanqueidade acusou perdas no sistema de
armazenamento ¢ distribuiglio dos postos pesquisados, resume-se aos 21 postos investigados

ambientalmente a analise das possiveis contaminagdes causadas pelos postos dessa cidade.

Nesses postos foram realizados dois niveis de investigagiio: preliminar e detalhada, sendo esta
realizada em fungfio dos resultados obtidos na primeira etapa, ou quando ja havia alguma

evidéncia de contaminagfio que indicasse a sua necessidade.

a) Investipag@o Preliminar

Dos 21 postos acima referidos, |8 realizaram o estudo de investigagiio preliminar preconizado na
Deliberagiio Normativa 32/00 do COMAM (Anexo 5.2).

A pesquisa foi realizada através de sondagens rasas (Im a 2 m) visando detectar a variagio da
concentragfio de volateis na zona vadosa, sendo tais voliteis determinados pela concentragiio de
VOC (compostos orgfinicos volateis) em ppm. Algumas empresas consultoras utilizaram um
ionizador de chama (FID — Flame lonizing Detector) combinado com um ionizador de luz (PID -
Photo lonizing Detector) com leitura simultfinea, dando também os resultados em ppm referentes

i presenga de vapores orgénicos totais (TOV — Total Organic Volatiles).

Para o primeiro método, o valor de VOC superior a 1.000 ppm ja pode significar a presenga de

fase liquida livre de hidrocarbonetos, seja na zona vadosa ou na zona saturada,

Pelo segundo método, um PID superior a 1.000 ppm ¢ também um forte indicio da presenga da
fase liquida livre, provavelmente relacionada com a presenga de diesel, ji que o ionizador de luz
registra com maior acuidade a faixa de hidrocarbonetos compostos por cadeias mais pesadas, Ja

o FID detecta com maior acuidade os hidrocarbonetos compostos por cadeias mais leves, como a
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gasolina e valores superiores a 5.000 ppm j4 sinalizam para a eventual presenga de fase liquida

livre desse combustivel.

Os resultados das investigaghes realizadas nessa primeira etapa nos 18 postos supra referidos

acham-se relacionados no Quadro 9.9,

QUADRO 9.9 - DETERMINACAO DE VOLATEIS DE HIDROCARBONETOS DE
PETROLEO NA ZONA NAO SATURADA

A.C.Com.de Comb. ] - - 219 28.000 11 41.000 | 1
| A.Posto Inhumas 13 = E 4,23 134 0,57 495 2
AP Santa Amélin 7 - = 38 79 0,20 1,60 2
Coderp-C.D.de Pet. 16 - - 43 3.100 1,00 5.700 B
Com.de Comb.Alex 9 25 4.400 - - - - |
Elisa P.A .~ PP Pedrosa 8 - - 43 1.077 4,0 39.533 [
NORCOL-P.D, Rey 23 0 1.120 - - - 3
Posto Brasinha ? 0 250 - - - 2
Posto Floramar B - - 42 3.200 0,9 134 |
Posto Maria Amélia 5 i - 8.000 10.000 1,0 0.0 1
P.Marques Miranda 34 0 14.000 . . - - 3
| Reis Pneus-P.Niquelina 5 0 = 10.000 - - - - 3
Posto Pedro 11 29 0 5.000 - - - - 4
Posto Pitangui 6| o | 9s00 | . - el
Posto Rem 13 0 240 - - . 2
Posto Tatiana 19 20 > 10,000 - - - 3 3
Posto Urbano Ferraz 18 20 1.200 - - - n I
Posto Venda Nova & - . 26 1.750 1,0 15 |

CODIGOS:

| — Necessirio proceder a investigaghio ambiental detalhnda, mas nfio foi realizada
2 — Nilo se faz necessirio proceder a investigngfio ambiental detalhada

3~ Necessirio proceder a investigngiio ambiental detalhada, que foi bem realizada
4 — Necessdrio proceder o investigagho ambiental detalhada, que foi mal efetuada

VOC - Compostos Orglinicos Voldteis
PID - Photo lonizing Detector - lonizador de Luz
FID - Flame lonizing Detector - lonizador de Chama
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Analisando esses resultados, observa-se que 9 desses postos (50%) apresentaram evidéneias da
presenga da fase liquida livre de hidrocarbonetos derivados de petréleo, exigindo a realizagio da

ctapa de investigagilo ambiental detalhada, o que ndo foi feito até o final de 2001.

Em um outro posto que acusou a necessidade de investigagiio ambiental detalhada, essa pesquisa
foi realizada, porém conduzida de forma inadequada, impossibilitando tirar qualquer conclusfio

sobre a contaminagfio do aqtiifero.

Quatro postos que exigiam a realizagio da segunda etapa de investigagiio tiveram essa pesquisa
concretizada a contento, revelando uma efetiva contaminagfio do agilifero, conforme sera

discutido a seguir.

Finalmente, apenas 4 postos (22,2%) revelaram nflo ser necessirio detalhar as investigagbes
ambientais, 0 que mostra uma perspectiva muito sombria para o problema da contaminagiio das

dguas subterriineas a partir de combustiveis veiculares nessa cidade.

Assim ¢ que, guardadas as mesmas proporgdes da amostragem realizada, poderiamos ter cerca de
350 postos de combustiveis provocando contaminagiio das dguas subterriineas no municipio de

Belo Horizonte.

b) Investigaciio Ambiental Detalhada

A investigagio ambiental detalhada foi realizada nos quatro postos com indice 3 no Quadro 9.9 ¢
mais trés postos em que haviam indicios de vazamentos, que foram: Posto Bias Fortes, Posto

Romanali ¢ Empreendimentos Laguna ltda.

Os resultados da investigagiio ambiental detalhada serfio discutidos para cada posto investigado.

POSTO DEL REY — NORCOL — N° 123

Nesse posto foi realizada uma Investigagio Ambiental detalhada, porém esse estudo apresentou
inimeras deficiéncias, nflo apenas em sua execuglio, mas também em seu relatdrio conclusivo,
Na execuglio o maior erro foi a locagio das sondagens que apresentou dois grandes problemas:
primeiro, foram locadas 3 sondagens em linha reta, o que impossibilita definir o sentido do fluxo
das dguas subterriineas, porém o mais grave foi a locaglo dessas sondagens ao longo da maior

concentragiio da pluma de voldteis no solo, previamente determinada, pois a propria sondagem
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poderd levar tal contaminagfio até a dgua subterrfinea. Durante a execuglio das sondagens, apenas
uma foi levada até a dgua subterriinea, faltando apenas 2 m em cada uma das outras para atingir
também a dgua subterrinea. Essa deficiéncia assumiu maior importincia em fungfio da elevada
concentragiio de BTEX (4.060 pg/ll) ¢ TPH (1.600 pg/L) na fdgua, na unica sondagem que
atingiu o fredtico. No relatério, o primeiro erro esta na classificagiio do posto, que deve ser
classe 2 ¢ nflo 1, pois existe nas proximidades uma grande paragem sublerrinea para
estacionamento de veiculos do Shopping Del Rey, Nas conclusdes, o estudo apenas caracteriza
o risco de contaminagiio dos que trabalham nesse posto, ignorando totalmente o fato de que o
aqilifero j4 estd contaminade. Tal fato torna-se estarrecedor se considerarmos que a 300 m
desse posto existe uma fibrica de refrigerantes que utiliza Agua subterriinea captada por 3 pogos
tubulares para essa industrializagfio. A existéncia dessa fibrica jd deveria ser suficiente para ter
sido exigida uma pesquisa muito mais conclusiva para a contaminagiio da dgua subterrinea nesse

posto, inclusive com a delimitagéio da pluma de contaminagiio e velocidade de sua propagagfio,

POSTO MARQUES DE MIRANDA

Foram realizadas 9 sondagens profundas, entre 10 ¢ 16 m, que atingiram o nivel fredtico entre
995 m ¢ 14,78 m de profundidade. A determinagfio de voliteis revelou a existéncia de dois
polos de concentraglio de VOC, que chegou a 14.000 ppm (figura 9.2). A andlise de BTEX
revelou contaminagio em todos os pogos de monitoramento (sondagens profundas), com o
Benzeno variando desde 79 pg/L. até 6.600 pg/l. e TPH chegando a 130 mg/L. (figura 9.3). O
mais grave problema nessa investigagiio ¢ que algumas sondagens profundas foram locadas no
pico da pluma de VOC (figura 9.4), o que poderd ter sido a causa da contaminaglio da dgua
subterrinea nesse posto, criando fase livre no topo do agiiifero que atingiu em um dos pogos a
espessura de 28,5 cm de diesel na profundidade de 13,34 m. A andlise de TPH revelou que
grande parte da contaminagfio nesse posto foi conseqgiiente do vazamento de diesel, enquanto em
outras partes a contaminagiio foi proveniente de vazamento de gasolina. Com base nesses
resultados foi iniciado um processo de remediagfio em agosto/00 e até o més de maio do corrente
ano havia climinado a fase livre, embora continuasse elevada a concentragiio de BTEX, pelo que

foi programado um acréscimo nesse tratamento.
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POSTO NIQUELINA

Nesse posto foi realizada uma Investigagio Ambiental detalhada através de 5 sondagens com
profundidades variando entre 8,0 m e 10,0 m, localizadas 4 no entorno da drea ocupada pelo
posto e uma localizada entre as bombas de abastecimento de combustiveis. Segundo descerito no
relatério dessa empresa, a localizaglio dessas sondagens levou em consideragiio a determinagfio
de um epicentro de VOC em um estudo preliminar, porém néo foi apresentada nesse relatorio a
localizaglio da pluma de VOC acima referida. Nas 5 sondagens retro mencionadas foi executada
a determinagiio de VOC a cada metro perfurado ¢ a coleta de uma amostra de solo e uma amostra
de Apua para andlises de BTEX e TPH. A sondagem 506, localizada a montante das bombas em
relagio ao fluxo das dguas subterrdneas, nfo apresentou qualquer indicio de contaminagiio no
solo ou na 4gua, seja através do VOC ou do BTEX e TPH. A sondagem S03, em uma das
extremidades do posto, revelou uma contaminagfio muito baixa através de ambos os métodos de
prospeceiio. As 3 outras sondagens revelaram VOC que chegou a ultrapassar 10.000 ppm no
solo, e na dgua o BTEX variou entre 1,170 pg/l. e 1.640 pg/L e o TPH entre 1.400 pg/L. e 4.700
ug/l. Apesar de serem muito altos esses valores, indicando uma efetiva contaminagiio da dgua
subterrfinea, conforme mostrado em uma das figuras desse relatorio em que configura uma pluma
de BTEX na dgua subterrfinea, a empresa conclui que o BTEX estd presente em “i€nues
concentragdes no solo ¢ na dgua subterrfinea” ndo sendo necessario implementar “medidas
remediativas no sentido de proteger os trabalhadores comerciais ¢ os trabalhadores de obras das
concentragdes de compostos contaminantes presentes no ar externo e no solo”™. A contaminagiio

da dpua subterrinea ficou assim totalmente desconsiderada no presente estudo.

POSTO TATIANA

Os resultados da etapa preliminar de investigagdes ambientais (VOC = 10.000 ppm),
evidenciando uma contaminagiio subterriinea por derivados de petrdleo, ji era esperado, pois hi
6 anos os testes de estanqueidade detectaram vazamentos de combustiveis nesse posto sem que
fosse avaliada a extensio desse problema. Na investigagiio detalhada foram constatados
elevados teores de BTEX na dgua subterrinea em dois pogos situados a jusante desse posto (PM-
3 ¢ PM-4), embora o NE estivesse entre 15 ¢ 16 m de profundidade. Os valores maximos nesses
dois pontos foram: B = 310 pg/L; T = 1.300 pg/L; E = 290 pg/l; X = 1480 pg/l.. Nesse

estudo, a empresa concluiu que o risco de afetar os trabalhadores do posto ou seus usudrios era
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nulo e, por conseguinte, nio recomendou qualquer remediagiio, apesar de estar o aqilifero lacal

efetivamente contaminado.

POSTO BIAS FORTES

Nesse posto foi realizada uma Investigagiio Ambiental detalhada, porém o relatério ndo foi
localizado na SMMA. Segundo consta do relatério de programagiio para remediagio, foi
constatada a presenga de fase livre na dgua subterrinea e em fungdo disso foi iniciado em agosto
de 2000, um processo de tratamento pelo método de “pump test”, com bombeamento de 2 pogos
abertos e tratamento com separagiio dos hidrocarbonetos. Os pogos de monitoramento PM-2 ¢
PM-5 acusaram o fim da fase livre em 6.11.00, porém em 17.01.01 o PM-2 voltou a apresentar
fase livre que se mantém até hoje, variando entre 5 ¢ 10 em, o que revela que ndio foi debelada a
fonte de contaminagfio nesse posto, Nio hi qualquer andlise sobre o teor de BTEX em nenhum

dos pogos de monitoramento durante toda a fase de remediagio.

POSTO ROMANALI

A Investipagiio Ambiental detalhada nesse posto mostrou estar a dgua subterrinea ja
contaminada em fungfio de vazamentos locais, além de se encontrar o NE em profundidade
muito reduzida (entre 1 ¢ 2 m). Esse estudo revelou a existéneia de fase livre de combustivel
com espessura variando entre 7 cm e 70 cm ao longo de todo o posto. Foi implantado um
sistema de remediagio através da empresa BFU, pelo método “pump & test”, bombeando 2
pogos. A operagiio desse sistema foi iniciada em julho/00 e concluida em maio/01, quando foi
considerada eliminada toda a fase livre do combustivel infiltrado. A partir desse més foi
procedido um monitoramento para aferir a extinglio da fase livre, que perdurou até o més de
novembro. Constatada a inexisténcia da fase livre foram executadas analises de BTEX e PAH,
sendo concluido que o processo de remediagfio nesse posto alcangou as melas previstas, segundo

relatério emitido pela empresa nesse més,

EMPREENDIMENTOS LAGUNA LTDA,

O relatdrio da fase de investigagio detalhada mostrou estar o aqiiffero contaminado ao longo de
toda a extensfio do posto, acusando nas 5 sondagens realizadas os seguintes valores: BTEX entre

1.210 pg/L. e 16.700 pg/L; TPH entre 1.520 ¢ 205.000 pg/l.. O NE varia entre 2,85 me 3,12 m
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de profundidade. O relatério conclui indicando a presenga de gasolina nas fases liquida livre,
dissolvida e adsorvida (residual), recomendando a instalagio de um sistema de recuperagio

desse contaminante em conjunto com o SVE (System Vapour Extraction).

A avaliagfio dos processos de investigagio ¢ remediagfio executada no item anterior revela uma
situagfio preocupante: em 50% dos casos analisados ocorre erro ou deficiéneia, quer na execugiio

das investigagdes, quer na andlise conclusiva dos relatorios desses estudos.
Dois pontos basicos influem decisivamente na manutengfio da situagiio acima caracierizada.

O primeiro ¢ a filosofia que parece imperar nessas investigagdes, que apenas vE como necessirio
caracterizar o risco de contaminagiio dos trabalhadores ¢ usudirios do posto, ficando relegada a
segundo plano a contaminagiio da dgua subterriinea, que nos parece constituir o principal motivo
de uma investigagiio que visa detectar eventuais impactos ambientais. Resulta assim, que postos
como o Niquelina ¢ o Tatiana nfio tenham tido qualquer recomendagfio para remediaglio dos
aqliiferos, quando as investigagdes comprovaram estarem 0S MEsSMOs efetivamente

contaminados.

O segundo ponto diz respeito a participagio pouco eficaz da equipe téenica da SMMA durante a
fase de investigaglio, quando poderia ser evitada a execuglio de programagdes ineficientes, com
a locaglio de sondagens totalmente desaconselhavel ¢ muitas vezes encerradas a pequena
profundidade, deixando de atingir os objetivos de uma efetiva programagdo de investigagio

detalhada.

Também na fase de andlise dos relatorios o acompanhamento da fiscalizaglio deixa muito a
desejar, aceitando conclusdes incoerentes ¢ baseadas em dados inconsistentes, muitas vezes
desaconselhando a continuidade dos estudos, como nos postos Urbano Ferraz, Venda Nova,
Elisa Pedrosa, Pitangui e Pedro 11, quando os resultados obtidos na etapa preliminar niio deixam

davidas quanto & necessidade de detalhar as investigagdes preliminares.

Finalmente, falta 4 fiscalizagfio maior flexibilidade quanto 4 observagiio do limite de 100 m para
analisar a influéncia de uma eventual contaminaglio do aqifero, pois no caso do posto
NORCOL, ha uma fibrica de refrigerantes a 300 m que utiliza a dgua subterriinea para essa
indistria e tal fato exigiria uma detalhada delimitagio da pluma de contaminagfio constatada

apenas em uma sondagem realizada nesse posto, o que nio ocorreu.
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9.2.6.3. Classifica¢do da potencialidade de contaminacio dos poesios de combustiveis de

Belo Horizonte

Com os dados a obter no formuldrio de caracterizagio do Quadro 9.8, esperdvamos poder
classificar os postos de distribuigio de combustiveis na drea pesquisada de acordo com o critério

de riscos proposto por Guiger (1996).

A auséneia de dados relacionados com o0s postos que poderiam oferecer maiores problemas,
como referido anteriormente, comegou a forgar-nos a pensar em um critério classificatério mais

adequado i realidade dos fatos.

Por outro lado, a falta de um suporte legal para exigir estudos ambientais retardou muito a
SMMA da prefeitura em obler os primeiros resultados priticos do controle ambiental pretendido,
chegando a conceder quase uma centena de alvards provisorios, com validade de um ano, até que
a Deliberagio Normativa 32/2000, editada em setembro/00, pudesse subsidiar medidas

coercitivas aos infratores, impedindo a renovagiio definitiva dos alvards.

Assim, restringiu-se a praticamente um ano o periodo de levantamento dos dados necessirios a
uma caracterizagio da atual situaglio da contaminagio por postos de combustiveis, e o nimero de
pesquisas realizadas nesse interim ficou muito aquém  das expectativas ¢ da necessidade

representada por tal caracterizagfio.

Restou-nos, pois, obter um cadastro atualizado dos postos de combustiveis existentes até
outubro/01 ¢ uma andlise dos dados conseguidos nas poucas pesquisas efctuadas nos postos

investigados, conforme j4 relatado no item anterior,
Face ao exposto, foi adotada para avaliar o risco de contaminagiio da dgua subterrinea por
combustiveis veiculares em Belo Horizonte a seguinte classificaglo para essas cargas
contaminantes:
Carga contaminante de potencial desconhecido ou insignificante — D - nos seguintes casos:

- postos sem qualquer informagiio

- postos sem investigagio ambiental mas com idade dos tanques inferior a 10 anos

Carga contaminante de potencial reduzido — R - para os seguintes casos:

- postos cuja investigagiio ambiental preliminar revelou baixa concentragiio de volateis;
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- postos sem investigagiio ambiental mas com idade dos tanques entre 10 ¢ 20 anos

Carga contaminante de potencial moderado — M — para os seguintes casos:
- postos cuja investigagiio ambiental preliminar revelou elevada concentracfio de voliteis

- postos cuja investigagio ambiental detalhada revelou baixa concentragiio de BTEX na

dgua

= postos sem investigaglio ambiental mas com idade dos tanques superior a 20 anos

Carga contaminante de potencial elevado — E - para os seguintes casos:

= postos cuja investigaglo ambiental detalhada revelou elevadas concentragdes de BTEX

na dgua;

- postos sem investigagio ambiental mas que haja ocorréneia comprovada de vazamento

de combustivel.

Observa-se que foi utilizada para essa classifica¢lio a influéncia de 3 diferentes critérios: idade

do posto ou dos tanques, resultados de investigagdes ambientais ¢ ocorréncia de vazamentos.

A idade dos tanques, quando informada nos formuldrios de caracterizagiio, ¢ mais importante que

a idade do posto pelos seguintes motivos:

- 0 vazamento do combustivel se processa comprovadamente, na maior parte dos casos, através

do tanque de armazenamento subterriineo (TAS):

- muitos postos antigos ja substituiram os seus tanques, passando a predominar, nesse caso, a

idade de instalagfio do tanque que substituiu o existente sobre a idade do posto;

- 0s tanques de ago com paredes duplas, que apresentam maior resisténcia contra trincamentos

somente comegaram a ser produzidos no Brasil em 1994;

- 0 fratamento anti-corrosfio que impede a perfuragiio do tanque pela corrosfio de suas paredes

somente passou a ser exigido no Brasil a partir da publicagfio da NBR-13.312 em 1995,

Quando niio se possuiam dados sobre a idade dos tanques, foi utilizada a idade do posto como
correspondente 4 dos tanques, o que ¢ vilido para postos com menos de 20 anos, pois
dificilmente o tanque ¢ trocado antes desse periodo a niio ser quando constatado problema em

sua estanqueidade.
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Conforme citado anteriormente, a experiéncia internacional considera como vida atil de um
tanque a idade de 20 anos, sendo aumentadas as chances de ocorrer vazamento a partir dos 10

anos de 1dade.

Considerando que no Brasil as maiores protegdes contra tais vazamentos foram implantadas a
partir de 1994 (7 anos), justifica-se amplamente os critérios adotados para a classificagiio da

potencialidade de contaminagfio a partir da idade desses tanques.

Quanto aos resultados da investigagho ambiental, trata-se de um eritério absoluto ¢ que niio
deixas dividas quanto a real situagio de risco para o agqiifero em fungio do estigio de

contaminagiio constatado nessa investigagiio.

Finalmente, a ocorréneia de vazamentos, desde que comprovadamente conhecida, ¢ também

fundamental para caracterizar a elevada situaglio de risco existente para o agiiifero.

9.2.6.4 Anilise dos resultados de classificagdo

O Quadro do Anexo 4.1 apresenta a classificaglio dos postos pesquisados no presente trabalho,

segundo o critério explicitado no item anterior.

Desse quadro resultam os seguintes niimeros parciais com relagio as diferentes potencialidades

das cargas conlaminantes:

carga de potencialidade desconhecida: 302

- carga de potencialidade reduzida: 49
- carga de potencialidade moderada: 81
- carga de potencialidade elevada: 12

Considerando-se apenas as ﬁi[hﬂQﬂES classificadas como conhecidas, tém-s¢ o0s HEgUiI'llEH

percentuais:
- carga de potencialidade reduzida: 35 %
- carga de potencialidade moderada: 57%
- carga de potencialidade elevada: 8%

Como na potencialidade moderada ja ¢ muito grande o risco de estar o agilifero contaminado,

teriamos 65% de possibilidade de contaminagfio para os postos cuja situaglio ja ¢ conhecida.
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Sc¢ extrapolarmos esses dados para todos os postos da cidade, teriamos 288 postos com
possibilidade de estarem contaminando as dguas subterriineas do municipio de Belo Horizonte,
namero ainda inferior ao constatado no item 9.2.6.2.1la  (350), quando foi extrapolado o
percentual de postos que revelaram evidéncias de contaminagdo na fase de investigagho

ambiental preliminar.

Um fato curioso constatado nos casos em que a contaminagfio foi efetivamente comprovada (12
postos) foi a idade desses postos (nenhum desses postos procedeu a substitui¢iio de seus tanques,
pelo que a idade do posto é a mesma dos tanques). E que 50% desses postos tém idade inferior a

20 anos e 33% inferior a 10 anos (3 postos com 3 anos ¢ 1 posto com apenas 2 anos),

Se observarmos os 8 postos que acusaram uma grande suspeita de contaminagfio do agilifero na
anilise de voliteis da zona vadosa, mas que nfio tiveram realizada a investigagio ambiental
detalhada, constata-se que 55% dos mesmos 1ém idade inferior a 20 anos, com 30% inferior a 10

f0nos.

Se considerarmos que entre os postos classificados como desconhecidos, apenas 17,5% possuem
menos de 10 anos de operagio (3% tiveram os tanques antigos substituidos), pode-se reforgar a
viabilidade das extrapolagdes acima realizadas, e que confere uma situagiio bastante perigosa
para as dguas subterriineas desse municipio, mormente nas dreas mais vulneriveis dos aqiliferos

dessa regifio.

9.2.6.5. Relagdo entre a contaminagiio por combustfveis e a vulnerabilidade dos agiiiferos

A distribuigio dos postos de comercializagio de combustiveis veiculares no municipio de Belo
Horizonte pode ser visualizada na figura 9.5, onde se acha apresentada a variagiio da

vulnerabilidade 4 contaminagfio das dguas subterrineas desse municipio,

Em termos puramente de localizagiio, observa-se uma grande concentraghiio desses
estabelecimentos na regifio central do municipio, com tendéncia de expansiio para a regido

centro-norte ¢ ligeira difusfio na regifio centro-sul.

Com relagio d vulnerabilidade de contaminagiio das dguas sublerrineas, pode ser estabelecida
uma relagiio com os postos cuja potencialidade como carga contaminante pode ser caructerizada

no atual estudo, conforme apresentado no Quadro 9.10.
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QUADRO 2.10 - RE LACM) ENTRE OS POSTOS DE COMBUSTIVEIS E
VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
EM BELO HORIZONTE

POTENCIALIDA VULNERABILIDADE
g MEDIA ELEVADA EXTREMA | TO-
DE POLUIDORA o8
DO FOSTO FRACA FORTE FRACA FORTE FRACA
i b N® % i Yo N® %o N Yo
REDUZIDA 2 i 10 20 27 36 7 14 3 6 49
MODERADA 2 2 g 11 il 64 13 5] 4 7y 81
ELEVADA 0 0 3 25 3 25 5 42 | & 12 I

Desse quadro podem ser feitas as seguintes observagdes: 81,7% de todos os postos de potencial
poluidor avaliado localizam-se nas dreas de vulnerabilidade A contaminagiio elevada a
extremamente elevada; os postos classificados como de potencialidade moderada a elevada, que
podem representar maior risco para as dguas subterriineas estfio localizados em cerca de 85% nas

areas de vulnerabilidade elevada a extremamente elevada,

Esses dados ratificam a preocupagdio exarada no altimo pardgrafo do item anterior, com relagiio
ao risco que estdo correndo os agiliferos de Belo Horizonte em relaglio 4 possibilidade de
vazamento de combustiveis através de seus quase 500 postos de distribuigio de combustiveis

espalhados nesse municipio.
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9.3 INDUSTRIAS

9.3.1. Problemidtica da contaminacfio das siguas subterriineas por atividades industriais

A poluigio industrial tem constituido um dos maiores problemas associados ao desenvolvimento
de todas as nagdes do mundo e isso se deve principalmente a dois fatores: a grande diversidade
de produtos quimicos com elevada concentraglo de toxicos que slio manuseados nessas
industrias; e a grande quantidade de efluentes gerados, sejam atmosféricos, liquidos ou na forma

de residuos sdlidos.

I'sses efluentes, geralmente diluidos nas aguas pluviais, viio contaminar os corpos d'dgua
superficiais, através do escoamento superficial, bem como os recursos hidricos subterriineos,

através de sua infiltracfio no subsolo.

114, contudo, uma extrema dificuldade em estimar a carga poluidora em funglio das variadas

formas com que tais cargas sio langadas aos diferentes corpos hidricos.

(‘omo mostrado na figura 7.3, a polui¢io industrial inicia-se na atmosfera, podendo gerar chuva
dcida que ird escoar na superficie do solo em diregiio aos rios, lagos e reservatorios ou se infiltrar
para atingir os agqiiiferos; passa pelos depésitos de matéria prima ¢ de residuos sélidos
armazenados nos pdtios das industrias, que podem ser lixiviados pelas dguas superficiais,
tomando os mesmos destinos acima referidos para as chuvas dcidas; e, finalmente, terminam nos
efluentes liquidos que podem ser langados em lagoas de decantagio, nem sempre bem
impermeabilizadas, propiciando sua infiltragio no subsolo, ou ainda serem lancados
clandestinamente na rede de Aguas pluviais ou na galeria de esgotos, direcionando a sua

infiltragdo e dificultando sua detectagiio.

A quantificagiio dessas variadas formas de contaminagiio ¢ extremamente dificil, pois envolve a
toxidez do produto, a forma de disposigiio, a seguranga no transporte interno e a protegiio

ambiental adotada pelo empreendimento.

Gieralmente estima-se o volume cfluente a partir da quantidade de agua utilizada no proggsso
industrial, mas ¢ dificil estabelecer dessa quantidade a fraglio infiltrada no subsolo, Mais difigil
ainda ¢ saber a quantidade lixiviada e infiltrada a partir de uma pilha de residuos sélidgs pu

deposito de matéria prima.
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Por outro lado, a possibilidade de contaminagio das dguas subterrineas a partir da infiltragiio
desses efluentes nem sempre € proporcional ao porte do empreendimento ou ao grau de toxidade
do produto manipulado, pois geralmente as maiores empresas utilizam também processos de
controle ¢ monitoramento mais eficientes, o mesmo ocorrendo quando ¢ mais perigoso o produto
manuseado, Ainda assim, deve-se considerar o perigo de acidentes no armazenamento ou no

transporte de substincias perigosas, por maiores que sejam os cuidados,

Face ao exposto, o correto ¢ considerar o conceito de atividade potencialmente poluidora nilo
apenas para as denominadas “industrias sujas”, onde o controle ambiental deixa muito a descjar,
mas também para aquelas que, apesar de disporem de bons sistemas de tratamento, manuseiam

substiincias perigosas.

Finalmente, deve ser considerado como agravante no problema da contaminagfio industrial aos
depdsitos hidricos subterrineos, o despreparo de grande parte dos Orglios ambientais para esse
tipo de contaminagfio, pois a maior experiéncia sobre contaminagfio hidrica no Brasil refere-se as
diversas possibilidades de poluigiio aos recursos hidricos superficiais, sendo muito pouco

conhecido ¢ controlado quando o problema ¢ relacionado com as dguas sublerrineas,

Um exemplo disso ¢ citado pelo Instituto Geoldgico de Sio Paulo (Hirata et al, 1997) quando diz
que “em geral, os cadastros de industrias controladas e monitoradas até 1984 no Estado de Sio
Paulo estiio organizados com base nos langamentos nas dguas superficiais ¢ na atmosfera, nfio

sendo considerado o risco para as dguas subterrineas”.

Outro exemplo refere-se a cidade de Belo Horizonte, que até 1995 nfio possuia uma tnica
indistria com licenga ambiental, iniciando o controle da poluigiio dessas industrins a partir de
1997, ainda assim, com énfase para os seus efeitos sobre 0s recursos hidricos superficiais, nfio
existindo até hoje, nenhum gedlogo ou especialista em fdigua subterrinea nos 6rgfios ambientais

que controlam esse tipo de contaminagfio.

Observa-s¢ assim, que o problema da contaminagfio das dguas subterriineas a partir da atividade
industrial, além de grave ¢ muito dificil de ser avaliado, em parte devido a complexidade do
proprio processo, ¢ em parte pelas deficiéneias dos Grgios pablicos responsdveis pelo controle

dos efeitos danosos desse tipo de poluigio.
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9.3.2. Historico sobre o desenvolvimento industrial em Belo Horizonte

As primeiras inddstrias implantadas em Belo Horizonte, no inicio do século XX, estavam mais
proximas da manufatura do que propriamente da indistria e apresentavam as seguintes
caracteristicas: baixo grau de mecanizagiio; utilizagiio de matérias-primas provenientes do setor

primério; e produgiio voltada para o mercado local.

A medida que a cidade se estruturava, o setor industrial foi se desenvolvendo, principalmente
baseado no pequeno capital economizado pelos imigrantes, sobretudo italianos, portugueses ¢

espanhdis.

Na década de 10, os reflexos da primeira guerra mundial provocaram uma ruptura no
desenvolvimento industrial, em funglio da forte recessio conseqilente do decréscimo das

exportagdes de café e outros produtos primdrios.

Na década de 20 a cidade voltou a crescer e o setor industrial atingiu um de seus periodos dureos,
principalmente em decorréncia da expansfio do setor sidertrgico, liderado pela Cia. Belgo-
Mineira. O reflexo dessa expansfio para a economia da cidade ¢ do Estado contou com a ajuda da

construgfio de estradas de rodagem ligando Belo Horizonte ao Rio de Janeiro ¢ S8o Paulo.

A década de 30 iniciou-se com a Revoluglio de 1930, que propiciou a ascensfio ao poder de
setores da burguesia ligados & industrializagiio, valorizando esse setor em muitos estados. Criou-
se¢ em Minas Gerais a Zona Industrial de Belo Horizonte através da Lei Estadual n® 98.136,
localizado no Barro Preto, para onde foram deslocadas indmeras industrias do centro da cidade e

inauguradas muitas outras, como a Cia. de Cigarros Souza Cruz.

Na década de 40 novamente {oi descentralizado o setor industrial com a criagiio em 1941 da
Cidade Industrial localizada no municipio de Contagem, regifio metropolitana de Belo Horizonte

RMBH. Nessa década algumas industrias foram transferidas para outros municipios vizinhos,
pertencentes 4 RMBH, buscando mais espago para expansfio e menor impacto na vida urbana da

capital.

A década de 50 constituiu a década de ouro para a industrializagio de Minas Gerais e
particularmente de Belo Horizonte, gragas A conjugagfio dos fatores energia (criagfio da CEMIG),
transporte, acfio politica ¢ dinamismo empresarial. Em 1954 foram inauguradas as instalagdes da

Companhia Sidertrgica Manesmann, que até hoje possui o maior parque industrial dessa cidade.
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A década de 60 evidenciou mais um periodo critico para o setor industrial em fungfio das crises
politicas que culminaram com o golpe militar de 1964, Essa década retardou por alguns anos o
desenvolvimento industrial de Belo Horizonte. A rigida politica monetéria anti-inflaciondria e a
alta de juros provocaram o fechamento de inimeras pequenas ¢ médias indstrias de bens de
consumo, sendo ainda duramente afetada a industria tradicional (aghcar, laticinios, bebidas e
1éxtil). Intensificou-se nessa década o movimento de transferéneia de inddstrias da zona urbana

para os municipios da Grande BH,

A década de 70 marcou o “milagre econdmico brasileiro”, quando uma juncfio de fatores
permitiu ao pais altas taxas anuais de crescimento econdmico, baseado fundamentalmente no
capital estrangeiro e no endividamento externo. Minas Gerais ¢ Belo Horizonte beneficiaram-se
dessa fase de crescimento, transmitindo-se ao setor industrial, principalmente nos setores metal-

mecdnico, material elétrico e de transporte, méveis e calgados.

As décadas de 80 e 90 foram marcadas por um longo periodo de recessiio e estagnagiio
econdmica. Ampliou-se a participagio popular ¢ a discussio sobre o perfil da indastria
localizada na drea urbana. A populagio passou a exigir maior qualidade de vida ¢ medidas de
proteglio ao meio ambiente. FEssa tendéneia veio sinalizar um perfil industrial novo, moderno,

baseado nas indastrias nilo-poluentes e de alta tecnologia.

Foram criados 6 distritos industriais procurando concentrar as indistrias em dreas mais afastadas
do centro comercial e residencial. O Quadro 9.11 apresenta as caracterfsticas desses distritos ¢

as fotos 9.3 e 9.4 mostram os distritos de Jatobd e de Olhos d’Agua.

QUADRO 9.11 - DISTRITOS INDUSTRIAIS

DISTRITO AREA-m’ | N°DE LOTES | AREA VERDE
SERRA VERDE (%) 899.134 392 194.009
OLHOS D'AGUA (*%) 569,917 367 66,289
JATOBA (%) 2.754.708 227 544.698
GORDURAS (**) 505.454 73 102.000
PILAR (%) 1.920.890 386 102,000
CAMARGOS (**) 120,082 72 24,536
TOTAIS 6.770.185 1.517 1.033.530

(*)  Distrito implantado
(**)  Distrito a implantar

Fonie: Relatorio Anual da Sec.Mun.Ind.¢ Com, 1994
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FOTO 2.3 - Distito Indushlal do Jatobd, cercado por bainos
residenclals. As Industias al Instalkadas sto de pequenc a medio

porte

FOTO 9.4 - Distito Industrial Olhes d'Agua, que ainda esld sendo
implantade, com Indastias suigindo a cada dig, como nos dols
lotes vistos em primelro plano, em lase de implantagdo.

210
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9.3.3. Controle Ambiental da Contaminagiio Industrial

A atividade industrial, a exemplo de postos de combustiveis veiculares, ¢ controlada no

municipio de Belo Horizonte pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente - SMMA.,

A Lei Municipal n° 7.277 de 17.01.97 instituiu a Licenga Ambiental para todos os
empreendimentos considerados como de impacto e entre eles estavam incluidos os distritos e

zonas industriais (Art. 2°, § 1°, V).

Somente dois anos mais tarde foram discriminadas as atividades industriais passiveis de
licenciamento ambiental, através da Deliberaciio Normativa n® 20/99, de 20.01.99, do Conselho

Municipal do Meio Ambiente - COMAM,

Nesse mesmo ano o COMAM regulamentou os procedimentos administrativos referentes
aplicagfio da Lei 7.277/97 com relagiio as atividades industriais, através da Deliberaciio
Normativa n® 25/99, de 23.09.99, publicada no Didrio Oficial do Municipio — DOM - em
29.12.99.

Por tal deliberagfio, as industrias foram classificadas ambientalmente em fungio da drea utilizada
da forma que segue:
Indusiria de grande porte: irea maior que 6.000 m’

Indiistria de médio porte; fdrea entre 1.200 e 6.000 m’
Indiistria de pequeno porte: drea menor que 1.200 m’

Os licenciamentos e respectivos estudos necessarios para cada uma dessas classes industriais

foram também definidos nessa deliberagiio da forma seguinte:

a) Indasiria de grande porte: O licenciamento ambiental preventivo incluird as seguintes
licengas:
Licenga Prévia — LP: [Estudo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)
Licenca de Implantagiio — LI: Plano de Controle Ambiental — PCA
Licenga de Operagiio ou de Ocupagio — LO: Implantagio das Medidas Mitigadoras

O licenciamenio ambiental corretivo incluird apenas a Licenga de Operagio e exigird a

execuciio do Relatério de Controle Ambiental —~ RCA e do PCA.

b) Indiastria de médio porte: O licenciamento ambiental preventivo incluird as

seguintes licengas com respectivo estudo:
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Licenga de Instalagio — LI: RCA/PCA
Licenga de Operagiio — LO:  Implantagiio das Medidas Mitigadoras

O licenciamento ambiental corretive é idéntico ao exigido para as industrias de grande

porle.

c) Indistrias de pequeno porte: O licenciamento ambiental preventivo inclui apenas a
Licenga de Operagiio — LO, sendo para tal, necessario apenas apresentar o Formulario de
Informagdes Ambientais Bésicas, o mesmo acontecendo para o licenciamento ambiental

corretive,

Embora estejam normalizados os procedimentos para o licenciamento ambiental da atividade
industrial nesse municipio, nio existe qualquer norma para o controle ¢ monitoramento dos
impactos decorrentes dessas atividades pelo érgfio ambiental da prefeitura municipal — SMMA,
sendo o cumprimento das exigéncias associadas as diferentes licengas a tnica ferramenta que

dispde esse 6rgio para exercer 0 minimo controle sobre os impactos gerados.

Um fato curioso e inexplicavel com relagio ao controle ambiental das atividades industriais
nesse municipio ¢ que a industria responsavel pela maior poluigho ambiental sob todos os
aspectos (maior drea, maior nimero de empregados, maior consumo de dgua, maior quantidade
de efluentes liquidos e sélidos), que ¢ a MANESMAN, ¢ o tnico empreendimento industrial cuja
fiscalizagfio estd a cargo da Fundagfio Estadual do Meio Ambiente ~ FEAM. Segundo a FEAM,
o controle dessa industria ¢ devido ao fato de ser a poluigiio gerada em nivel estadual, pois todos
os efluentes sfio dirigidos a bacia hidrogrdfica do Rio Arrudas, afluente do Rio das Velhas que
drena vérios municipios de Minas Gerais. Tal explicagio niio convence, pois todas as demais
indistrias tém seus efluentes direcionados as bacias do Rio Arrudas ou do Ribeirdo do Onga,

ambos afluentes do Rio das Velhas.
9.3.4. Conhecimento sobre a poluigiio industrial de Belo Horizonte

9.3.4.1. Metodologia adotada na pesquisa

A intengio inicial para pesquisar a poluiglio industrial em Belo Horizonte era proceder a uma
inspegiio in loco de todas as indistrias cadastradas, levantando todas as suas caracteristicas
operacionais, incluindo os aspectos direta ou indiretamente relacionados com eventuais impactos

ao meio ambiente.
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Para isso, seria utilizado um formulério de caracterizagfio semelhante ao adotado pela CETESB
de Sio Paulo (Hirata et al, 1997). Os dados desse formuldrio, que chegou a ser elaborado
conforme modelo apresentado no Quadro  9.12, ensejariam classificar a potencialidade das
cargas poluidoras industriais segundo o diagrama de decisfio proposto por Hirata & Barton e

Bastos et al (in Hirata et al, 1997).

A grande quantidade de industrias existentes nesse municipio (2422) ¢ a dificuldade encontrada
em ter acesso As mesmas, pelos motivos ji explicitados no presente trabalho, direcionaram essa

metodologia em outro sentido,

Considerando que o governo estadual efetuou no periodo 1995-1997 um excelente trabalho
através de um convénio estado/municipio, denominado PROSAN, visando caracterizar os
diversos tipos de poluigio industrial existentes nos municipios de Belo Horizonte e Contagem,
resolvemos tomar esse trabalho como base ¢ detalha-lo nas indastrias reconhecidas nesse

trabalho como mais poluidoras.

9.3.4.2. Classificacdo da poluicde industrial

A pesquisa efetuada pelo projeto PROSAM abrangeu os municipios de Belo Horizonte ¢
Contagem porque a principal finalidade dessa pesquisa era avaliar a polui¢iio do Rio Arrudas e
do Ribeirfio do Onga, por constituirem as maiores fontes de poluigiio do Rio das Velhas, como

pode ser observado na figura 2.5.

Assim, alguns dos dados apresentados referem-se ao conjunto desses dois municipios, embora

somente aqueles referentes a Belo Horizonte interessem 4 atual pesquisa.

No total foram catalogadas 3.125 industrias, sendo 2.422 em Belo Horizonte ¢ 703 em
Contagem.  Esse trabalho foi baseado no cadastro existente no CETEC (Fundag¢fio Centro
Tecnolégico de Minas Gerais, 1986), atualizado com dados do Cadastro Industrial da FIEMG
(Federaglio das Inddstrias de Minas Gerais), do Instituto de Desenvolvimento Industrial — INDI -

¢ da Companhia de Distritos Industriais de Minas Gerais — CDL.

A primeira classificagio visando restringir esses elevados numeros foi feita com base na
potencialidade de poluigio em fungiio dos efluentes gerados, sendo entlio consideradas as

seguintes categorias de indistrias:
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QUADRO 9.12. - FORMULARIO DE CARACTERIZAGAO DE INDUSTRIAS

(Adaptado do modelo da CETESB)

1 - Identificagiio da Industria

Area do tarreno (m™): Area consirufda (m®):

Razfio Social: Nome do Fantasla:

Alvard de Funcionamanlo p® Data de expedigho: / / CNP.J.:

Atividade principal: _ Alividade secundaria:

Endarago: Bairro: , CEP:

Talefons: Fax: Caixa Paalal: E-mall;

2 - Caracteristicas da Indistria

Inicio das atividades: / { N® de ampragados: na administragho na producio total &

Consumo mensal de anergia alétrica (Kw): "

Tipo de produglo: [ Conlinua O Intarmitente: horas por dia: dias por semana:
[] Sazenal masaes de maior atlvidads: i
Jornada da trabalhe: 1 1turno [0 2turnos [1 3 lurmos N® de empregados porturne:

3 - Matérias primas @ Produtos Finais

Matérias primas

Quantidades médias

meEnsais

Unidade

Produtos Finais

Quanlidades madias

mansals

Unidade

4 - Previsbes de aumento de produgio e diversificagio

Existam planos para aumanta de produgho? [ &im [0 Nio
Em gua porcaniagem sa dard asae aumento em relagfio 4 produglio atual?

L —

Em caso afirmativo, paraoano:

Esan pogo & ulilizado para abastocimento humane? [ Sim [1 NAa

Exiatam planocs para diversificacho industrial? [ Sim [l Mia Em caso afirmativo, parmoano;
Tipe da diversificacio praviaia:
5 - Abastecimento atual de dgua
Rede Piblica (noma da entidade fornecedora) erﬁ;f;g"d'
Manancials (Rios, ribair8es, corregos @ nascentas) V“‘;,}:‘iz‘“d“ horas/dia dins/mbs
Ha tratamento prévio da agua a ser utilizada? [ Sim ] MhAo \azho tratada; m'/h hidia
Tipo de tratamaento; "
Caso o abastecimento nfio seja através de manancialg, a que distancia se situa o corpo d'dgun suparficial mais proximo? m
Essn corpo d'agun suparficial & utilizado para abastecimento humana?  []  Sim [l MNao
Em caso afirmativo, osse corpo d'figua recebe algum tratamente? [ Sim [ Nie  Da gue tipo?
Vazho do pogo | Vazllo dabomba | yE . ND - m Regime

Pago Local instalade g 4 h Mwciird

Gaso 0 abastacimanto nfio seja através de pogos, a que distdncia se situa o pago tubular mals préximo? m
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8 - Utilizagiio da agua

Finalidade Vazlio média Ha recirculagio? Vaziio regirculada | Reposigho de perdas
m"th m™/h m'/h

Sanltdria ] Sim [ Nao
Lavagem = (] Sim [] Nbo
Rafrigeragho [l Sim [1 MNae
Caldairas []  Sim [ Mio
Processamento |0 sm ) Nao
Qutras Ll Sim L]  MBo
Quantas vezes par ano & irocada 8 dgua doa sistemas de recireulaglio? ;
Qual o volume necessirio para reposicho tolal da Agua dos slstemas de recirculagio? m'
7 - Residuos Liquidos

Caracterizagho (tipo de sfluente) Va:?‘:,m&dln haras/dia Disposigho Final

[l Reda pablica

] Infitragfio no solo

[l Sistema de tratamanto

[1 Corpos d'dgua suparficiaia

Moma do rlo, cdrage ou ribalro:

Tratamento do efluente

Tipo de efluenta Tipo de tratamanto

Vazha fratada

m'/h Idla

8 - Esgotos Sanitarios

Vaziio média; mh
Disposicdo final: [ Reda piblica
Nome do rio, corrego ou ribeirho;

horas/dia
Infiitragho no solo

l:] Ll

Siatama da (ratamanta

[l Corpo d'dgua superlicial

Sisterna de iratamento: Vazdo tralada: m¥h horas/dia
Regime da langaments: [ Em conjunto com os deapsjos industriala [ Em saparade
8 - Residuos Sdlidos
Carncterizuglio Ouantidade Clussificaglo Disposigho "h it
Cilar composigiio aproximadu mdd CF. DR 10004 Conf, L‘(‘ldiﬂu Cocigo
r— = = | = Alarro
— - — — = Lixfin
3 = InfiliragNo no solo
= — 4 = Estocogem
- = Landfarming
6 = Oulro {espeeilicar)
10 - Observagbes Complementares
11 - Fonte de Informacg&es
Informanie: Carga . Pesquisador; i
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Nio Poluentes — NP — quando nilo geram efluentes liquidos ou sélidos

Potencialmente Poluentes — PP — quando podem ou ndo gerar efluentes liquidos e/ou residuos

g6lidos que causem poluigiio,

Poluentes — P - quando provocam degradagiio ambiental com o descarte de efluentes liquidos

e/ou residuos solidos que causam direta ou indiretamente impactos negativos ao meio
ambiente,

Com base nesse critério, as inddstrias levantadas pelo PROSAM tiveram o seguinie

enquadramento:
Belo Horizonte  Contagem Total
Industrias nflo poluentes — NP: 1346 203 1549
Indfistrias potencialmente poluentes — PP: 952 413 1365
Indfistrias poluentes — P: 124 87 211

As industrias poluentes e potencialmente poluentes foram incluidas em um s6 grupo denominado
Tendencialmente Poluente — TP, que incluiu 1076 indistrias em Belo Horizonte e 500 em
Contagem, totalizando 1576 inddstrias. Esse enquadramento foi baseado nas caracteristicas
dessas indastrias constantes nos cadastros acima referidos.
A andlise da poluigfio dessas industrias levou em consideragiio os seguintes elementos:

- drea ocupada pela industria

- existéneia e tipo de tratamento de efluente

- numero de empregados

- consumo de dgua

- volume e caracteristicas dos efluentes liquidos gerados

- destino dos efluentes liquidos gerados

- volume e caracteristicas dos residuos solidos gerados

- destino do residuo solido gerado

- substincias poluentes geradas

Os poluentes foram divididos nos seguintes tipos em funglio dos efluentes gerados nessas

indistrias:
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1) Efluentes liguidos
- Poluentes orgdnicos e sdlidos:

DBO; (Demanda Bioquimica de Oxigénio) — DQO (Demanda Quimica de

Oxigénio) — Solidos em suspensfio
- Poluentes em metais pesados toxicos:
As, Cr, Pb, Cu, Cd, Hg, Ni, Ag, Sr, Zne Sn
= Outros poluenies:
Fendis, fosforo, sulfatos ¢ cianetos.
As caracterfsticas dos efluentes liquidos nas 1576 industrias tendencialmente poluentes nos

municipios de Belo Horizonte e Contagem acham-se agrupadas por ramos de atividade industrial

no Anexo 4.3., sendo 0s seguintes os totais desses poluentes em kg/dia:

DBOs: 9.620,000
DQO: 28,311,000
S6lidos em suspensiio: 15.170,000
Fendis: 378,500
Fasforo: 53,720
Sulfatos: 2.869.910
Cianetos: 11,450
Arsénio: 0.002
Cadmio: 0,004
Chumbo: 36,195
Cobre: 5,210
Cromo hexavalente: 1,964
Estanho: 3.441
Meredrio: 0,003
Niquel: 4,613
Prata; 0,004
Selénio: 0.002
Zinco: 23,049
Total dos metais pesados: 74,487

Por esses dados pode-se constatar o predominio da poluigio de origem orgnica no parque

industrial dessas dreas.

b) Residuos sdlidos

Classificados segundo a NBR 10.004/87 da ABNT em:
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Classe I — Perigosos — sio agueles que apresentam periculosidade em fungiio de
excederem os padrdes da ABNT em relagio a:  inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe I — Ndo inertes - siio aqueles que nfio se enquadram nas classes | nem I,
podendo apresentar as seguintes propriedades:  combustibilidade,
biodegrabilidade e solubilidade.

Classe HI — Inertes - sfio aqueles que, submetidos a contato estitico ou dindmico
com a #dgua destilada, nfio tiverem nenhum de seus constituintes

solubilizados a concentragdes superiores s estabelecidas na norma NBR

10.006.

Das 1076 industrias tendencialmente poluentes de Belo Horizonte, temos os seguintes

percentuais com relagfio 4 classe de residuos sélidos e i sua destinagio:

Classe I: 1,0 %
Classe II: 95,0 %
Classe I11: 4,0 %
Residuo mantido no pitio da indstria: 73.0%
Residuo comercializado: 25,0 %
Residuo enviado a aterro publico: 2,0%

0s residuos dominantes — Classe 11 — slo passiveis de contaminar o meio ambiente, sobretudo as
dguas superficiais, quando carreadas pelas dguas pluviais, ¢ as dguas sublerriineas, quando o

soluto resultante da lixiviagiio desses residuos se infiltra no subsolo.

O maior problema desses residuos ¢ a grande incidéncia de sua localizaglio nos patios das
industrias, pois geralmente nilo sfio dispostos com os cuidados que se fazem necessarios para
evitar que o produto de sua lixiviagiio pelas dguas pluviais atinja os recursos hidricos superficiais

¢ subterriineos.

A caracterizagiio desses residuos mostrou que 89% sfio produzidos pelas indastrias metaltrgicas,

sendo insignificante a quantidade de residuo gerado pelas demais atividades industriais.

Com relagio ao nimero de empregados, a situagio nas 1076 industrias tendencialmente

poluentes de Belo Horizonte pode ser visualizada no Quadro 9.13.
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QUADRO 9.13 - NUMERO DE EMPREGADOS
NAS INDUSTRIAS DE BELO HORIZONTE

NUMERO DE NUMERO DE o
EMPREGADOS INDUSTRIAS

<5 431 40,0

650 550 51,0

51— 100 49 4.6

 101-200 26 2.5

= 200 20 1.9

Observa-se um predominio das empresas industriais de porte pequeno a médio, com 91 % com

menos de 50 empregados ¢ 40 % com menos de 5 empregados.

Com o conhecimento das caracteristicas das industrias tendencialmente poluentes, foi procedida
uma selecio a fim de observar in situ aquelas indistrias cujas especificidades as tornavam
importantes representantes de determinada atividade industrial, bem como dos impactos

ambientais por ela criados.
Os critérios utilizados nessa seleclio tiveram os seguintes objetivos:

» abranger o maior nimero de tipologias presentes no banco de dados, com especial

atenglio para a categoria dos poluentes;

 pesquisar industrias com grande consumo de dgua, cuja tipologia indicasse a geraglio de
efluentes, tendo em vista que, para determinadas atividades, uma parte relevante da agua

¢ incorporada ao produto;

o abranger industrias de pequeno porte, porém de tipologias consideradas altamente
poluentes e com presenga significativa no cadastro do Parque Industrial, como, por

exemplo, aquelas que realizam tratamento superficial em metais;

e contemplar a seleciio com todas as tipologias classificadas como TP.

Com tais eritérios foram selecionadas 69 industrias no municipio de Belo Horizonte, as quais
foram vistoriadas tendo atualizados e detalhados os elementos ja constantes do cadastro geral ou

banco de dados.

No Quadro 9.14, pode ser observada a relagiio entre as 1076 inddstrias tendencialmente

poluentes — TP e as 69 selecionadas para o estudo detalhado, pelos critérios acima especificados,
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distribuidas pelas distintas atividades com que foram divididas as industrias pelo Ministério da

Fazenda.

QUADRO 9.14 - DISTRIBUICAO DAS INDUSTRIAS POLUENTES POR ATIVIDADE

ATIVIDADE N° DE SELECIONADAS
CODIGO DESCRICAO INDUST. TP | NOMERO | % DASTP
10 Produtos minerais niio metilicos 42 0 .
1 Metalurgia 184 b8 5
12 Meciinica 97 3 3
13 Mat. elétrico, eletrotecn.e de Comunic, | 60 1 15
14 Material de transporte 26 3 11
15 Madeira 0l ] -
16 Maobilidrio B0 i 1
17 Papel, papelfio ¢ celulose 19 2 10
18 Borracha 21 2 10
19 Coura, pele ¢ assemelhados 2 )] T
20 Quimica 52 3 6
21 Produtos farmuacéuticos e veterindrios 13 | |
22 Petréleo ¢ Destilagio de ."\Icmpl 2 1 50
23 Materinis Plisticos 42 3 T
24 Téxuil 13 (i 46
26 Produtos Alimenticios 108 15 14
27 Bebidas = 5 3 60
29 Editorial e Grafica 194 3 3
30 Diversos 68 0 -
31 Calgados - 0 -
a3 Construgiio 7 3 43
| 5311 Lavanderia ¢ Tinturaria 5 2 40
5576 Fotografia ¢ Laboratdrio de revelaglio 30 | S5
5584 Tingimento ¢ Estamparia 2 2 100
TOTAIS 1076 69

O Anexo 4.4, mostra a carga poluidora da maior parte das 69 indistrias selecionadas, em fungfio
da vistoria procedida nessas inddstrias onde, além do levantamento detalhado de suas
caracteristicas operacionais ¢ ambientais, foram procedidas andlises de seus efluentes.

Em fung¢fio da caracterizagiio detalhada dessas indistrias, foi procedida uma classificagfo final de

sua capacidade potencial poluidora, obedecendo aos seguintes critérios classificatdrios:
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Classe A:

Classe B:

Classe C:

Classe D:

Classe E:

Indistrias que reclamam intervengio imediata por parie do oOrglo de controle
ambiental, por serem responsdveis pela carga poluente mais relevante,

Apresentam pelo menos uma das seguintes condiges:

DBOs = 100 mg/L.

Metais pesados = 0,10 mg/L

Salidos suspensos = 50 mg/L

Indistrias que precisam receber um monitoramento constante mas ndo sio
consideradas prioritdrias do ponto de vista ambiental em fungiio do efluente
liguido.

Apresentam pelo menos uma das seguintes condiges:

DBO; entre 99 ¢ 25 mg/L.

Metais pesados entre 0,09 ¢ 0,04 mg/L.

S6lidos suspensos entre 49 e 10 mg/L

Industrias que embora apresentem algumas anomalias na qualidade dos efluentes
langados nfio demandam intervengiio imediata em fungiio das cargas serem
relativamente baixas.

Apresentam uma das seguintes condigdes:

DBO; entre 24 e 5 mg/L.

Metais pesados entre 0,03 e 0,001 mg/L.

Solidos suspensos entre 9 ¢ 2 mg/L.

Inddstrias que nfio apresentam problemas na qualidade de seus efluentes, que
possuem as seguintes caracteristicas:

DBOs < 5 mp/L.

Metais pesados < 0,001 mg/L

Salidos suspensos < 2 mg/L.

Industrias que nilo apresentam efluentes.

O Quadro 9,15 apresenta a classificaglio final da poluiglo das 69 indistrias investigadas

(Classes A a E), indicando ainda a classificagiio de seus residuos solidos pela NBR 10.004 da

ABNT (1, Il e 1) ¢ uma revisiio para a classificaglio original da potencialidade de poluigio (P-

PP-NP).
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Ind.e Com.de Camnes Américo Vespiicio | Av.Américo Vespiicio, 943 609,108 7.800.122 | 2655 |Carnes bov. e suinas P L1111 C
35 | Indistria Téxtil Correa Sodré Ltda. Rod.BR-262, 2870 —km 15,3 607.705 7.800.585 2443 | Tecido cru (sacos) NP Il E
36 | Industrial Horizonte Textil Ltda. Av.Bermnardo de Vasconcelos, 638 610.360 7.800.725 2434 | Benef.de tecidos P I A
37 | Kadron S.A. Rua Agendrio Araujo, 366 603.487 1.794.952 | 1432 | Pecas automotivas PP 111 C
38 | KMYC Estamparia e Produgdes Ltda, Rua Caldas da Rainha, 1617 609,373 7.801.979 2434 | Estamparia serigraf, P 111 L
39 | Laboratério Globo Ltda. Av. Montese, 840 608.265 7.806.471 2111 | Indust. farmacéutica PP 111 D
40 | Lac Minas Ltda. Rua Meira de Vasconcelos, 81 610.390 7.802.485 2671 | Queijo parmezon P - E
41 | Lacua di Fiori Produtos Aromaticos Lt. | Rua Gen.Andrade Neves, 204 608,725 7.795.723 2085 | Perfume/cosmético PP 111 C
42 | Laticinios Sucos e Sorvetes PAP Ltda. | Rua Belmiro de Almeida, 288 609.970 7.799.770 2691 | Sucos e sorvetes PP 111 C
43 | Lorde Lavandaria de Luxo Lida. Rua Silex 70 603.340 7.794.825 5311 |Lavandaria P - C
44 | Madson Eletro Metalurgia Ltda. Rua JerGnimo Marcucci, 74 607.532 7.788.063 1182 | Eletrodomésticos P /111 A
45 | Manesmann S.A. Av. Olinto Meireles, 65 603.095 7.791.307 1104 | Tubos ago/chapas P L1l A
46 | Mate Couro 5.A. Rua Ninive, 640 603.025 7.799.414 2741 | Refrigerantes P 111 A
47 | Metaliirgica Trisngulo S.A.Metrila Rua Padre Eustdquio, 175 609.360 7.797.610 1222 | Mat.Hidrdul.o/sanit. PP ILTII A
48 | Pink Alimentos do Brasil Rua Ursula Paulino, 1321 605.786 7.792.602 2699 | Benefic.de cereais NP 11 C
49 | Plabat Ind. e Com. Ltda. Rua Tavares de Melo, 132 610.085 7.801.425 1331 | Baterias de veiculos PP [l E
50 | Plastikero Ind. e Com. Ltda. Av. Manoelita Chaves, 151 608.534 7.798.401 2326 | Embalag. plasticas PP I D
51 | Pneusola Pneus e Pegas Ltda. Av. Amazonas, 8556 604.175 7.794.320 1821 | Reforma de penus PP I E
52 | Pneus Nacional Ltda. Rua Araguari, 235 610.120 7.797.103 1821 | Reforma de pneus PP I E
53 | Quiminas Ind. e Com. Ltda, Rua A, 131 — Dist.Indust.de Jatoba 600.942 7.789.829 2061 | Produtos quimicos PP i B
54 | Radiadores Original Ltda. Rua Francisco Socasseaus, 54 610.806 7.798.311 1224 | Radiadores PP I B
55 |Ram Ind. e Com. Ltda. Rua Tenente Brito Melo, 101 609.570 7.797.225 2681 | Massas alimenticias PP 111 E
56 | Refrigerantes Minas Gerais Lida. Rod BR-262m 2233 —km 2 608.155 7.800.825 2741 | Refrigerantes P 111 B
57 | Ribeiro Fonseca Laticinios S.A. Rua Laudelina Cameiro, 457 605.988 7.793.136 2671 | Empacotam.de leite P I C
58 | Serial Comunicagio Visual Lida. Rua Horta Barboas, 330 611.705 7.799.820 | 5584 |Serigrafia P mmr | c
59 | Stampa Impl. Publicitario Lida. Rua Domingos de Souza, 95 608.790 7.798.475 5584 | Art. em serigrafia P I C
60 | Sucabel Lida. Rua S&o Lazaro, 1199 612.475 7.799.385 2326 | Embalag. plasticas PP I C
61 | Sudoeste Plasticos Lida, Av, Perimetral, 2205 601.770 7.788.544 2329 | Granul. de pldstico PP I C
62 | Super Ago Construgbes Mecdnicas Av. Solferina Ricci Pace, 450 600.476 7.788.426 1131 | Estruturas metdlicas PP I E
63 | Super Ago Técnica Ltda. Rua C, 15 — Dist. Industr.de Jatoba 600.420 7.788.358 1432 | Pecas automotivas PP 111 E
64 | Técnica em Moldes e Estampas Ltda, Rua Lambda, 171 608.166 7.799.918 1432 | Pecas automotivas PP 11| E
65 | Tecno-ar Indiistria e Comércio Rua Dr. Gordiano, 44 608.274 7.797.139 3323 | Ar condicionado NP {111 E
66 | Tinturaria Prisma Ltda. Av. N.Sra. de Fatima, 3000 609.065 7.797.325 3311 | Tingim. de roupas P - C
67 | Torres Organizages de Lavandaria Ltda | Rua Pitt, 69 612.490 7.801.220 5311 | Lavagem de jeans P 111 &
68 | Tubonal Ferro e Ago Ltda, Rod. BR-262 — km 6,5 608.237 7.798.988 1105 | Tubos de ago PP 111 E
69 | Tuma Industrial Ltda. Av.Senador Levino Coelho, 47 601.000 7.789.540 1344 | Condicionador de ar PP I E

PROC. = PROCESSO; POT.POL.=POTENCIAL POLUIDOR; CLAS.ABNT = CLASSE DA ABNT (RESIDUO SOLIDO); CLAS.POL. = CLASSE COMO POLUIDOR

SILLNVNIAV.LNOD SVOUVD = 6 OTNLIVD
RIS0.) JURNC] SN — IS/ S0 — OPRIOINGC] 3 353,

£l
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A distribuicfio dessas industrias pela classe de poluigiio final ¢ a seguinte:

Classe A: 13 - 19%
Classe B: 6 - 9%
Classe C: 20 - 29%
Classe D: 5- 7%
Classe E: 25 - 36%

Observa-se que 43% das industrias analisadas néio apresentam qualquer risco de contaminagio ¢
38% apresentam um risco muito incipiente.

Apenas 19% representam elevado risco de contaminagiio, o que, em principio, poderia significar
que 204 indistrias estariam nessa situagio em Belo Horizonte, mantida a mesma proporgiio para

as 1076 industrias tendencialmente poluentes.

Tal nfio ocorre, pois na seleglio que resultou em 69 indtistrias foram observadas as piores
situagdes de contaminagio e aquelas enquadradas na Classe A apresentam no Quadro 9.16 os

quantitativos e respectivos percentuais em relagio 4 poluigio causada pelas 69 industrias.

QUADRO 9.16 - QUANTITATIVOS TOTAIS
DAS INDUSTRIAS CLASSE A

| % DO

PARAMETRO UNIDADE | QUANTIDADE | G 1
Efuentes Liguidos m'/dia 15.854 g4
So6lidos suspensos kg/dia 9,996 95
DBO;s kg/dia 5.246 83
DQO kg/dia 19.185 86
Meiais pesados kg/din 22 96

Fim termos de residuo s6lido, as 13 indastrias de Classe A de Belo Horizonte produzem 359.781
t/ano, o que corresponde a 72% das 160 inddstrias detalhadas nos municipios de Belo Horizonte

e Contagem, que produzem anualmente 498.781 toneladas.

Nota-se por esses dados, que as indistrias classificadas como Classe A em Belo Horizonte,
embora em nimero reduzido, representam em média, 86% das piores caracteristicas da poluigio

industrial presente nesse municipio,
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Fssas 13 industrias distribuem-se nas seguintes atividades:

Produtos Alimenticios: 4 31%
Téxtil: il 3%
Metalurgia: 3 23%
Bebidas: 2 15%

Analisando-se o quadro do Anexo 4.4., constatam-se os seguintes tipos de poluentes nos

efluentes liquidos das indistrias pertencentes a essas atividades:

Produtos alimenticios: predominio da contaminagio orginica, com elevadas taxas de DBOs ¢
DQO e sdlidos em suspensdio. Os demais poluentes apresentam quantidades

insignificantes, principalmente oz metais.

Téxtil:  apresentam contaminagfio por matéria orgnica (DBOs e DQO) e também por metais

pesados, principalmente Pb, Zn ¢ Cu,

Metalurgia: a maior parle apresenta apenas contaminaglio por metais, especificamente para Pb,
Cu, Ni e Zn, entretanto a Manesman apresenta além desses metais,
contaminagfio por Cr, Sn, cianctos, fenois, sulfatos ¢ DBOs, DQO e sélidos

SUSPENs0s,

Bebidas:  predominio da contaminagiio orgfinica através de elevados teores de DBOs e DQO,
embora uma delas tenha também apresentado contaminagfio por metais pesados

através de Pb e Cd.

Em termos de residuo solido, constata-se que 96,5 % dos residuos sio encontrados nas indistrias
metalirgicas ¢ 3,0 % nas industrias de alimentagiio, sendo praticamente isentas de residuo sélido

as industrias téxteis e de bebidas.

9.3.5. Caracterizagiio das inddstrias mais poluidoras de Belo Horizonte

As 13 indistrias classificadas com Classe A e que representam o maior risco de contaminagio
para as dguas superficiais e subterrfineas, apresentam as caracteristicas resumidas no Quadro
9.17.
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QUADRO 9.17 - CARACTERISTICAS DAS INDUSTRIAS MAIS POLUENTES DE BELO HORIZONTE
N AREA - m’ EMPRE- | N° DE cmisumu EFLUENTE LiQUIDO RESIDUOS SOLIDOS PRINCIPAIS POLUENTES
D’AGUA
TOTAL ETE GADOS | POCOS | ~ . m*/ano DEST. T/ano | CL. | DEST. DO EFLUENTE
07 | 13.000 2.000 118 3 341.647 151.012 | Cérrego : L DQO (700 myrL)
Red Pb(0,13 mg/L; Oleos (77 mg/L);
08 74.043 - 650 4 206.786 181.512 o 357 I | Vendido | DBOs (488 mg/L); DQO (2220
publica me/L)
Oleos (812 . STS(320
09 | 41.400 600 918 1 122.304 118283 | Rede pub. 180 Il | Vendido mg,ne"?_.s}{ nq%%%u mgﬂL{)
i e
19 17.617 150 149 3 500.804 193.032 | Rede pub. 15 I/l | Vemdido g‘;;j;}‘; ,mni";,‘%};"ﬁ:l;fiﬂqc]
Rida DBO4(2020 mg/L); STS(6200
21 12.838 - 240 3 257.919 260.397 bl - - - mg/L); Oleos (1962 mg/L)
prbic DQO (4352 mg/L)
Rede Pb(0,19 mg/L); DQO(2290 mg/L)
22 5.000 300 170 - 16.957 16.318 ingi 1.345 | I/l | Vendido | DBOs(1440 mg/L); Oleos (902
pliblica me/L)
DBO«(1110 mg/L);  STS(206
30 | 22.400 1.000 709 1 84,929 60.135 Coérrego 9.360 II | Vendido mg,qu DQO{4323 mg/L) {
DBOs(1320 mg/L); Oleos(49
32 3.000 25 173 3 65.603 46.244 Rede pub. 520 I | Vem+AP | 1o ). DQO(4020 me/L)
Pb(0,15 mg/L); DBOs(960 mg/L)
36 59.000 1.600 230 10 172.243 159.957 Corrego 58 11 Vendido | DQO(1720 mg/L); Oleos(47
mg/L)
Pb(0,14 : Zn(5,6 .
44 | 10278 - 307 ! 12.622 11262 | Cérrego | 30.300 | UM | AtPibl. Dhéo(ﬁ';'ﬁf‘;,_}z“( el
Rio e Pilhas no Pb(0,92 mg/L); Cian.(2,6 mg/L);
45 | 2.894.921 500 5.166 5 4408.875 | 4.197.226 “ 316.769 | U : Fen.(68,9 mgL); DQO(1455
Corrégo pétio mg/L
Pb(0,4 mg/L); Oleos (50 mg;L);
46 18.000 1.000 364 6 382.261 305.809 Cérrego 819 [l | Vem+AP DbéD{ 1 s,fé ,f,g,,_}: ﬂfm (55 m}g)’L
Cu(12,7 mg/L); Pb (2,43 mg/L)
47 5.500 - 103 = 6.632 6292 Rede Pub. 38 1L Réut+vem Ni (17,9 mg/L); DQO(760 mg/L)
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Dessas industrias, trés ndo existem mais em Belo Horizonte: a Indastria Del Rey transferiu-se
para o municipio de Vespasiano; a Cia. Renascenga Industrial Lida transferiu-se para Contagem
e Franco Matos Indistria e Comércio de Malhas Ltda. encerrou suas atividades definitivamente.

9.3.5.1. Anilise genérica das indistrias poluentes

Das 10 industrias restantes, pode-se fazer a sepuinte andlise com base nas caracteristicas

apresentadas no Quadro 9.17.
a) Area ocupada
0O Quadro 9.18 apresenta uma distribui¢fio das industrias por drea de ocupagiio:

QUADRO 9.18 - NUMERO DE INDUSTRIAS

POR AREA OCUPADA
AREA - Ha NUMERO % DO TOTAL
<1 2 20
las 6 60
5al0 ! 10
=10 ! 10

Observa-se que 80% das inddstrias ocupam drea menor que 5,0 ha e apenas uma (Manesmann)
ocupa uma extensfio realmente significativa (289 ha). Com relagio 4 drea ocupada, 80% das
industrias sdo consideradas empresas de grande porte, pela classificagfio da legislagfio ambiental
em vigor, conforme j4 referido, que considera uma indistria de grande porte quando possui mais
de 6.000 m®.

b) Estagiio de tratamento de efluentes

Sete indstrias possuem estagio de tratamento de efluentes liquidos e das trés que nilo a

possuem, apenas uma nfio apresenta metais toxicos entre seus efluentes (Frigorifico Modelo).
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As indstrias Madson Eletrometaliirgica ¢ a Metalargica Tridngulo apresentam elevados teores

de Pb, Zn, Cu e Ni em seus efluentes, que siio despejados diretamente na rede piblica ,

©) Namero de empregados

Embora nem sempre as industrias de maior porte sejam as mais poluentes, 70% das industrias
mais problemdticas (Quadro 9.17) sio classificadas como de grande porte em fungfio do nlimero
de empregados (mais de 200 empregados). Esse critério ratifica a escolha dessas industrias
como as mais poluentes, pois, das 1076 industrias poluentes de Belo Horizonte, menos de 2%

sfio consideradas de grande porte pelo nimero de empregados (Quadro 9.13).

d) Consumo d’dgua

O consumo de dgua em uma indistria é um parimetro importante por influir decisivamente na
produgiio do efluente liquido, ja que o volume médio do efluente liquido nessas 10 industrias
corresponde a 86% de toda a dgua consumida nessas inddstrias. O Quadro 9.19 apresenta uma

distribui¢iio das indistrias por consumo didrio de dgua.

QUADRO 9.19 - NUMERO DE INDUSTRIAS
POR AGUA CONSUMIDA DIARIAMENTE

CONSUMM(; DIARIO | NUMERO | % DO TOTAL
= |00 3 30
100 a 500 3 30
500 a 1,000 2 20
= 1.000 2 20

Um consumo d'agua didrio superior a 100 m” ja caracteriza uma grande industria, o que ocorre

com 70% dessas industrias.
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¢) Efluentes gerados ¢ sua destinagiio

Nessas indistrias sio gerados 5.286.699 m® de efluentes liquidos por ano (14.685 m'/dia), com
contaminagfio orginica em todos esses efluentes, caracterizados por elevadas taxas de DBOs ou

DQO.

O que preocupa siio, contudo, as elevadas concentragbes de metais pesados como Pb (presente

em 60% dos efluentes), Zn, Cu ¢ Ni, além de fendis e cianetos.

A destinaglio desses efluentes ¢ feita em 60% dos casos diretamente nos corregos ¢ rios da

cidade ¢ o restante na rede de esgotos, que acaba desaguando esses efluentes também nos cursos
d’agua superficiais.

Assim, a infiltragio dos metais pesados ¢ praticamente uma constante ao longo dos leitos de rios
¢ riachos, embora sua concentragiio seja reduzida pela diluigio com essas dguas, antes de

penetrarem no subsolo para contaminarem as dguas subterrineas.

] Residuos Sdlidos

Das 10 inddstrias analisadas, apenas 4 produzem grandes quantidades de residuo s6lido (=1.000

t/ano).
Dessas, todas produzem residuos classe 11 e uma produz também residuo classe [ (Manesmann).

No total, silo produzidos 358.889 t/ano de residuo sélido, ou 983 t/dia, o que daria uma média de
98 t/dia por industria. Esse nimero ndo exprime a realidade pois, excluindo a Manesmann, esse

niimero cai para apenas 12,8 t/dia por inddstria.

A maior parte das indastrias (90%) comercializa esses residuos ou o0s encaminha para aterros
plblicos, porém a inddstria que mais gera residuos solidos (Manesmann) conserva a maior parte

desses residuos em seu pdtio interno.

9.3.5.2. Andlise com base em vistoria

Das 10 indistrias que permaneceram como mais poluentes, foram escolhidas 8 para andlise in
loco das condigbes de contaminagfio, por possuirem pogos tubulares que ensejariam a aferigiio de

eventual contaminagiio das dguas subterrineas.
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As que nfio possuem pogos — Frigorifico Perrela e Metaltrgica Triingulo — sfio inddstrias

menores e com caracteristicas mais brandas com relagiio aos efluentes liquidos e solidos gerados.

Das 8 selecionadas, 3 negaram acesso as suas instalagdes — Color Téxtil, Industria ¢ Comércio de

Carnes ¢ Derivados So Jofio e Cooperativa Central dos Produtores Rurais de Minas Gerais.

A andlise das 5 restantes revelou o seguinte quadro:
a)  Manesmann S.A.

Pela simples andlise do Quadro 9,17, pode-se observar que essa industria pode ser considerada a
mais poluente de Belo Horizonte, nfio apenas pelos elevados volumes dos efluentes liquidos ¢
solidos gerados, mas, principalmente pela natureza das substincias toxicas encontradas nesses

efluentes.

Ocupando uma drea de 289 ha, essa industria produz 79% dos efluentes liquidos de todas as
indastrias mais poluentes ¢ 88% de todo o residuo sélido, que ainda ¢ quase totalmente

armazenado em seu pétio interno.,

A empresa possui 5 pogos tubulares (um deles visto na foto 9.5). que em conjunto produzem

27,80 m*/hora, ou seja, 2,7% do volume de dgua consumida por essa indistria.

As dguas desses pogos nilo estiio conlaminadas, isso porque, todos os pogos enconlram-se
alinhados segundo a diregfio aproximadamente NS e localizados na extremidade oeste da drea

ocupada pela indastria.

Os residuos solidos sflo depositados na extremidade leste dessa drea, como mostrado na figura
9.6, e entre essas duas dreas existe um divisor topogrifico que divide o fluxo superficial e
também o subterrineo, como indicado nessa figura. Assim, a oeste desse divisor, que tem a
direclio aproximadamente NW-SE, as dguas fluem para o Rio Arrudas, visto na foto 2.4
recebendo os efluentes liquidos misturados aos esgotos dessa industria; a leste desse divisor as
aguas fluem para o Coérrego do Bom Sucesso, que aflui ao rio Arrudas muito a jusante dessa

industria.

Os residuos sélidos perados nessa induastria e depositados nessa parte leste, com respectivos

quantitativos e classificaciio sfio os sepuinfes:
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FOIO 2.5 - Um dos 5 pocos tubulares exlstentas na Inddstia
Manesman,

SR/ 1311 11

FOTO 2.6 - Um dos 10 pogos tubulares existentes na Industia
Téxtll Renascenga, acabando de ser Instalado,

231



Tese de Doutorndo — USP/SE ~ Walter Duarte Costa 732
CAPITULD 9 - CARGAS CONTAMINANTES

AOAAN

Ea ]

a0

F 90600

FFuLAnh

70.E00

0

7,790,500

LEGENDA e
g0~ CLURVA DE NIVEL ™ . 100 o 00n
—————  RUA QU AVENIDA EXTERNA
e e ACESS0 INTERNO
[— CONSTRUGAO INDUSTRIAL
5 Area DE ResIDuos s6LIDOS
e FIGURA 9.6
LIMITE DO PATIO INDUSTRIAL
<= =  NASCENTE DE CORREGO CONTROLE DE CONTAMINAGCAO NA
DIVISOR DE FLUXO DE AGUA SUBTERRANEA INDUSTRIA MANESMAN S.A.

> SENTIDO DO FLUKO DE AGUA SUBTERRANEA
& Frepa FOCO DE MONITORAMENTO



Teae de Doutorndo - USPSE - Walter Duarte Costa 233
CAPFITULO 9 = CARGAS CONTAMINANTES ity

Moinha de carviio vegetal — classe 11: 41.220 Vano

Oxido de chumbo em pd — classe 11: 60 t/ano

Carepa da laminagiio automatica — classe I1: 3.144 t/ano
Carepa da laminagfio de barras — classe II: 6.264 t/ano
Carepa de lingotamento continuo — classe I1: 5.028 t/ano
Carepa de laminagfio média - classe II: 2.028 t/ano

Carepa de hidrociclone — classe 1I: 1.644 t/ano

Escéria da aciaria — classe [I; 73.680 t/ano

Fscoria de alto forno — classe 11: 63.600 t/ano

[Lama de laminacio — classe II: 2.367 t/ano

Lama da lavagem de gés de aciaria — classe II: 13.956 t/ano
[Lama de lavagem de fero gusa — classe 11: 31.200 t/ano
[.ama de neutralizagiio de dcidos — classe 11: 3.060 t/ano
Lama de quebra de emulsfio de dleo sollvel — classe II: 204 t/ano
Residuo de fosfato usado — classe II: 180 t/ano

Residuo de sabfio usado — classe [I: 1.536 t/ano

Pellets — classe [I: 372 t/ano

Na drea a jusante dos depésitos de residuos solidos foram executados 6 pogos para

monitoramento da qualidade das dguas subterriineas, conforme indicade no mapa da figura 9.6.

Um pogo foi perfurado a montante da drea de deposiglio de residuos para funcionar como “back

ground” na andlise da contaminagiio (PZ-36).

Foram realizadas duas campanhas de controle, nos dias 12.09.00 ¢ 04.06.01, sendo os resultados

apresentados no Quadro 9.20. A segunda linha de cada parimetro nesse quadro corresponde a

amostragem realizada em 04.06.01.

Analisando esses resultados podem-se tirar as seguintes conclusdes:

a turbidez elevada ¢ devida 2 m4 construgfio dos pogos (falta de pré-filtro);

no periodo de 9 meses (entre as duas amostragens) 8 parmetros foram sensivelmente
reduzidos (cloretos, Ba, Cd, Cr, Hg, Na, Pb ¢ Zn); 4 variaram para mais ou para menos

nos pogos monitorados (pH, fendis, Al e Mn); e 1 aumentou (turbidez);

og valores anormais de pH, ferro, aluminio e manganés niio revelam contaminagfio do
aqtiifero, sendo conseqiientes da salinizagfio natural das dguas sublerrineas locais pelos

minerais ferromagnesianos do filito;
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QUADRO 920 - RESULTADOS DOS POCOS DE MONITORAMENTO
NA AREA DE RESIDUOS SOLIDOS DA MANESMANN

234

PARAM. | UNID, | LiM. | Pz29 | PZ- | PZ- | pz33 | pz-34 | PZ3S | PZ-36
298 20D
I T——
H &g 5,57 5,62 6,12 3,00 6,25 7.51 6,78
¥ : : ; : 735 | 553 | 556 | 590
. ag | 10000 2! 1331 | 414 | se80 | 52 1408 | 73
14 19 200 49 20.8 9 5.1
2y i Sis
el L M ; ; ’ 9,7 25,0 120 11,0
1002 | 74048 | 116,13 | 15802 | 645 | 23028 | <05
; 250 : -
Cloretos | mg/l. | & - : ; 660 | 850 | 3432 | 050
" oL | o0se 001 | <0001 | 0193 | 0003 | 0021 | 0017 | 0004
3 Im by [
b - | o.001es [ 0008 | <0001 [ 0001 | 0003 | 0002 | 0,004 | 0,002
endis | mg/L | O, : : - | <0001 [ <0001 | <0001 | <0,001
123 | 128 | 263 | o021 | 097 | 10087 | 296
| 0,200*
i mg/L, i . ‘ 1,26 1,10 5,40 0.88
. - [ omoor |-2009 [ 029 | 765 | 100 | <025 | 093 | <025
. mg/L | © 7 : ; 040 | 007 | 093 | <0005
G U | 005w | 0004 | 0007 | <0001 | <0001 | <0001 | 0037 | <0001
mg/ ‘ 2 : : 0002 | 0001 | 0004 | <0001
0.02 <002 | <0,05 | <0,05 | <0,05 0,14 < 0,05
c . | 0050 -
i my/L - A i 002 | <001 | 001 | <001
140 | 070 | 7920 | 120 | 110 | 13320 | <0,10
Fe mg/ [, | 0,300% =
0,005 | 00015 | 00005 | 00006 | 0,0003 | 0,0007 | 0,0002
0001+ 000310
Hy mg/L. | 0.000 ; " - | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002
025 | 006 | 047 | 053 | 201 | 3427 | 048
M 0,100% |— ;
g mg/L | O = - . 0,85 2,60 1,80 0,06
62,88 10,22 71,29 108,57 12,77 773,57 8,89
N 200* : : : 10y
t | el 3 : . | ea60 | 431 | 1456 | 252
Ni e 0,044 | <0,012 . 0,02 = 0,02 0,22 < 0,02
" : 0
0,080 | <0025 | 0193 | 0017 | 0060 | 0610 | 0032
| L] 3 i} .
Pb mg/L. | 0,010 - : - | 005 0,03 0,16 0,03
Zn o/l | soor |03 L= 005 | 019 | <005 [ 078 2,17 | <0,05
' mpl, | 3 - a . 005 | 020 [ 053 0,04

* Portarin 1469 do M5,

** Portaria 36 do M.5.

Em vermelho: Limites excedidos

- a comparagiio entre o “back ground” e os demais pogos de monitoramento revela uma

efetiva conmtaminagdo do agiiifero que flui para o Cdrrego Bom Sucesso em maior

proporgiio por cloretos, Al, Ba, Cd e Pb e em menor proporgio por fenois, Cr, Hg ¢ Na
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- a contaminagio acima caracterizada deve ser conseqiiéncia da lixiviagho das pilhas de
residuos solidos pelas dguas pluviais ¢ a conseqtiente infiltragio do soluto resultante

dessa lixiviaghio,

b) Industrial Horizonte Téxtil Ltda.

Zssa ¢ uma das 3 industrias téxteis classificadas entre as 10 remanescentes mais poluentes de
Belo Horizonte,

Existiam nessa industria 7 pogos tubulares que produziam no total 421 m’/dia, enquanto o
consumo total de 4gua é de 471 m’/dia. Por isso foram abertos mais 3 pogos, um dos quais &
visto em fase de acabamento de instalagiio na foto 9.6, visando tornar essa indistria auto-

suficiente no consumo de dgua.

Os efluentes liquidos dessa indistria apresentam como principais poluentes o chumbo (0,15
mg/L), dleos e graxas (47 mg/L) e a demanda de oxigénio (DBOs = 960 mg/L. ¢ DQO = 1.720
mg/L.). Esses efluentes sfio gerados em volume médio didrio de 440 m” e so langados em um

corrego que se acha hoje revestido na forma de galeria pluvial.
Os residuos solidos gerados sflo constituidos por:

- cinzas — classe II: 34,56 t/ano
- tambores — classe [[: 21,60 t/ano

- bombonas - classe 11I: 2,16 tano

Todos os residuos sélidos sfo comercializados ou doados, somente permanceendo no patio da

indastria em periodos muito curtos ¢ ainda assim sobre piso cimentado,

Apesar das andlises quimicas efetuadas nas dguas dos pogos existentes nilo acusarem qualquer
contaminagiio das dguas subterrfineas, foi amostrado o pogo situado a jusante da industria em
relagio ao fluxo das dguas subterrineas (pogo 254). A d(nica contaminagiio acusada foi por
nitrato (17,0 mg/L), que pode ndo estar associada 4 atividade industrial, pois as suas taxas nos
efluentes gerados sfio normais. Como o pogo amostrado fica proximo ao corrego que recebe os

esgotos da regiflo, ¢ provavel que o nitrato esteja associado a dejetos orglinicos.
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¢) Mate Couro 5.A.

Fssa ¢ a Gnica industria entre as 10 remanescentes mais poluidoras de Belo Horizonte

relacionada 4 atividade de bebidas, ja que industrializa o Guarana Mate Couro.

Para o fabrico desse produto, a empresa utiliza um volume de dgua de 1.047 m’/dia, que ¢

suprido na maior parte (80%) através de 6 pogos tubulares existentes em seu patio (foto 9.7).

Na industrializagio ¢ produzida diariamente uma média de 840 m3 de efluente liquido, que ¢
tratado em uma estagiio de tratamento vista na foto 9.8, todavia apenas a contaminagio orgdinica

¢ a turbidez sfio eliminados nesse tratamento.

A contaminagio orgdnica do efluente ¢ representada pela demanda de oxigénio (DBOs = 330
mg/L. e DQO = 1.506 mg/L), porém existe ainda a presenga de Oleos ¢ graxas (50 mg/L) ¢
chumbo, que excede os limites de concentragiio (0.4 mg/L). Também siio muito elevados o pH
(11.2) e os s6lidos em suspensfio (245 mg/L).

Como residuo sélido sio produzidos nessa industria apenas 0s seguintes:

. cacos de vidro — classe III: 600 tano - comercializado;

- fuligem — classe 111: 219 t/ano - encaminhado para aterro piiblico

Como as andlises quimicas das dguas dos pogos existentes ndo testaram 05 metais, embora nfo
acusassem nenhum excesso para os fons comumente presentes nas dguas sublerrfineas, foi
amostrado o pogo visto na foto 9.7 (pogo 244) especificamente para metais pesados, revelando
excesso de chumbo nessa agua (Pb = 0,11 mg/L), além de um ligeiro excesso de cadmio (Cd =
0.006 mg/L). Certamente o chumbo ¢ resultante da infiltragiio do efluente liquido que contém

esse metal em excesso.

Jissa contaminagfio assume maior gravidade por estar sendo utilizada a Agua contaminada na
fabricagio de um refrigerante bastante consumido nessa cidade, pelo que recomendamos a
SMMA. através da fiscal Luciane, que procedesse uma rigorosa fiscalizagiio nessa indstria a

fim de apurar a origem dessa contaminago e encontrar a solughio que o caso urge.

d) Frigorifico Modelo

Essa indastria de enlatados de carnes possui na verdade 5 pogos tubulares muito antigos, sem

dados de construgio ou relativos ao material perfurado.
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FOTO 9.7 - Pogo tubular
axistenta na Industia de
Babhidas Mate Couro

mal A ., e .
AASTEE gl

FOTO 2.8 - Estagdo de tratamento da Indlstila de Bebldas
Mate Couro
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Hi, contudo. andlises recentes de suas dguas que niio demonstram qualquer tipo de
contaminagfio, o que ja era esperado, pois a classificaglo dessa indastria pela FEAM como das
mais poluentes relaciona-se com os seus efluentes liquidos, jd que nflo produz residuos sélidos
(Quadro 9.17), ¢ tais efluentes, além de produzirem predominantemente uma contaminagio

orgdnica (elevados DBOs e DQO), sio direcionados para a rede de esgotos.

€) Madson Eletro Metalirgica Lida.

Fssa indistria localiza-se no distrito industrial Olhos d’Agua (foto 9.4) ¢ ¢ responsavel pela

fabricago da linha de eletrodomésticos SUGAR.

Possui apenas um pogo tubular, com produgio muito baixa (0,83 m*/h), sendo por isso utilizado
apenas para a limpeza geral do empreendimento, que utiliza a rede de abastecimento de dgua da

COPASA para prover seu processo industrial.

O pogo existente possui uma andlise fisico-quimica recente onde niio apresenta excesso de
qualquer fon ou metal, mesmo aqueles que sdo caracterizados no efluente liquido do processo
industrial (Pb ¢ Zn no Quadro 9.17), o que é normal, jd que tais efluentes sfio direcionados i rede

de esgotos da cidade.

Quanto aos residuos s6lidos gerados, destacam-se a sucata de chapa (300 t/ano), que ¢ vendida e
as lamas de desengraxante ¢ de fostato (30.000 t/ano), que sio temporariamente armazenadas
sobre superficie impermeabilizada enquanto aguarda seu transporie para o aterro sanitdrio da
cidade.

Assim, nilo sfio esperados veiculos de contaminagfio para as dgua subterrineas nessa inddstria, o

que ¢ ratificado pela andlise da dgua do tinico pogo existente.

9.3.6. Relagiio entre a contaminagiio industrial ¢ a vulnerabilidade dos aqiliferos de

Belo Horizonte

A figura 9.7 mostra a distribuigio das 69 inddstrias selecionadas para detalhamento de suas
atividades em Belo Horizonte, indicadas pelos simbolos correspondentes a sua classificagiio final

com respeito a sua capacidade potencial poluidora (classes A a E).
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Primeiramente, nota-se que essas industrias localizam-se preferencialmente nas regides centro-
oeste a sudeste desse municipio, existindo apenas uma industria na regido norle,

Com respeito i vulnerabilidade dos aqiiferos locais, podem-se estabelecer as relagbes definidas
no Quadro 9.21.

QUADRO 9.21 - RELACAO ENTRE AS INDUSTRIAS E A
VULNERABILIDADE A CONTAMINACAO DOS AQUIFEROS

CLASSE iNDICE DE VULNERABILIDADE 0.
DE IND. | FRACO MEDIO ELEVADO EXTREMO | 141q
POTEN. ""FORTE | FRACO | FORTE | FRACO | FORTE | FRACO
POLUID. R T o™ "N | % | N° | % | N° | % | N° | % | N° | %
A ; i | 8 I B | 5 [ 38| s [3 ] 1 8 13
B - = b=-|=d i) e 3 1501 2 |33 ) - | — ]
C -l -l -l -] 5 ]25| 9 |45]| 4 |20]2 |10] 2
- p | 1la2] - < Vel 't 126 i |230] - : 5
i . : 1 & 18 lge] ol s ls | 20 3 | 38| 34

Desse quadro pode-se fazer as sepuintes observagdes: 71% de todas as 69 indastrias
selecionadas localizam-se em dreas de vulnerabilidade elevada a extremamente elevada; as
indtistrias com potencial poluidor que impdem maior risco a contaminaglio das dguas
sublerriineas, ou scja, as classificadas como A e B, tém sua localizagio, em 84% dos casos,

relacionada com drea de vulnerabilidade elevada a extremamente elevada.
Embora a contaminagfio por indistria nfio tenha revelado um risco dos mais elevados em fungiio
dos tipos de poluentes mais presentes em seus efluentes, devem ser observadas, caso a caso,

aquelas inddstrias localizadas nas dreas de maior vulnerabilidade do agiiifero.
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94. DEPOSITOS DE RESIDUOS SOLIDOS

9.4.1. Panorama mundial e nacional da contaminag¢fio produzida por residuos sélidos

Como residuo solido é considerada toda mistura de materiais ou restos destes, oriundos dos mais
diversos tipos de atividade humana, que sfio descartados por nilo apresentarem utilidade ou valor

econdmico.

A produglio e disposi¢io desses residuos tém se constituido um dos maiores problemas
ambientais de todo o mundo, principalmente nos paises mais desenvolvidos, ji que o volume de
residuos perados ¢ diretamente proporcional ao grau de desenvolvimento de um povo, como

resultado das maiores atividades econdmicas e dos habitos de consumo decorrentes.

Assim ¢é que, o Canadd produz 1,90 kg/hab/dia, enquanto a india produz apenas 0,40 kg/hab/dia
(Philippi Jr, 1999), O Brasil produz, em média, 0,60 kg/hab/dia (Jardim et al, 1995). embora
sejam conhecidos indices variando desde 0,40 kg/hab/dia (Novo Hamburgo) até 0,90 kg/hab/dia
(Rio de Janeiro), segundo Philippi Jr (1999).

O contetido de matéria orginica em um depdsito de residuo solido ¢, por sua vez, inversamente
proporcional ao grau de desenvolvimento de seus geradores, Assim, enquanto na Suécia ¢ no
Japiio o percentual de matéria orgfinica ¢ praticamente nulo, na India chega a 75% e no Brasil,
atinge em média 52,5 % (Galvio Junior, in Philipp Jr, 1999).

Maior problema que a geragio ¢ a disposigiio final dos residuos sélidos, principalmente em
fungfio dos seguintes aspectos: forma de disposiglio; natureza ¢ origem do residuo em fungiio de

sua toxidade; volume demandado.

i) Forma de disposic¢iio

O Quadro 9.22 mostra a forma de disposi¢iio do residuo doméstico (lixo) em virias partes do
mundo, incluindo o Brasil. Nota-se que, desses 16 paises, o Brasil apresenta o quadro mais
tragico em termos de destinagfio de seu lixo doméstico, com 98% de todo o residuo depositado

sobre o solo, sendo 76% através de lixdes e apenas 13% em aterro controlado.

A deposigio desses residuos em lixdes e aterros nfio controlados (87% dos casos brasileiros)

constitui um crime contra a satde pablica ¢ contra 0 meio ambiente.
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QUADRO 9.22 - DESTINO FINAL DO RESIDUO DOMESTICO - %

pals  |_ATERROSANITARIO | INCINE- | RECL- | COMPOS- | SEM
CONTROL. | S/CONTR, | RACAO | CLAGEM | TAGEM | SERVICO

Austria 64,0 - 20,0 . 16,0 5 -
Canada 95,0 - . 4,0 1,0 F =

_ Dinamarca 31,0 - 50,0 18,0 10 -
Finldndia | 950 - 2,0 3,0 - gl
Franga 479 - 41,9 0.6 8,7 -
Alemanha 74,0 - 24,0 . 2,0 .
Itdlia 83.2 - 139 | 06 2,3 -
Japfio . 29,6 - 67,6 - 23 -
Holanda 51,0 - 34,0 15,0 - -
Polbnia 99.9 - - - 01 .
Africa do Sul 414 27,8 20,8 3,1 3.8 3,9
Suécia 50 - 600 5.0 - - =
Suign 20,0 - 80,0 - - =
Gri-Bretanha 88,0 - 11,0 1,0 - = -
USA 83,0 - 6,0 11,0 . -
BRASIL 13,0 10,0 0,1 - 0,9 76,0

Fonte: Carraet al (1990 e IPT (1994) in Hassuda (1997)

Em termos de sadde piiblica, tal disposigiio propicia o aparecimento dos chamados vetores de
doengas representados pelos animais (ratos, baratas, moscas ¢ mosquitos) que, entrando em
contato com o lixo, funcionam como vefculo de transmissfio de uma série de agentes causadores
de doengas a0 homem, como leptospirose, salmoneloses, peste bubdnica, tifo, hepatite, maldria
ete, Segundo Philipp Jr (1999), aproximadamente 5,2 milhdes de pessoas, incluindo 4 milhdes

de criangas, morrem por ano em todo o mundo por doengas relacionadas com o lixo.

Em termos de meio ambiente, a disposi¢iio inadequada do lixo pode agravar a poluigiio do ar,
das dguas (superficiais ¢ subterrfineas) e do solo, além de causar poluigio visual ¢ uma terrivel
agressio social, pela presenca de catadores de lixo, incluindo criangas, que se misturam aos

animais predadores na busca de restos de comida.

Os residuos orgénicos, que predominam nos paises mais pobres, quando depositados a céu aberto
sofrem decomposi¢iio anaerdbica, que se inicia quando hé falta de oxigénio na massa de lixo, o
que ird originar dois produtos: os gases e 0 chorume. Os gases gerados (gas sulfidrico, metano,
e mercaptano) possuem odor desagradavel, sendo o metano inflamével, pelo que apresenta risco

de provocar incéndios até mesmo por auto combustio. O chorume ¢ um liquido de cor negra,
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com alta concentragiio de matéria orglinica ¢ de poluentes inorgnicos, pelo que possui elevado
potencial poluente, podendo escorrer até os cursos d’dgua ou se infiltrarem para contaminar as

fAguas subterriineas.

bh) Natureza ¢ origem do residuo

Além do residuo doméstico, muitos outros sfio gerados nas mais variadas atividades produtivas
exercidas pelo homem e entre tais residuos, muitos sfio perigosos, apresentando sérios riscos
sanitdrios e ambientais devido aos seus componentes quimicos, tOxicos, corrosivos, inflamaveis

& radioativos,

Os principais geradores de tais residuos sfo os servigos de saide, como hospitais, e as industrias,
Os primeiros porque podem conter microorganismos capazes de transmitir doengas, além de
produtos quimicos e radioativos manipulados na profilaxia das diversas doengas, enquanto as

industrias podem incluir muitos metais pesados ¢ (Oxicos entre seus residuos,

Se esses residuos sfio depositados junto ao lixo domiciliar sfio grandes as chances de ocorrerem
reagdes quimicas que aumentam a solubilizagio e a mobilidade desses contaminantes, formando
chorumes altamente téxicos com elevado potencial poluidor se infiltrados no solo e chegarem até

as dguas subterrfineas.

c) Yolume demandado

A grande quantidade de residuos sélidos produzida nas grandes cidades, como Belo Horizonte,
exige grandes dreas para a sua deposigiio, 0 que nem sempre 4 possivel nas proximidades dos
grandes centros, onde a valorizagiio do solo ¢ as necessidades de prote¢iio ambiental, cada vez

mais exigentes, dificultam a localizagfio dessas dreas.

9.4.2. Coleta e disposigiio de residuos sélidos em Belo Horizonte

A coleta e disposigiio de residuos sélidos em Belo Horizonte utilizaram-se de virias modalidades
ao longo dos 100 anos de existéncia dessa cidade, como pode ser resumido do trabalho “Belo

Horizonte™ (2000).
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Assim ¢ que, em 1899, um ano apo6s a implantagiio a cidade, a coleta de lixo era realizada por
dois carrogBes com traglio animal, sem horario nem itinerario determinados, sendo o lixo

depositado em local afastado da cidade ¢ incinerado a céu aberto com querosenc,

Em 1914 foi construido um forno de incineragiio do lixo domiciliar do sistema “Horsfill”, nas
proximidades do Parque Municipal, sendo posteriormente afastado do centro da cidade (em

1928) e desativado completamente em 1930,

Os veiculos de tragdo animal foram substituidos por um automotivo para a coleta de lixo em

1924, sendo a frota ampliada em 1929.

Ainda em 1929 foram construidas 100 celas de fermentagio de lixo, do sistema “Baccari™ (foto
9.9) nas fazendas da Gameleira, Horto e Baleia, aumentando com mais 33 celas construidas em
1955 na Virzea do Felicissimo. Fsse processo, além de evitar os problemas ambientais
relacionados com os lixes, possibilitava o fornecimento do lixo fermentado aos agricultores das

imediacdes de Belo Horizonte para ser utilizado como adubo orgdnico.

Ao longo da década de 60 essas celas comegaram a ser inexplicavelmente desativadas ¢ em 1967
o lixo passou a ser depositado em uma grande vogoroca existente no Morro das Pedras, onde
passou a ser chamado de “Bocio do Lixo™; a coleta contou com o refor¢co de uma frota de

caminhdes coletores e cagambas,

O lixdio criado representou um retrocesso social e ambiental, pois além do aspecto visual
deprimente, possibilitou a convivéncia de mais de 300 pessoas que construfram seus barracos em

pleno lixfio para facilitar a catagiio de detritos em condi¢des subhumanas (foto 9.10).

Depois de inimeros acidentes ocorridos nesse lixiio envolvendo a morte de muitos de seus
moradores, conforme serd deserito no item 9.4.4.1., esse lixio foi desativado, sendo implantado
o Aterro Sanitario da BR-040, que passou a funcionar a partir de 1975 ¢ perdura até os dias

atuais.

A coleta melhorou bastante a partir de 1977, quando 25 caminhdes compactadores substituiram
os veiculos convencionais com carroceria de madeira. Atualmente a coleta ¢ feita por inimeras

empresas terceirizadas, que utilizam grandes caminhdes como visto na foto 6.13.
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FOTO 9.9 - Antigas células de deposlgdo e incineragdo do ko no
sisterna Baccarl (foto da Prefeltura Municipal de Belo Horzonte de
1960)

FOTO 2.10 - Lancamento do lixo no anfigo IixGo do Moo das Pedras,
moshando a presenca humana convivende com a podidde e a
falta de higlene (foto da Prefeitura Municipal de Bele Horlzonte de
19648),
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9.4.3. Controle ambiental

No § 1° do Art, 2° da Lei n® 7.277/97, que instituiu a Licenga Ambiental, sdo considerados

empreendimentos de impacto:

|
| | QR
IV sescas

V - os seguintes empreendimentos e os similares:

a) aterros sanitdrios e usinas de reciclagem de residuos sélidos

B s

cle

Apesar de previsto em lei, nunca foram regulamentados o licenciamento e o controle ambiental

do aterro sanitirio existente desde 1975 (22 anos antes da lei).

Da mesma forma que a Manesman fugiu ao controle da SMMA, passando ao controle ambiental
da FEAM, também o aterro sanitdrio foi licenciado pela FEAM, embora nenhum controle ou

monitoramento ambiental tenha sido exercido por esse 6rgfio apds a liberagiio dessa licenga.

9.4.4. Pesquisas realizadas

Conforme acima citado, Belo Horizonte nfio contou com uma grande diversidade de locais para

disposi¢fio de seus residuos sdlidos.

Fxcetuando algumas experiéncias em células fechadas, que pelo seu volume acumulado ¢
condigdes de deposiglio (ambientes fechados e impermeabilizados) nflo chegaram a impor riscos
ambientais, apenas um antigo lixfio pode ser considerado como fonte de contaminagiio, iniciada

na época de utilizagfio e prolongada por algum tempo ap6s sua desativagiio.

Assim, a atual pesquisa ateve-se a irés pontos: antigo lixfio, pequenos lixdes clandestinos atuais;

e aterro sanitario.
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9.4.4.1. Antigo Lixdo

O antigo lixiio foi utilizado no periodo de 1967 a 1971 e era localizado no Morro das Pedras,

hoje ocupado por uma favela com o mesmo nome,

Esse lixlo ocupava uma antiga vogoroca inicialmente desabitada. A medida que o lixo cra
depositado, iam surgindo construgdes no seu interior que abrigavam os catadores de lixo, como

relatado em 9.4.2. e ilustrado na foto 9,10,

Em 18.11.71, ocorreu um grande deslizamento nesse lixfilo em conseqiiéneia de uma chuva
torrencial e da falta de compactagiio do material depositado, resultando no soterramento de

virios barracos e na morte de quase duas dezenas de seus moradores.

Fendmenos de explosdes espontdneas em fungfo da geragiio de gds metano pela decomposiglo
do lixo orgfinico foram também responséveis por incéndios e mortes ocorridas nos anos de 1969

e 1971.
Em novembro de 1972 houve novo desabamento nesse lixdo, matando mais quatro pessoas.

Todos esses acidentes deixaram uma camada de lixo espalhada ao longo da antiga vogoroca, com
espessura que ultrapassa os 20 m em alpuns locais, como pdde ser detectado pela geofisica ¢

sondagens ai realizadas, sendo de 288,000 m" o volume total de lixo af acumulado.

Desativado o lixdio em 1972, foi incrementada a ocupagio humana sobre esses depdsitos, através
da construglio de cerca de 150 casas, como visto na figura 9.8. Somente em 1976 o governo

municipal pdde desocupar definitivamente esse local e ai implantar uma praga de esportes.

As fotos 9.11 ¢ 9,12 mostram a atual situagfio desse local, onde foi construida pela prefeitura de
Belo Horizonte uma frea de lazer. Notam-se os tubos verticalizados construidos para

escapamento dos gazes formados pela decomposigiio quimica dos residuos orgéinicos,

Nesse local foi realizada uma pesquisa sobre a eventual contaminagio ainda existente com
relagiio ds dguas subterrfineas, constando de prospecglio geofisica, sondagem para coleta de dgua

e andlises fisico-quimicas e bacteriologicas da dgua amostrada,

1) Geofisica

A foto 9.13 mostra a fase de campo da prospecgiio geofisica, utilizando o método GPR (ground

penetration radar), com auxilio do professor Paulo Roberto Aranha da UFMG,
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FOTO 9.11 - Area do anfige Ixdo
do Moo das Pedias que & visto
ao fundo, Em primelro plano, a
pista do "cooper” constiuida ng
agrea de lazer iImplantada nesse
local

FOTO 12 - Oufrgd visla do
anfigo lixdo da foto anteror,
vendo-se o campo de futebol
construido sobre um corte no
depdésito de lixo,

FOIO 913 - Geofisica pelo
métado GPR execulada sobre o
antige lixGo das fotos aclma. Ao
fundo observam-se depdsios
recentes de lixo & mela encosta,
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Esse levantamento visou detectar a espessura do lixo acumulado pelo deslizamento ¢ a possivel
localizagiio do nivel freatico. Todavia, a grande heterogeneidade desse depdsito, que continha
corpos de natureza ¢ tamanho muito variados imersos em sua massa, dificultou a interpretagio
dos resultados. Ainda assim, pode ser feita uma integragiio entre seus resultados ¢ as sondagens
realizadas naquele sitio na época do deslizamento, resultando na segfio longitudinal indicada na

figura 9.8 e apresentada na figura 9.9,

Nessa figura pode ser observado que a espessura do deposito de lixo varia desde 4 m, na parte
mais baixa desse vale, até 20 m, no trecho em que houve maior actimulo pelo efeito do

deslizamento (onde existe hoje um campo de futebol).

Ainda nessa secfio constata-se que o nivel fredtico encontra-se no solo residual, porém a pouca
profundidade (2 a 3 m abaixo da base do lixo), 0 que certamente favorece a contaminagiio das

Aguas subterrfineas pela infiltragio do chorume produzido nesse lixo.

b) Sondagem

Foi executada uma sondagem no local indicado na figura 9.8, mostrada na foto 4.2, que atingiu
16,0 m, tendo encontrado o nivel fredatico a 8,70 m. Além do teste de condutividade hidraulica
realizado, que acusou um valor de K = 2,23 x 10™ em/s (método de “slug test”), foi instalado
nesse local um pogo de monitoramento como mostrado na foto 4.3., que recebeu o nimero ST-2
¢ ¢ visto na figura 4.1, Nesse pogo foram coletadas amostras de dgua para andlises fisico-

quimicas e bacteriolégicas.

¢) Resultados das anilises realizadas

Foi executada uma andlise fisico-quimica completa para potabilidade, incluindo os metais

pesados e toxicos, além de uma andlise bacteriologica.

A andlise [isico-quimica revelou os seguintes parimelros em excesso:

Turbidez: 30,00 NTU
Condutividade elétrica: 2.010.00 pS/em
Soélidos dissolvidos: 1.255,00 mg/L
Aluminio: 0,73 mg/L.
Bario: 1,57 mg/L.
Ferro: 2,37 mg/L.

Manganés: 1,26 mg/L.
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Niquel: 0,12 mg/L.
Chumbo: 0,07 mg/L

O resultado do nitrato foi baixo (<0,05 mg/L) ¢ nilo foi registrada a presenga de coliformes

fecais, estreptococus fecais nem qualquer bactéria patogénica.

Nota-se por esses resultados que, embora nfio tenha sido constatada contaminagfio orgdinica, ha
ainda indicios de contaminagfio da dgua subterrfinea por metais, 30 anos apés ter sido desativado
esse lixiio e numa drea que apenas recebeu parte do residuo s6lido desligado do depdsito

original,

0.4.4.2 Peguenos lixdes clandestinos

Apesar da coleta sistematica de lixo realizada pela prefeitura de Belo Horizonte em todo o
municipio, nfio deixa de existir na periferia da cidade, onde nem sempre essa coleta ¢ didria,
acumulo de residuos domésticos ao longo de encostas, na forma de pequenos lixdes clandestinos,

como mostrado na foto 9.13.

Pela reduzida extensio dessas ocorréneias ¢ da espessura desses depositos, resumem-se em um
impacto visual os danos ambientais dessa ma pratica sanitaria, pelo que nfio pesquisamos os seus

efeitos na contaminagfio das dguas sublerrineas.

9.4.4.3. Aterro Sanitdrio

Todo o lixo coletado por caminhdes na cidade de Belo Horizonte, numa média didria de 4.500
ton, ¢ encaminhado ao aterro sanitdrio situado na saida dessa cidade pela BR-040 em direglio a

Brasilia, conforme mostrado no mapa da figura 9.10.

Dessa quantidade, apenas 2% ¢ encaminhada & usina de compostagem existente dentro da area

do aterro, como mostrado na foto 9.14.

O restante ¢ depositado em camadas (foto 6.13) alternadas com material terroso compactado,
formando, ao final, um depdsito tabular (foto 6.12.) com faludes que serfio posteriormente

revegetados para eliminar qualquer impacto visual apés coneluido.
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FOTO 2.14 - Usina de compostagem do lixo Instalado no Alerno
Sanitario, vendo-se em piimeio plane, plihas do liko ja tfratado.

FOTO .16 - Saida do choume do aterro sanitéro, que é direcionado
"In natura” através de canals até as cabecaias da dienagem local.
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Fsse aterro apresenta, todavia, dois problemas que podem contribuir para o agravamento do risco
que geralmente apresentam os depdsitos de residuos solidos para a contaminaghio das dguas
superficiais e subterrineas: em primeiro lugar, recebe residuos sélidos das mais diversas origens,
misturando no mesmo depdsito residuos domésticos com os provenientes de induistrias e
hospitais; em segundo lugar, seu efluente liquido, ou chorume, niio recebe qualquer tipo de
tratamento, sendo canalizado “in natura”, como observado na foto 9.15, e direcionado para a
rede de drenagem natural, descarregando toda a carga contaminante nas cabeceiras do Corrego
Ressaca, que desdgua na Lagoa da Pampulha. Evidentemente, grande parte desse chorume se
infiltra no trecho mais elevado desse corrego, que, por ser tempordrio, oferece boas condigies de
infiltragio em suas cabeceiras na maior parte do periodo mais seco do ano. A infiltragiio desse

chorume podera contaminar o aqilifero ao longo de todo o curso do Corrego Ressaca.

O Quadro 9.23 apresenta os resultados obtidos em § andlises fisico-quimicas ¢ bacteriolégicas

realizadas em diferentes épocas dos anos 2000 ¢ 2001 no chorume desse aterro hidraulico.

Pode-se observar que, em principio, esse chorume acha-se bastante salinizado, com uma
condutividade elétrica média de 23.762 umhos/cm; sdlidos dissolvidos médios de 8.835 mg/L;
dureza total média de 1,026 mgCaCO;; cloretos com média de 3.800 mg/L; e sulfetos com
média de 14,28 mg/l. (mais de 7.000 vezes o limite legal),

A contaminagfio orgfinica acha-se também bastante elevada, acusando um DBO: médio de 924

mgO5/L, DQO médio de 4.650 mgOy/L e oxigénio dissolvido < 0,1 mgO/L.

A contaminagiio bacterioldgica ¢ elevadissima, com altas taxas de coliformes fecais e de

estreptococus fecais.

Finalmente, observa-se a quantidade muito elevada de muitos metais pesados ¢/ou toxicos,
como: cddmio (em média 20 vezes mais que o limite); chumbo (em média 6 vezes mais que o
limite); ferre (em média 18 vezes mais que o limite); e niguel (em média 10 vezes mais que o
limite).

Em resumo, o chorume desse aterro sanitdrio acha-se altamente poluido, como ¢ praxe de todos
os chorumes, e estd pondo em risco a qualidade das dguas superficiais e subterrfiineas das
imediagdes do aterro sanitdrio, por ser langado “in natura” nas cabeceiras da rede de drenagem

local.
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QUADRO 9.23 - ANALISES DO CHORUME DO ATERRO SANITARIO

256

PARAMETROS | UNIDADE | LIMITE 2k,
LEG, * - = - 18.8.00 - 22501 | 20.601 -

Temperatura i - 393 370 . 36,3 4.4 - = -
pH . . 7.74 7,75 - 7,20 7,14 7,13 7,18 7.2
Alcalinidada mg/L - B 6630 - T610 5812 - . -
Acidos voliteis my/L, - 430 435 493 618 480 45 4130 02
Aluiifio tatal iy AUT. 0,1 0,08 0,03 0,24 0,01 0,12 13 1,7 0,06
Amdnia nionizivel mg N-NI [lz! . 0,02 (00 2,79 2,49 15,4 14,3 il 124 6.4
Arsdnio tolal i AvfL 0,05 =0,03 (0,03 =003 =05 =0,03 =0,03 =003 =(,05
Hirio toial mgBal. | 1.0 0,091 0,103 0,174 0,176 0,51 [ 0,34 0,26 027
Herilo total g Be/l. 01 =0,001 | =0,001 | <0,001 | <0001 =0,1 0,001 | <0,001 | 0,003
Chdmio total mﬁ (.,'!L?DI 1,005 0,003 (10125 0,02 I}L{J? 1,011 5 0,01 noas
Chumbie total i "B/l (X1} 0,nu 0,60 (1,20 0,08 0,10 (0K 15 0,12
Cloreios mﬁﬂlfl. 250 11070 27333 25da6,0 143510 17030 IH.'-!'HI 716,10 3 16R,0
Cabalio fotal ing Codl. 0,2 0,06 0,03 0,20 0,41 0,24 0,19 0,21 01
Caobre tolal mp, Cuil. 0,02 0,02 =0,01 0,02 =001 =001 0,01 0,03 0,02
Candutiv. eldirica w/em B 21300 20000 | 20300 | 23200 | 22800 26600 | 27300 27500
Car mu_KEJI'ICHL 75 1730 16} 1550 154 1850 1140 2270 1210
Craimo hexavilenite i Cr/L. 0,04 <001 | =001 0.06 0,08 0,08 0,01 0,02 i, 06
Crams trivalonte mg Cr/L. 03 0,13 0,07 0,02 0,05 0,04 0,06 0.03 =001 |
DB mg 041 Gl 1280 1] 454 416,13 1641 SHE 153955 1026

| DO mg Oy/L. a0 4490 | 4990 3330 | 3a30 | 4370 320 | Gdg0 | dd7o
Dureza de cilein mg CaCOy/l - io 2062 . - 24l 472 504,9 233
Durcza de magnésio | mg CaCOy/1 = 5RO 4949 - - 524 1108 5243 1243
Direza toial mp Cal{y/1. 00% R 01,1 721.7 151 768 1579 10292 1476
Iistanho total my En/L. 0,001 =), 50 <0.50 =0,50 =0,30 0.7l =0,5 =3 =08 |
Farro lolal i F&/l. 0,3%* 1,0 4,30 4,42 19 5.8 6,9 10 5.4
Viésaforo total mg/L. - 4,37 2 10,40 9,50 5,5 72 T BT |
Litio total mg L. 2.3 =002 0,03 0,02 =001 0,02 =002 <0,02 <0,02
Magndsio total mg Mp/l, - 1409 1203 1253 1533 127 32 18R 419
Mangands iolal mg Mn/L. 0,1 6,10 ={1,01 .10 [ 0,38 0,27 44 1,23
Maorciirio lotal myg g/l 0,0002 <0002 | <0002 | <0002 | <0002 | <0001 | <0002 | <0002 | <0002
Niguel total mg Nifl. 0,025 0,13 0,07 0.3 1] 032 0,32 0,27 1,36
Nitratoa mijg N-NOy/IL. 10 28.3 2,31 6,40 6,40 7,590 2.9 549 26 |

| Nirogénio amanine. mg =W H/. - LX) 217 202 K 1720 1700 1660 33
Nitrogénie tolal my N/L - 43,2 1590 1757 1665 1760 3749 3681 2097

| Oxigénio dissolvido mg (41 =5 =1, 1 <1, | 1.1 0,1 0,1 <, 1 =01 =1
Potencinl redox- Kb mY - 51 221 -19 -1 -39 =171 0,1 =221
Prista total i A/l 0,01 =(,01 ={1,01 =001 0,01 =0,01 0,01 -342 001 |
Siliclon digsolvidos rW'.[, S00 K221 §292 Ri72 BOKRI T1H3 R 10768 9125
Solidos sediment. mlJ/1. B =0, 1 .1 o3 =0, 1 =(,1 0.3 0,3 =01 |
Hlidos sunpenson mg/l. - 10928 204 20 453 1437 Hi4 1022 772
Sdlidos totnin mg/L. B 19221 §494 8ROZ 2133 R6T0 10522 11790 2997
Sulinlas mig B0,/ 250 27,3 14,1 1503 278 2367 1874 1814 43,7
Hulltos mg 571 0,002 0,002 =0, 002 1,044 =0.002 12 21 15 16,2
Turlides LINT, 100 410 190 R d0a IR0 JR0 9 iz
Vanidio tolal mg; V7L 0,1 0,06 0,03 0,04 0.04 =(,1 0,06 0,06 0,1
Zaneo total my A/l 0,18 0.2 0,1 0,11 0,14 0,13 0,19 0,66 0,26
Coliformes fecais NMPAml. i} 164K Z16i A0 13000 110 2160 | =164000 110
Coliformes totnis NMPml. i} 16440 =160 ER L 160000 200 21600 = 1601 160000
Estreplococus fecals NMIPml. f 1 i =160 =6l 1040 200 15040 =lann | 160000
* Dalib.Norm. COPAM n®10 {16.12.86) Munn classe 2, ** PortM.K, 1469 (02.01.01)  Em vermelho: valor que excedou o limile
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i ¥ CEMITERIOS

9.5.1. O problema da contamina¢iio por cemitério

A contaminagio das dguas subterrineas provocada por cemitérios tem se constituido um
problema em virias partes do mundo, sendo as primeiras pesquisas realizadas sobre o assunto
desenvolvidas na Franga, no final da década de 70 (ABAS Informa, 111), quando higienistas
constataram que a febre tifdide que grassava em algumas comunidades interioranas guardavam
estreita relagio com a posigio dos cemitérios dessas localidades em relagiio & fonte de
abastecimento d’dgua local. Sio ainda conhecidos casos de contaminagiio por cemitérios em
Berlim, Paris ¢, principalmente, na Africa do Sul, que enfrenta um grave problema
epidemiologico relacionado a infiltragdes nos cemitérios que atingem o fredtico (ABAS Informa

op cit.).

No Brasil certamente o problema ¢ muito grande, pois muito pouco se tem pesquisado em fungiio
de sua extensfio territorial.  Algumas pesquisas silo conhecidas nas cidades de Siio Paulo, Santos
(5P), Fortaleza (CE), Belém (PA) ¢ no Estado do Parand, porém isso representa apenas um
estigio inicial desse importanie ramo de investigagdes no campo da contaminacgiio das dguas

subterriineas.

Os primeiros trabalhos sobre esse assunto no Brasil foram desenvolvidos por Pacheco (1980),
com um estudo sobre o cemitério de Vila Formosa, na cidade de Siio Paulo. Posteriormente,
surgiram outros estudos do mesmo autor, através da linha de pesquisa “Cemitérios e Meio
Ambiente” criada no Centro de Pesquisas de Aguas Subterrfineas — CEPA — da USP-SP. Entre
os trabalhos que se sucederam sfo citados em ABAS INFORMA n® 111 os sepuintes:
“Ocorréncia de Microorganismos no agilifero freatico do Cemitério Vila Nova Cachoeirinha,
Séo Paulo™, dos pesquisadores Bolivar Matos e Alberto Pacheco; “Cemitérios como fonte de
polui¢iio em agqiliferos”, de Renato Blat Migliorini; “Contaminagiio de agiliferos por instalagfio
de cemitérios ¢ estudo de caso do Cemitério Sfio Jofio Batista, Fortaleza”, da gedloga Alice
Marinho; e “Adequabilidade de Areas para Instalagfio de Cemitérios” do gedlogo Sebastifio

Miotto.
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9.52. Tipos de cemitérios ¢ o processo de contaminagio

Na cidade de Belo Horizonte existem seis cemitérios que podem ser vistos no mapa da figura

9.10

Os cemitérios Bosque da Boa Esperanga, Consolagfio, Parque da Colina e da Paz possuem
unicamente o sistema de inumagdo, através do qual os caixdes sio enterrados em covas abertas
em um amplo parque com plantagio de gramineas, como os cemitérios Parque da Colina (foto
9.16), Consolagfio ¢ Bosque da Boa Esperanga, ou sem plantagiio, como no Cemitério da Paz

(foto 9.17).

Nesse sistema silo depositados dois ataudes, um sobre 0 outro, separados por uma delgada laje de

conereto pré-fabricado, como visto na fote 9.16.

O fundo da cova inferior pode ser forrado por uma laje de conerelo, como no cemitério Parque
da Colina (foto 9.16) ou ser constituido pelo solo natural, como visto no cemitério da Paz (foto

9.17).

Os cemitérios do Bomfim e da Saudade possuem os dois sistemas de sepultamento, seja por
inumagfio, como ja citado, ou por enfumulagdo, quando os caixdes sio colocados em prateleiras
de concreto (foto 9.21). Nesse tltimo, a entumulagfio ¢ realizada apenas com 05 05508 que silo
retirados das sepulturas apos um certo periodo de tempo ¢ encaixotados nas prateleiras vistas na

foto 9.18.

O cemitério do Bomfim, um dos mais antigos da cidade, possui grandes mausoléus em todos os
tamulos (foto 9.20), sendo asfaltados todos os acessos s sepulturas, pelo que, torna-se
minimizada a possibilidade de infiltraglio das dguas pluviais, mesmo ao longo das sepulturas
enterradas pelo processo de inumagho, o que ndo acontece com os demais cemitérios, onde as

dguas pluviais possuem caminho livre para se infiltrarem até mesmo diretamente sobre a cova.

Também a topografia é um fator que favorece a infiltragdo das figuas pluviais na maioria desses

cemitérios, ji que predominam as declividades fracas a médias.

As fguas assim infiltradas percolam ao longo da zona vadosa do subsolo, entrando em contato
direto com os atatdes enterrados ¢ com os corpos neles existentes, acelerando a sua

decomposigiio.

Nesse contato as dguas recebem um grande e diversificado volume de contaminantes, que

basicamente tém trés origens: reagdes quimicas com a cal que reveste as sepulturas, provocando
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FOTIO 916 - Covaabara no
Ceamitéro Parque da Calina, |&
preparada para receber um
afalide

FOTO 9.17 - Covas em constiugdo no Cemitérlo da Paz, faltando
apenas a calagdo das paredes.
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FOTO 9.18 - Sisterna de enfumulacdo para os 0ss50s existente no
Cemiltério da Saudade

FOTO 2.19 - Turmulos do Cemitério da Saudade que dificultam o
contato das dguas infitradas com os corpos e ataddes anterrados,
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FOTO 9,20 - Cemitéiio do Bombim, observando-se a majestosidade
dos mausoléus e a Impermeabilizagéo dos acessos, que obstaculam
a Infitragée das dguas pluvials,

FOTO 9.21 - Slistema de entumulagdo no Cemitéro do Bomifim, onde
o8 alaldes sdo depositados em pratelelras de concrato abalxo do nivel
do solo,
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o enriquecimento de carbonato de cilcio; reagdes quimicas com os vernizes ¢ guarnigbes dos
atatdes, onde sfio incorporados inimeros metais pesados e toxicos: degradagiio orgdnica dos
caddveres, resultando no aporte de ambnia, nitrito e nitrato, além de virus ¢ bactérias, muitos dos

quais patogénicos.

Resulta uma solugiio geralmente de cor cinza escura, denominada necrochorume por analogia ao

chorume proveniente dos depdsitos de residuos sdlidos.

A percolagiio dessa soluglio pode formar plumas horizontalizadas, quando atingida uma camada
impermedvel do solo, a exemplo do processo explicado para a infiliragio dos derivados de

petréleo, mas predomina o movimento descendente verticalizado, até atingir o topo do agiiifero.

Como predominam nesse necrochorume substincias soltiveis ¢ misciveis em dgua, vai formar
uma pluma de contaminagiio que se propaga ndo somente segundo a diregio do fluxo do
aqiifero, mas também em profundidade, aumentando a possibilidade de ser captada pelo

bombeamento de pogos tubulares localizados nas proximidades do cemitério,

Nenhum cemitério dessa cidade possui crematério, sendo apenas transferidos os caddveres
depois de um certo tempo, nos cemitérios da Paz e da Saudade, para um ossudrio existente no
proprio cemitério, onde prossegue o processo de decomposiciio e geragio de necrochorume que

vai s¢ infiltrar no subsolo para contaminar os aqlliferos locais.

Apenas no sistema de entumulagiio hi menor possibilidade de formagiio de necrochorume por ser
menor a carga hidrdulica representada pela eventual infiltragio de dguas pluviais, o que nio

significa que ndo ocorra a formagiio desses solutos e que estes venham a percolar até o aqilifero,

9.5.3. Controle Ambicnial

UUm dos maiores problemas ambientais com relaglio 4 contaminagio das dguas subterriineas por
cemitérios no Brasil ¢ a falta de controle dessas dreas pelo 6rgfio competente, simplesmente
porque nilo existe na grande maioria dos estados brasileiros, qualquer legislagio especifica sobre

esse assunto,
Apenas no Estado do Parand existe uma obrigatoricdade de monitoraghio ambiental pelo
empreendedor responsdvel pelo cemitério, seja plblico ou particular, com atribuigdes especificas

do 6rgfio ambiental para punir os infratores da legislagiio.
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O Ceardi estd revisando a sua legislagfio sanitdria, inserindo a necessidade de realizagio de
estudos ambientais para implantagiio de novos cemitérios, bem como a monitorizagio dos
cemitérios ja existentes. lgual procedimento foi adotado na cidade de Belém, que introduziu
alteractes em seu Codigo Sanitdrio com a inclusio de investigagdes ¢ monitoramento nos
cemitérios dessa cidade.

Fm Belo Horizonte a situagiio ndo ¢ diferente. A Lei n° 7.277/97, j4 mencionada nos itens
anteriores, inclui entre os empreendimentos de impacto (Art. 2° § 1° Vc) os cemitérios e os
necrotérios. Ocorre que nunca foi regulamentada a aplicagiio dessa lei para os cemitérios, como

o foi para as indastrias (DN 25/99) e para os postos de combustiveis (DN 32/00).

A Portaria n® 01/2001 de 26.12.01 da Secretaria Municipal da Sadde, dispde sobre Norma
Técnica Especial que disciplina a instalaglio e o funcionamento de Agéncias Funerarias,
Velérios, Necrotérios, Salas de Necropsia, Salas de Anatomia Patalogica, Cemitérios,

Crematérios ¢ demais estabelecimentos congéneres instalados no municipio de Belo Horizonte,

A Segio 1V dessa portaria, que se refere especificamente a Cemitérios, trata da instalagio de
novos cemitérios e, ainda assim, com uma Unica ressalva quanto 4 eventual contaminagfio das
Adguas subterrineas, quando proibe a construgio de cemitérios em dreas em que o fredtico esteja a

menos de 2.0 m de profundidade.

Nio hd qualquer regulamentagio relacionada com os cemitérios jé existentes, pelo que inexiste
qualquer controle ou monitoramento pelos orgios ambientais sobre as possibilidades de

contaminagiio dos aqiliferos pelos cemitérios atualmente em atividade.

9.5.4. Pesquisa realizada

Para se ter uma primeira idéia sobre a situaglio dos seis cemitérios existentes, foi feito um
levantamento de suas condigbes de instalaglio, através do preenchimento de um formuldrio

elaborado pelo autor e que se acha reproduzido no Quadro 9.24,
A andlise desses dados permitiu selecionar os cemitérios Parque da Colina, da Paz ¢ da Saudade
para a pesquisa sobre contaminagiio das dguas subterriineas, em fungfio dos seguintes motivos:
s () cemitério da Paz além de ser um dos mais antigos, ¢ o que oferece melhores condiges
para infiltragio das dguas pluviais, em fungiio de sua declividade ¢ escassez de

obstaculagiio a essas dguas;



Tese de Doutorado — USIVEPR - Walter Duare Costn 2 64
CAPITULD § - CAROAS CONTAMINANTES

QUADRO 9.24 - FORMULARIO DE CARACTERIZAGAO PARA CEMITERIOS

1 - Identificagdo

Nama:
Praprietario: = . Gorente;
Endarago: . Bairro: . CEP
Telefona: Fax: Caixa Postal E-mail.
2 - Caracteristicas
Tipo de tamulo; [0 Cova nho revestida [1 Cova revestida lateraimanie [ Pratelairas da cimento
[ Material incinerado [ Outre: aspecificar;
Iniclo das atividadas; / / . Areatotal ___ m’ Area otil: m*
N® dp empragados;  na administragio; i nos garvigos funararios
Tapografia do terreno (1 plana (declv. < 5%) [ moderada (decliv. entre S 50%) [ inclinada (decly. > 50%)
Condigbes de cobarlura:  []  cimentado [1 revestimenlo com grama []  sem revestimento
Tipo de sols local: [l arenoas [ arenc-alitoss [] areno-argileas [ silto-argiloso [0 argiloso
Drenagem do acesso interne:  E revestide? [ sim [0 nio Possui galeria pluvial? (] sim [ nfio
Disténcia do corpo de dgua superficial mais préximo (m): 1 <100 [ 100ab00 [] =500
Distancla do pogo fubular mals préxime:  _______ m Utilizagho do poge:
3 - Utilizagho da agua
Fonte de abastecimento; [] Rede publica [1 Pago tubular [l  OQutro: espacificar __
Distribuigho interna;  N® de torneiras na area administrativa: . N®de chuveiros: ., N°de pias e lavatdrios
Area da covas & de jarding.  Uma tomeira para cada m’
Consumo médio tatal; m/mas
4 - Saneamento bésico
Geraglio de residuos liguidos: [1 Sanilarios [  Chuvairos [l  Pias @ lavatdrios
Dastino dos residuos: (1 Rede de esgotos [l Fossa saptica {1 Sistema de tratamento

[ Corpos d'agua superficials: espacificar!

5§ - InformacSes Complementares

& - Fonte de Informagtes

Informanta: Cargo: . Pesquisador:
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O cemitério Parque da Colina ¢é o mais antigo entre aqueles mais modernos,

caracterizados pelo predominio de dreas verdes, lagos e boa infra-estrutura;

e () Cemitério da Saudade, além de muito antigo, incorpora os dois tipos de sepultamento ¢

apresenta condigbes regulares para infiltragiio de aguas pluviais;

« (Os cemitérios Bosque da Boa Esperanga ¢ da Consolagiio sio muito novos ¢ modernos,
sendo pouco provivel que ji tenham oferecido condigbes de contaminagiio das dguas

subterrineas, pelo que niio foram pesquisados;

e O cemitério do Bomfim, apesar de muito antigo, ¢ o que apresenta maior dificuldade para
a infiltragfio das dguas pluviais por dois motivos: situando-se no cume de um morro, as
dguas superficinis se escoam rapidamente em virias diregdes; a construgiio de mausoléus
imponentes (foto 9.20) ¢ a impermeabiliza¢iio dos acessos representam uma grande

obstaculaglio 4 infiltragfo.

A pesquisa nos trés cemitérios assim selecionados obedeceu 4 sistematica a seguir descrita:

i) Cemitério da Paz

Esse foi o cemitério melhor pesquisado pelas facilidades oferecidas pelos seus administradores e
pelas caracteristicas inerentes a esse local.

O cemitério possui uma drea de 225.000 m’ (segundo em extensiio dessa cidade), com um relevo
moderado, onde as declividades variam entre 5 % e 14 %, e uniformemente inclinado na diregiio

de SW para NE, como mostrado no mapa da figura 9.11.

Ao longo das quadras para sepultamento existe uma vegelagiio escassa de gramineas, o que

facilita a infiltraglio das dguas pluviais.

O solo ¢ resultante da decomposigiio quimica de ganisses (Complexo Belo Horizonte), sendo
constituido predominantemente por materiais areno-argilosos, com intercalagbes arenosas e

argilosas.

A pesquisa contou inicialmenie com a execuglio de uma sondagem localizada no ponto de
jusanie ¢ na convergéneia da maior parte do fluxo superficial e, conseqlientemente, das dguas
subterrineas, conforme mostrado na figura 9.11 pela sigla CP-1. Essa sondagem, vista na foto
4.1, atingiu a profundidade de 5,64 m, encontrando o nivel do fredtico a 345 m e acha-se

localizada no mapa da figura 4.1, pela sigla ST-1.



T'ese de Dontorado — USP/SP — Walter Duarte Costa 266
CAPITULG 9 - CARGAS CONTAMINANTES

————  LIMITE DO CEMITERIO ESCALA

CP-1 POCO DE MONITORAMENTO 5 o 8 00 0w

> FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

FIGURA 9.1
CEMITERIO DA PAZ
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Nessa sondagem foi instalado um pogo de monitoramento onde foi realizado um teste de
condutividade hidréulica (foto 4.3) e coletadas amostras para andlises fisico-quimicas e
bacterioldgicas.

Posteriormente, foram aproveitados os dados de uma pesquisa realizada nesse cemitério pela
UFMG, através da professora Leila Menegasse. Fssa pesquisa constou de um pogo de
monitoramento em uma outra regifio baixa que recebe a recarga de uma parte desse cemitério
(mostrado na figura 9.11 pela sigla CP-3) e outro pogo na regifio de montante em relaglio ao
fluxo das dguas subterrineas, para funcionar como “back-ground™ na andlise de contaminagio
(Pogo de monitoramento indicado pela sigla CP-2 na figura 9.11). Essa pesquisa contou ainda
com uma prospecgiio geofisica pelo método de eletro-resistividade, que forneceu uma visio da

espessura da cobertura do solo em toda a drea do cemitério.

b) Cemitério Parque da Colina

Fisse ¢ 0 maior cemitério da cidade, com 245.000 m? de extensfo. Trata-se de um cemitério
modemo, todo gramado, porém com relevo mais acidentado que o cemitério da Paz, o que reduz

um pouco as chances de infiltragfio.

A geologia e as caracteristicas do solo de cobertura sfio idénticas ds descritas para o caso
anterior.

A pesquisa nesse cemitério constou de uma sondagem executada nas margens de um corrego
tempordrio procedente do cemitério ¢ a uma distincia de 70 m do cemitério, j4 que ndo foi

autorizada a perfuragfio no seu interior.

A sondagem teve 4,70 m de profundidade, com nivel fredtico a 3,57 m, ens¢jando também a

construgdo de um pogo de monitoramento nos mesmos moldes do apresentado na foto 4.3.

Esse pogo, que se encontra no mapa da figura 4,1 com a sigla ST-5, permitiu a realiza¢fio de
ensaio de condutividade hidrdulica e a amostragem da dgua para andlises fisico-quimicas ¢

bacteriologicas.

) Cemitério da Saudade

Fsse cemitério possui uma extensio de 150.000 m?, com declividades muito variadas, desde

12.5% na dire¢fio oeste até 55,0% na dire¢lio norte.
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Como mostrado na figura 9.12, esse cemitério ocupa o topo de uma colina, apresentando os
sepuintes desniveis maximos nas diferentes diregdes: 44m oeste, 45 m norte, 46 m leste ¢ 38 m

sul.

A vegetaglio ¢ escassa, apresentando esparsas arvores ao longo dos caminhos de acesso ¢

nenhuma vegetagiio no eniorno das covas.

A geologia ¢ um pouco diferente dos cemitérios anteriormente comentados, pois se trata agora de

filitos da Formagfio Sabard, que propicia a formagfio de solos mais argilosos.

Nesse cemitério, a pesquisa baseou-se nos dados obtidos com as investigagdes realizadas pela
professora Leila Menegasse da UFMG, que havia construido um pogo de monitoramento
indicado no mapa da figura 9.12 pela sigla CS-1. Além desse pogo, foi coletada dgua em uma
cisterna antiga situada proxima i entrada do cemitério, como mostra a figura 9.12 pela sigla CS-

2.

A exemplo dos anteriores, o pogo construido ensejou a realizagho de teste de condutividade

hidréulica e a coleta de amostras de figua para andlises fisico-quimicas e bacteriologicas.

9.5.5. Contaminacfio constatada
a) Cemitério da Paz

As dguas subterriineas desse cemitério foram estudadas a partir de 5 andlises fisico-quimicas ¢
bacteriol6gicas realizadas em diferentes épocas (duas campanhas no periodo seco — outubro — e
duas campanhas ap6s o final do periodo chuvoso — margo) nos anos de 1999, 2000 ¢ 2002, no
pogo de monitoramento CP-1 ¢ uma campanha apds o periodo chuvoso nos pogos CP-2 (“back-
ground™) e CP-3.

Os resultados dessas andlises acham-se relacionados nos Quadros 9.25 ¢ 9.26. No primeiro
quadro sfio incluidos os valores das diversas campanhas realizadas no pogo CP-1, tendo sido
analisadas as dguas coletadas na campanha de 20.10.00 em dois laboratérios diferentes (Geosol e

Sanear) para aferir os resultados julgados muito elevados nas campanhas anteriores.

No Quadro 9.26 siio comparados os resultados obtidos nos trés pogos de monitoramento da
dltima campanha realizada no Cemitério da Paz com os obtidos nas duas coletas efetuadas no
Cemitério da Saudade (todos amostrados em 04.03.02) e com os resultados obtidos no Cemitério

Parque da Colina (campanha de 10.12.00).
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LIMITE DO CEMITERIO ESCALA

.
! POCO DE MONITORAMENTO

- FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

FIGURA 9.12

CEMITERIO DA SAUDADE



Tese do Doutorads — USP/SP - Waller Diarte Couls
CAPFITULD 9 - CARGAS CONTAMINANTES

270

QUADRO 9.25 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS NO
CEMITERIO DA PAZ - POCO DE MONITORAMENTO CP-1

a)  Elementos caracterizadores da potabilidade
PARAMETRO | UNIDADE | MIMITE ——GEOSOL, PO
CRITICO | 25.10.99 | 21.03.00 | 20.10.00 | 04.03.02 | 04.03.02
e
pH . 6-9 ¥ 6,49 6,71 6,44 6,79 745
Cor aparente mg/LPICL, | 15 < 1,00 | 4.000,00 | 2.000,00 | 140000 |11.000,00
Turbidez NTU 50 1 500,00 | soon0 | 1.750,00 | 1.450.00 | 3.430,00
Condutividade elétrica pS/em - 208,00 | 63900 | 39500 | 89500 | 319,00
Solidos Tolais mg/L - 6.310,00 | 3.694,00 | 6.379,00 . 2.166,00
Sélides Dissolvidos Totais mg/L 1000 | 208,00 | 48700 | 282,00 | 607,00 245,00
86lidos em Suspensiio mg/L 100® | 6.100,00 | 3.207.00 | 6.097.00 - 1.921.00
| Alealinidade em hidroxido mg/LCaCO, - < 1,00 = 1,00 - -
Alcalinidade em carbonato | mg/L.CaCO, = < 1,00 = 1,00 - = -
Alcalinidade em bicarbon. | mg/L.CaCO, - 171,00 | 97000 | 181,00 | 440,00 | 162,56
Dureza Total mg/LCaCO;| 500" 54,50 532,00 £1,90 596,00 120,24
Dureza em Ca mg/LCaCO, - 2420 | 45200 | 5700 - 108,22
Durczaem Mg mg/LCaCO; . 30,30 80,00 24,90 - 12,02
N nitrico — NO, mg/L N " 0,02 < 0,01 <0,01 <0,01 | <0001
N nitroso — NO, mg/L. N 1 0,29 < 0,05 0,24 0,63 029 |
Cloretos mg/L 250 7,56 3,50 8,73 14,00 10,20
Sulfatos mg/L 250 " 6,00 38,00 2,17 45,50 3,15
Cilcio mg/L 10,20 147,00 | 27,80 | 21900 | 43,29
Magnésio mg/L - 7,99 21,90 6,94 11,90 2,92
| Sodio mg/L 200 8,42 28,00 5,45 6,11 18,05
Potissio mg/L - 4,39 4,18 5,77 15,40 10,67
b) Metais
PARAMETRO UNIDADE | WIMITE GEOSOL SANEAR
CRITICO | 25.10.99 | 21.03,00 | 20.10.00 | 04.03.02 | 04.03.02
Ap - Prata mg/L 00109 | <0010 | 0010 | <0010 5 .
Al - Aluminio . 0,200 | 137,00 | 121,00 15,70 24.60 11,80
| B - Boro . 0,750 % | 0,040 0,080 | <0,002 - -
Ba - Birio 0,700 " | 0,080 1,230 0,250 0,500 3
Be - Berilo ™ 0100 | <0005 | 0010 | <0005 -
Bi = Bismulo . - 0,070 0,130 < 0,050 = =
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Cd - Chdmio s 0,008 | 0.054 0,120 00170 0,010 < 0,001
Co - Cobalto i 0,200 | 0,060 0,120 0,010 . .
Cr - Cromo mg/L 0,050 | 0100 0,390 0,040 0,020 0,080
Cu - Cobre “ 2,000 " 0,080 0,320 0,030 0,090 0,110
Fe - Ferro " 0300 | 13200 | 426,00 83,90 63,30 136,29
La - Lantfinio " . 0,150 0,830 0,110 . .
Li = Litio x 2,500 | 0,030 0,09 | <0020 i v
Mn ~ Manganés “ 0,100 | 0,520 2,170 0,440 0,480 0.870
Mo — Molibdeno “ - 0,210 0,610 0,040 : E
Ni - Niguel * 0,025® | 0,070 0,160 < 0,050 . 0,110
P - Fosforo f - 0,050 1,220 - - .
Pb - Chumbo - 00107 | 0490 1,200 0,120 0,160 0,100
Sc - Escindio i . 0,020 0,080 0,010 . .
Si - Silicio " - 105,00 11,70 = = =
Sn - Esianho “ 2000% | <0,500 | 0,570 | <0,050 - -
Sr - Estroncio i . 0,079 1,460 0,300 : E
Ti - Tithnio " = 6,410 1,970 0,490 - =
V - Vanidio “ 0,100% | 0140 0,630 0,070 . -
Y - firio . - 0,050 0,290 0,030 - .
W - Tungsteno i - 0,570 1,610 0,050 = -
Zn - Zinco " 0,180 @ | 0260 0,890 0,090 0,160 0,240
Zr - Zirchnio i 0,080 0,120 0,010 - "

c) Contaminagiio Bacteriologica

DETERMINACAO | UNmapg | MIMITE GEOSOL UFMG
CRITICO | 21,1099 | 21.03.00 | 19.10.00 | 25.10.99 | 21.03.00
Califormes Totais nmp/100 mL 0 90) 50 200 2.400 1.600
Coliformes Fecais H 0 1 B} R ] 17
Estreptococus Fecais i 0 170 0 100 - =
Clostridiuim i 0 - = - Auséne ia_ Proser 1G1

Limites Criticos: (1) - Portaria n® 1469 do Minisiério da Saide (02.01.01)
(2) - Deliberaglio Normativa n® 010/86 do COPAM (Agua Especial)
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QUADRO 9.26 - COMPARACAO ENTRE AS AGUAS SUBTERRANEAS DE
TRES CEMITERIOS DE BELO HORIZONTE

a) Elementos earacterizadores da potabilidade
PARAMETRO | UNIDA- | LIMITE Cw“ﬂ%ﬁ)l;?o?& i ““"‘32«%.‘%'%““ Sfafi,
DE | CRITICO ™o Tops 86| _cP3 | €51 | CS2BG | 121200
pH - 69 @ 6,79 6,27 6,09 6,47 6,25
Cor aparente mg/LPICl, 150 1.400,00 1.400,00 - " -
Turbidez NTU s 1.450,00 1.600,00 | 2,50 1,50 1,50
Cond. elétrica uS/em . 895,00 476,00 | 18800 | 177,00 .
Solidos Tolais mg/L. - - § - - 77,20
Sol. Dissaly, mg/L 1,000 | 607,00 276,00 88 40 129,00 66,60
Alcal, em bicar. | mg/LCaCO, - 440,00 165,00 67,00 42,00 .
Dureza Total | mg/LCaCO,| 500" 596,00 180,00 78,90 42,40 -
N nitrico mg/l N 10" 0,65 11,00 1.33 571 < 0,08
N nitroso mg/L. N 1 <0,01 < 0,01 < 0,01 <001 -
Clorctos mg/L 250 ‘" 14,00 £,10 <2,00 5,70 < 0,50
Sufatos mg/L 2500 | 4550 < 1,00 4,12 1,06 -
Citlcio mg/L - 219,00 63,00 7,52 10,90 13,00
Magnésio mg/L . 11,90 5,61 14,60 3,70 0,21
Sédio mg/L 200 6,11 520 | 27,70 3,48 3,85 0,64
Potfissio mg/L - 15,40 10,20 2,29 0,70 < 0,50
b) Metais
PARAMETRO | UNIDA- | LIMITE cmm'rm}lf “;m PAZ cm.g:ﬂg}timnm ‘&p 3.‘;.‘1,
L CRITICO CP-1 CP-2BG | CP-3 C5-1 CS8-2 BG | 12.12.00
Ag - Prata mg/L 0,010 @ . - - . - <0,010
Al - Aluminio " 0,200 | 221,00 24,60 25,90 3131 <005 | <0,050
B - Boro . 0,750 % . - - - | - | o080 |
Ba - Bdrio " 0,700 ' 4,573 0,500 0,181 0,121 0,061 0,021
Be - Berilo B 0,100 @ . - - . . < 0,005
| Bi-Bismwo | % | - - : - - - | <0050
Cd - Cfidmio " 0,008 | 0037 0,010 0,08 <0001 | <0001 | <0,005
Co - Cobalto 0,200 * - - - - - <0,010
Cr = Cromo 0,050 " 0,100 0,02 0,02 =< 0,01 <001 | <0,020
_Cu- Cobre u 2,000" | 0,880
Fe - Ferro " 0,300 " 84,14
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La- Latfinio oy - .
Li - Litio mg/L 2,500 @ - - - - < 0,020
Mn- Manganés 4 0,100 | 10,900 [ 0,480 0,260 0,100 | <0020 | 0210
Mo- Molibdénio 7 E - - - = = < (0,010
Ni — Niquel 0,025 @ . - . - - < 0,050
P - Fésforo . - = = = = 0,020
Pb — Chumbo " 0,010 ™" 0,770 0,160 0,240 0,050 <0,020 | 0,030
Sc - Esclindio b - . - - - - < 0,010
Si = Silicio " - = = - - - < 0,050
Sn- Estanho o 2,000 @ - - - - - < 0,050
Sr - Estréncio # E - - - - 0,083
Ti = Titdnio s B B = = - - < 0,010
V - Vanidio . 0,100 @ - . - - < 0,010
Y - ltrio y - - - - - < 0,010
W- Tungsiénio i - B B - - - < (0,050
Zn - Zinco o 0,180 @ 1,17 0,160 0,230 0,130 0,100 0,060
Zr — Zirgbnio b - - - - - < (),010
<) Contaminacdio Bacteriologica
DETERMINA- | UNIDA- | LIMITE CEMITERIO DA PAZ CEMITERIO DA | cpAR.
C A0 DE CRiTICO 04.03.02 SAUDADE-04.03.02 | A COL
(1) CP-1 |CP-2BG| CP-3 CS-1 | CS8-2BG | 12.12.00
Coliformes Tot. | nmp/100m] 0 .0 2.00 3.300,00 10,00 10,00 0
Coliformes Fec. i 0 2,00 ] 15,00 0 0 0
Estreptococus F 0 30,00 ] 16,00 2,00 0 0
Limites criticos: (1) - Portaria n® 1469 do Ministério da Saiide (02.01.01)

(2) - Deliberagfio Normativa n° 010/86 do COPAM (Agua Especial)

Em ambos os quadros os resultados apresentados em vermelho indicam valores acima dos

limites de potabilidade para 4gua definidos pela Portaria n® 1469 do Ministério da Sande
(02.01.01), complementada pela Deliberagio Normativa n° 010/86 do COPAM (Conselho

Estadual da Politica Ambiental de Minas Gerais).

A andlise desses quadros permite exarar as seguintes conclusdes sobre a qualidade das aguas

subterrineas nessas areas e das possibilidades de sua contaminagiio:

* A qualidade natural das dguas subterriineas na drea de entorno ao Cemitério da Paz ¢

muito boa, em fungdo dos principais elementos caracterizadores de sua potabilidade. A

elevada taxa de solidos dissolvidos ¢ fungiio da grande quantidade de calcio presente
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b)

nessas figuas, que lhe conferem elevada dureza, porém tal fato ¢ um tipo de contaminagiio

que serd abaixo discutida;

Os elevados valores de turbidez e cor aparente nessas 4guas sio conseqiientes de um pré-
filtro mal dimensionado na construgiio do pogo de monitoramento. Em conseqiiéncia,
quando o nivel ¢é rebaixado durante a coleta de dgua, o gradiente criado carreia os finos
do solo para o interior do pogo, incluindo as impurezas que emprestam uma coloragfio

cinza escuro ao necrochorume captado nesses pogos;

A contaminagio das aguas subterrineas no entorno desse cemitério ¢ um fato irrefutivel
¢ inclui os dois tipos esperados: fisico-quimica e bacteriolégica. A contaminaglio fisico-
quimica inclui o carbonato de céleio proveniente da cal com que sfio pintadas as covas
(foto 9.16) e da propria argamassa que rejunta os tijolos (foto 9.17), além de metais
encontrados nas guamnigdes, vernizes e tintas dos atatdes, que sfo dissolvidos nas dguas
infiltradas. Entre os metais destacam-se os seguintes: Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb ¢ Zn.
Apenas em um local desse cemitério (Pogo CP-3) foi constatado elevado teor de nitrato,
provavelmente em decorréncia da decomposi¢lio de corpos. Sob o ponto de vista
bacteriolégico, ¢ intensa a contaminagio por coliformes fecais e estreptococus fecais,
sendo ainda constatada a presenga de Clostridium. Todas as contaminagbes acima
citadas podem ser comprovadas quando comparados os resultados dos pogos de
monitoramento CP-1 e CP-3 com o pogo “back-ground” CP-2, embora alguns metais
tenham acusado um ligeiro excesso também no pogo “back-ground”, principalmente Fe ¢
Al, provavelmente em fungfio da alteragiio quimica de alguns minerais ferromagnesianos

presentes no macigo rochoso local em presenga da dgua subterrinea.

As campanhas realizadas ap6s o periodo chuvoso revelaram maior contaminagiio que as
realizadas no periodo seco, mostrando uma resposta muito répida para o transporte dos
produtos de lixiviaglo dos caddveres, ataides e covas pelas dguas pluviais infiltradas,

sendo mais notada essa influéncia para os fons mais soliveis, como Ca, Fe ¢ Mn.

Cemitério da Saudade

Nesse cemitério, foi realizada apenas uma campanha de andlises fisico-quimicas e

bacteriolégicas no periodo final das chuvas (04.03.02), quando foram amostrados o pogo de

monitoramento (CS-1) ¢ a cisterna (CS-2).
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Os resultados apresentados no Quadro 9.26 permitem fazer os seguintes comentarios sobre as

possibilidades de contaminagiio das dguas sublerrineas no Cemilério da Saudade:

* A qualidade dessas dguas em lermos de potabilidade ¢ excelente, principalmente se
considerado que o aqiifero local ¢ constituido por xistos e filitos, que geralmente
possuem fraturas muito fechadas, ensejando maior possibilidade para retengiio das dguas

infiltradas, aumentando as chances de sua salinizaciio;

= A contaminagio fisico-quimica ¢ ingignificante, quando comparada com o Cemitério da
Paz. Apenas o chumbo acha-se ligeiramente superior aos limites de potabilidade, pois o
Fe e Al, também com pequeno excesso, podem ser relacionados com problemas

localizados de alteragiio da rocha.

* A contaminagfio bacteriologica também é menor que no cemitério anterior, sendo digno

de registro uma pequena quantidade de estrepiococus lecais (2,0 nmp/100ml).

= A menor contaminagiio constatada nesse cemitério em relagiio ao Cemitério da Paz deve-
s¢ a dois motivos: o cemitério localiza-se em um relevo mais acidentado, onde o
escoamento superficial ocorre em quatro diferentes diregbes; os timulos sdio, na maior

parte, melhor protegidos contra a infiltraglio, conforme mostrado na foto 9.19

e) Cemitério Parque da Colina

Esse cemilério foi pesquisado com uma tinica campanha, realizada em 12,12.00,

A exemplo do Cemitério da Saudade, ¢ excelente a qualidade das dguas subterrfineas nesse local,
sendo também minima a contaminagiio constatada. O chumbo acha-se ligeiramente excedido e o

Fe e Mn devem ser conseqliéncia da alteragfio de ferromagnesianos das rochas locais,

9.5.6. Influéncia dos cemitérios i luz da vulnerabilidade dos agiliferos de Belo Horizonte

A anilise das relagdes entre a localizagio dos cemitérios de Belo Horizonte e a vulnerabilidade
de seus aqiiferos, ratifica plenamente as consideragdes ja efetuadas, quando esses cemitérios

foram acima descritos.



Tese de Doutorsdo — USPSP — Walter Duarte Cozla 2?{,
CAPITULD 9 = CARGAS CONTAMINANTES

Como pode ser observado no mapa da figura 9.10, o Cemilério da Paz ¢ o que apresenta a pior
situagiio com relagiio ao risco de contaminagio das dguas subterrfineas, j4 que se situa quase que

totalmente em srea de elevada vulnerabilidade,

O cemitério da Saudade vem a seguir em termos de risco de contaminagio, com a maior parte de

sua extensfio também em drea de elevada vulnerabilidade do aqiifero.

O cemitério Parque da Colina apresenta-se quase totalmente instalado em drea de
vulnerabilidade moderada, embora sua parte mais baixa (25% de sua extensfio) fique localizada

ja em drea de elevada vulnerabilidade.

Finalmente os cemitérios da Consolagiio, Bosque da Esperanga ¢ do Bombim sitluam-se

totalmente em dreas de vulnerabilidade moderada.

Assim, essas relagdes vém comprovar o acerto da seleglio procedida nesses cemitérios em termos
de pesquisa, juntando-se aos demais critérios ja mencionados que permitiram priorizar as

pesquisas nos trés cemitérios acima referidos.

9.6. HOSPITAIS

9.6.1.  Possibilidades de contaminagiio hospitalar

I: sabido que os hospitais abrigam os mais variados tipos de doentes, muitos dos quais com
elevado grau de conidgio, seja por virus ou bactérias, a ponto de serem esses estabelecimentos

temidos pelo seu elevado indice de infecgfio hospitalar,

Além da possibilidade de contaminagiio por organismos patogénicos, os hospitais manipulam
produtos tdxicos, quimicos e radioativos utilizados na profilaxia de varias doengas ¢ que, nem
sempre sfio manuseados convenientemente, principalmente com relaglio ao residuo gerado, quer

na forma de produto residual, ou como simples embalagem.

Apesar da existéneia de todos esses riscos potenciais de contaminagio, sio desconhecidas
pesquisas no Brasil que relacionem tais riscos com as dguas subterrineas através de eventuais

infiltragdes dessas fontes de contaminagiio,
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I provivel que as formas mais plausiveis para que isso acontecesse seria através das instalagdes

sanitarias, principalmente ao longo de pias, lavatérios e ralos de pisos, ou do lixo hospitalar.

Considerando que nas grandes cidades como Belo Horizonte, todas as instalagSes sanitarias sfo
ligadas a rede de esgotos, a tnica possibilidade de contaminagio por tal meio seria a existéncia
de vazamentos nessa rede, o que, evidentemente, seria muito dificil de detectar.

Quanto ao lixo hospitalar, a maneira de provocar contaminag¢io in sifu estaria relacionada com a

forma de armazenar esses residuos até serem encaminhados para um aterro especifico, quando

entfio passaria a outra esfera de contaminagiio, ji referida em aterros de residuos sélidos.

9.6.2. Controle Ambiental em Belo Horizonte

A Secretaria Municipal do Meio Ambiente ~ SMMA ~ da Prefeitura de Belo Horizonte é o érgiio
responsavel pelo controle ambiental dos hospitais, clinicas e demais estabelecimentos ligados a

satde.

Ocorre que ndo existe qualquer legislagiio pertinente a eventuais contaminagdes causadas por tais
estabelecimentos, pelo que, apenas sio registradas nesse 6rglo as caracteristicas de instalagio e
operacionalizagiio desses hospitais, inexistindo qualquer tipo de controle ou monitoramento que

permita avaliar alguma possibilidade de contaminagiio.

Essa auséncia de controle ambiental sobre os hospitais estd amparada pela propria legislagiio que
instituiu a Licenga Ambiental (Lei n® 7.277/97) que ndo incluiu os hospitais enire os

empreendimentos considerados como geradores de impactos.

9.6.3. Pesquisa realizada

Em Belo Horizonte existem 95 estabelecimentos hospitalares, conforme relacionado no Quadro

9.27 e distribuidos territorialmente como mostrado no mapa da figura 9.10.

Pelo cadastro de pogos tubulares do Anexo 2.1., deveriam possuir pogos 0s seguintes hospitais:

Felicio Roxo, Policia Militar, Sara Kubitschek. Socor, Vera Cruz e Santa Casa de Misericordia,
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QUADRO 9,27 - HOSPITAIS E CLINICAS DE BELO HORIZONTE

COORDENADAS - UTM

b NOME BNDRRECE LONGITUDE | LATITUDE
01 | Alimentar Te Alim.Hosp,Dieta Terapia R. Aimorés 3100 609.586 7.796.575
02 | AM Serv.Med. e Hosp. SC Lida. R. Pe. Pedro Pinto 11 605.831 7.809,997
03 | Biocor Hosp.de Doengas Cardiovascul. | R. Paisagem 280 610408 7.790.33 1
04 | Casa de Satde e Mat.Emnesto Guznoli R. Adalberto Ferraz 42 610673 | 7.798.101
05 | Cnsa de Sadde Santa Clarn R. Vigosa 43 611.236 7.794.743
06 | Casa de Saide Santa Maria Av. Do Contorno 4766 612.482 7.795.275
07 | Centro Oﬂnlmnlbglcn de M.Gerais R. Santa Catarina, 941 610426 7.796.074
08 | Clinica Antbnio Moreira R. Jacutinga 836 605.647 7.797.702
09 | Clinica Dr.J.Raimundo da Silva Lippi | R. Leopoldina 729 610,780 7.794.149
10 [Clinicn Médicn Agnus Dei SC Lida. R. José Figueiredo 157 i
11 |Clinica N.Sra, de Lourdes R. Santa F¢ 100 all.l162 7.792.966
|12 | Clinica Pinel 5.A. R. Ipé Branco 165 608.635 7.804.260
13 | Clinica Santa Inés R. Aquiles Lobo 180 612.225 7.797.247
14 [ Faculd.de Ciéncins Médicas de MG R. Pacifico Mascarenhas 38 612.958 | 7.796.879 |
[5 | Fais Hosp. Sofia Feldman K. Antdnio Bandeira 060 613.663 7.806.341
16 | Fhemig- Fund.Hospit.do Est.de MG R. Alvaro Celso 100 612.264 7.796.678
17 | Fhemig- Fund.Hospit.do Est.de MG R. 28 de setembro 372 614.545 7.798.804
I8 [Fund. de Assisténcia Integral & Satde R. Antdnio Bandeira 1060 613.663 7.806.341
[9 | Fund. Benjomin Guimardes K. Juramento 1464 615.203 7.796.976
20 | Fund. Felice Rosso Ay, do Contorno 9530 609,168 7.796.741
|21 | Fund. Hospitalar do Estado de MG Av. Antbnio Celso 100
22 | Fund. Mineira para o Des.Hospitalar R. Carnngala 225 610.777 7.794.684
23 | Hemominas Fund.Centro Hemat.Hemot. | Al. Ezequiel Diag 321 611.863 7.796.544
24 | Hosp. do Advogado Mineiro R. Martinho Ca 612.257 7.794.635
25 | Hosp. Alberto Cavalcante R, Camilo de Brito 636 605.856 7.798.011
26 [Hosp, Arapiara Av. do Contorno 2983 613,033 7.796.826
27 | Hosp. da Baleia R. Juramento 1464 615.203 7.796.976
28 | Hosp. Belo Horizonie Av.Pres. Antbnio Carlos 1694 610.133 7.799.643
29 | Hosp. Biocor de Doengns Cardiovascul. | Al Serra 217
30 | Hosp. das Clinicas UFMG Av, Prof, Alfredo Balena 110 612219 | 7.796.563
31 |Hosp.da Crianga do Grupo Min.de Ped. | Av. do Contorno 8931 609,191 7.795.904
32 | Hosp. Dom Bosco S.A. R. Padre Pedro Pinto 175 609.671 7.808.130
33 | Hosp. Espirita André Luz R. Ursula Paulino 7 606.666 7.793.728
34 | Hosp. Felicio Roxo | Av. do Contorno 9530 609.168 T7.796.741
35 | Hosp. Faucenter Lida, Av. Raja Gabaglia 2400 609.137 7.792.903
6 | Hosp. Galba Veloso R. Cde. Pereirn Carneiro 364 606.121 7.796.194
37 | Hosp. Hermon R. Boaventura 231 609.958 7.802.631
38 | Hosp. Infantil Padre Anchieta R. Maj, Delfino de Paula 2356 609.136 7.801.611
39 | Hosp. Infantil Santa Terezinha _ | Av. Amazonas 4041 607.766 7.795.861
40| Hosp. Infantil $fio Camilo Av. Silviano Brandlio 1600 612,782 7.797.944
41 | Hosp. Infantil Sio Domingos Savio R. Timbiras 2674 610.164 7.796.564
42 | Hosp. Infantil Sfio Paulo R. Flavio Marques Lisboa 80 603.012 7.791.256
43 | Hosp. Infantil de Urgéncia Sio Paulo Av, Visconde de Ibituruna 79 602.979 7.791.238
44 | Hosp. Jodo X X111 Al. Alvaro Celso 100 612.263 T.796.678
45 | Hosp. Jilia Kubsichek bhcluig K. Dr. Cristiano Rezende 312 604.763 7.789.303
46 | Hosp. Lourdes R. Aimorés 2125 610.543 |  7.796.288
47 | Hosp. Luxemburgo R. Gentios 1350 608,990 7.793.642
48 | Hosp. Magdnico Sfio Jofio Batista R. Min, Orazimbo Nonato 525
49 | Hosp. Madre Tereza Av. Raja Gabaglia 1002 609.153 7.794.459
50 | Hosp. Maria Amelia Lins Al Alvaro Celso 100 612,263 7.796.678
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i NOME ENDERELC | LONGITUDE | LATITUDE
51 | Hosp, Maria de Lourdes Drumond Av, Silva Lobo, 1718 608,085 7.794 861
52 | Hosp. Mario Penn Av, Churchil 232 613409 7.796.800
53 | Hosp, Mater Dei | R. Gongalves Dias, 2,700  609.946 7.796.800
54 | Hosp. e Maternidade RG Lida, R, Pard de Minas 295 606.398 7.797.651
55 | Hosp. Miguel Couto R. Bonfim 577 610,180 7.797.992
|56 | Hosp. Municipal Odilon Behrens R. Formiga 50 610,337 7.798.757
57 | Hosp. N.Sra. Aparecida R, Jonquim Gouvén 560 612,530 7.803.094
58 | Hosp. N.Sra. do Carmo R. José Mauricio Brandfo 619
59 | Hosp. de Olhos de Minas Gerais R. Paisagem 222 610,350 7.790.261
60 | Hosp. Ortopédico R. Prof.Otdvio Coelho Magalhiies 111 613313 7.793.872
61 | Hosp, Paulo de Tarso R. Estoril 207 609,743 7.802.552
62 | Hosp. da Policia Militar Av. do Contorno 2787 612,861 7.796.889
63 | Hosp. ¢ Paliclinica Rmascanqn K. Jacul 2777 613.393 7.800.458
64 | Hosp. da Previdéneia Ipsemg Al, Ezequiel Dias 225 611.899 == 7 7'}6 6ER
65 | Hosp. Prontocor R. Sergipe 1456 611.094 7.794.936
66 | Hosp. Redentor R. Juramento 1464 619,203 7.796.976
67 | Hosp. Residéncia | Av, Carandai 415 612416 7.796.073
68 | Hosp. Santa Bdrbara Recup.e Reum. | Av. do Contorno 4808 612.476 7.795.233
69 | Hosp. Santa Licia . Joagquim Figueredo 140 Ll
70 | Hosp. Santa Terezinha R. Jorge Antdnio Nassar 408 606.675 7.809.535
71 | Hosp. Santana R. Santa Cruz 137
72 | Hosp. Santo Iniicio Av. Dr, Cristiano Guimarfies 2144 609.740 7.806.044
73 | Hosp. Siio Bento Cardioclinica R, Crucis 50 610,329 7.792.720
74 | Hosp. S.Fr.de Assis-Corp.Med.Cat. | R.llamaracd 535 611.639 7.798.931
75 | Hosp. Slio Lucas Av. Francisco Sales 1111 612480 7.796.476
76 | Hasp, Sio Paulo R. Aimorés 3004 609,719 7.796.530
77 | Hosp, Sarah Kubitschek Av. Amazonas 5953 605.936 7.795.673
78 | Hosp. Semper-Serv.Méd.Permanen. | Al. Ezequiel Dias 389 611.82 7.796.400
7% | Hosp. Socor Av, do Contorno 10,500 609743 |  7.797.303 |
80 | Hosp. 508 Av, Amazonas 2267 609.538 7,796,208
81 | Hosp, Universitario Silo José R. Aimorés 2896 609.834 7.796.512
82 |Hosp. Vera Cruz Av, Barbacena 653 609.635 7.796.639
83 | Inst. de Otorinolaringologia de MG | Av. Afonso Pena 2928 612.247 7.795.175
84 | Inst. das Peq.Mission.de M.Imacul. | Av. Raja Gabaglia 1002 609.153 7.794.458
85 | Inst. de Pesq.Méd.Cirtrgicas de MG | Av. Silva Lobo 1718 608.054 7,794,903
86 [ Inst, de Radioter.e Megavolt.de MG | Av. Pres. Antdnio Carlos 1694 610.135 7,199 643
87 | Inst. Raul Soares Al. Alvaro Celso 100 612.263 7.796.678
88 | Maternidade Otaviano Neves R.Cearh 186 612.443 7.796.750
k9 | Pace Medicina da Vida R. Tomaz C‘nnmga £02 610,281 7.795 809
90 | Pronto Socorro Venda Nova R. Gabirobas | 610.080 7.808.349
91 [ Puer Casa de Satde Infantil Av. Olegdrio Maciel 1479 610.343 7.796,279
92 | Santa Casa de Misericordia de BH | Av, Francisco Sales 1111 612.480 7.796.476
93 | Semper — Serv.Méd. Permanente K. Estoril 2040 608.575 7.801.304
94 | Serpmed Litda. Av. Augusto de Lima 1646 609.743 7.796,993
95 | 508 Medic. ¢ Cirur, de Urgéneia Av. Amazonas 231 | 609.499 7.796.186
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Considerando que a tnica forma de detectar a existéneia de uma eventual contaminagiio desses
hospitais para as aguas subterriineas seria a andlise fisico-quimica e bacteriologica de pogos
tubulares existentes em seu interior ou em suas proximidades, foi efetuado um levantamento
desses estabelecimentos através do  formuldrio elaborado pelo autor, conforme modelo

apresentado no Quadro 9.28.

Essa pesquisa visava nfio apenas detectar a presenga de pogos tubulares, mas ainda caracterizar

as eventuais fontes de carga contaminante.

9.6.4. Resuliados Obtidos

a) Caracterizagio do Ambiente Hospitalar

A exemplo do ocorrido com os postos de combustiveis, nio foi receptiva a coleta de informagdes
através do formuldrio consubstanciado no Quadro 9.28. Foram distribuidos 78 formulérios nos
principais hospitais ¢ clinicas, porém a maioria nfio respondeu sob as mais variadas alegagfes,
até mesmo deixando explicita a sua negativa em ceder qualquer informagiio que ndo fosse a um
orgiio fiscalizador. Ainda assim, foram cadastrados 27 estabelecimentos desse género, incluindo

ai os principais hospitais da cidade.

A anilise desses formuldirios, complementada pela visita a alguns desses estabelecimentos,
permitiu definir um quadro realistico e atual sobre o ambiente hospitalar em Belo Horizonte e

sua influéneia em uma eventual contaminagfio das dguas subterriineas.

Ratificando o exposto no item 9.6.1., as instalagdes sanitirias desses hospitais apresentam, em
geral, excelentes condigbes de higiene, nflo apenas em fungfio da forma com que foram
implantadas, mas, também, em relagiio 4 manutengdo ¢ cuidados higiénicos visando minimizar o

risco de infecgfio hospitalar.

Assim, pode ser considerado minimo o risco de infiltraglio para o subsolo de quaisquer efluentes
liquidos nesses estabelecimentos,  Ainda assim, esse risco existe, pois ndo se pode avaliar a
possibilidade de vazamento na rede de esgotos interna desses estabelecimentos, principalmente

naqueles mais antigos, que contam com mais de 50 anos de construgiio,

O grande problema ¢ constatar tal ocorréncia sem que haja um pogo tubular no interior do

hospital ou imediatamente a jusante do fluxo subterrfineo proveniente desses estabelecimentos.
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QUADRO 9.28 - FORMULARIO DE CARACTERIZACAO DE HOSPITAIS

1 - |dentificagio

Razfo Social; Mome da Fantasia: o
Espacinlidade: CHNFR.J: ,
Diretoria; :
Enderaco: Bairro: CEF

Telefone: Fax: Caixa Poatal: E-mail:

2 - Caracteristicas do Hospital

Inielo das alividades: [ : Area do terrena: m* Area construida; ____ m’

N® da leitos; N de apartamentos ] M° de anfermaries: |

N® da salas de cirurgia: : N de CTls: N de ambulatéries:

N° de médicos: ___ N® de enfermairos: N° da auxillares:

Uliliza em algum laboralério produlo téxice? [ &im [ HNbo Em caso afirmalivo espaecificar os produtos utilizados:

i

3 - Abastecimento de agua

Fonte de abastecimento: [] Rede Pablieca [ Pogotubular |1 Outra: espacilicar, i
Consumo médie de dgua: mYdia

No caso de ser abastecido por pogo tubular, citar 88 seguintas caractaristicas:

Pogo N° Localizacho Profundidade | Profundidade | Vazde do pogo | VazBo da bomba Rogime
do pogo - m da égua - m m/h mih horas/dia
4 - Residuos Sdlidos
Quantidades médias:  Lixo normal; timés Lixo hospitalar (contaminado): _Umés  Lixo total: Vmas
Tipa de colata: [l Seletiva (em soparado) {1  Em conjunto
Armazenamento temporario;. [ Tondia [ Siles [1  Outre; especificar;
Transpaorte: [ Servigo piblico [ Velculo especificc [ Vaelculodarede [ Servigo particular
Fragiéncia: Il Diaria [[1  Outra: especificar: Z
Destin: [.] Aterro sanitario publico [ Lixhoplblice  []  Atero parlicular especificc [  Incineragio
[] ©Outro:  especificar;
5 - Residuos Liquidos
Origem do residuo: [  Instalagho sanitaria [ Produtos 1oxicos de laboralério  [[]  Limpezas de salas de cirurgla & ambulatérios
Destino do residua:  [] Rede de asgolos [ Fossa séplica [ Sistarma di tratamanto
[ Corpo d'agua superficial. especificar:

Tipo de tratamenta:; = . Vazlo tratada; m/dia

6 - Informagtes Complementares

7 - Fonte de Informagdes
Informanta: _ Cargo: — ., Pesquisadar; :
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Quanto aos residuos solidos, o armazenamento ¢ feito de duas maneiras diferentes, embora com
caracteristicas semelhantes: a maioria desses estabelecimentos condiciona esses residuos em
sacos plisticos reforgados, guardando-os em quartos apropriados, totalmente azulejados, a espera
da coleta pelo Servigo de Limpeza Urbana — SLU — da Prefeitura de Belo Horizonte;  alguns
estabelecimentos possuem bombonas plésticas apropriadas onde sflo armazenados os residuos ¢
conservados também em locais apropriados devidamente higienizados. Diariamente, esses
residuos siio coletados pela SLU e transportados para o Aterro Sanitdrio da BR-040, conforme ja

referido no item 9.4,

Observa-se assim que, em relagiio aos residuos solidos, nfio parece haver qualquer risco de

contaminagfio das Aguas subterriineas nos estabelecimentos hospitalares de Belo Horizonte.

b) Qualidade das dguas subterriineas

A prande surpresa conseqiiente da andlise dos formuldrios acima citados, o1 a falta de pogos nos

estabelecimentos hospitalares.

Além de nfio ser constatada a presenga de qualquer pogo além daqueles acima citados, esses

também nilo correspondiam a realidade atual.

Dos 6 (seis) hospitais acima citados como possuidores de pogos tubulares, apenas dois ainda
possuiam tais pogos, embora desativados e em processo de extinglio, pois ambos foram
cimentados logo apds nossa investigaglio. Todos os demais ja haviam sido lacrados, existindo
inclusive algumas construgdes em locais onde havia antes um pogo.

Os fnicos pogos investigados, embora posteriormente cimentados, foram os existentes nos
hospitais Felicio Roxo e da Policia Militar. Nesses pogos foram realizadas andlises fisico-
quimicas e bacterioldgicas, niio sendo acusado qualquer tipo de contaminagfio, seja por nitrato,

metais ou bactérias.

Assim, embora a amostragem nflo seja significativa em relagfio ao niimero de hospilais existentes
(2,1%), pode-se concluir pela falta de elementos que induzam a considerar esses
estabelecimentos potencialmente poluidores para as dguas sublerrineas, até mesmo pelas
caracteristicas dessas instalagbes com relaglio a possiveis fontes de contaminagiio, conforme

acima comentado.
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9.7. SANEAMENTO BASICO

9.7.1.  Risco de Contaminagiio das dguas subterriineas por deficiéncia de saneamento

hisico

Foi observado no item 9.1. que a deficiéncia no saneamento basico em uma drea urbana constitui
a mais dificil origem de contaminagio dos aqiliferos a ser detectada, por se constituir uma carga

contaminante difusa ou dispersa.

Os problemas relacionados com essa origem podem ser concentrados em trés diferentes
possibilidades de ocorréncia: infiltragfio direta no subsolo de excrementos humanos armazenados
em fossas negras ou secas pela auséncia de rede de espotos; vazamentos na rede de esgotos em
fungiio de seu mau uso; infiltragiio ao longo do leito de rios e corregos ao receberem esgotos

sem tratamento,

No primeiro caso, a contaminagio ¢ puramente orgfinica, porém a rede de espotos, os rios e
corregos que recebem tais esgotos podem conduzir cargas contaminantes das mais variadas
procedéncias nos grandes centros urbanos, ja que, além dos esgotos domésticos, incluindo
excrementos ¢ dguas residudrias, essas redes recebem efluentes provenientes de hospitais, aterros

sanitirios, cemitérios e da maior parte das indstrias existentes.

Assim, nos dois dltimos casos, além da grande contribuigiio de contaminantes de origem

orgdnica, sdo muito variadas as cargas contaminantes de origem quimica.

9.7.1.1. Contaminagio Orgénica

As fontes de contaminagiio orgdnica sflo 0s excrementos humanos, 0s cemilérios, os lixdes ¢ os

hospitais.

Quase todas essas fontes podem conter um ou mais dos seguintes organismos patogénicos:

protozodrios, ovos de helmintos, virus ¢ bactérias.

Segundo Foster et alli — 1981 (in Cavalcanti, 1996), os mais perigosos sio os virus ¢ bactérias,
pois seus reduzidos tamanhos facilitam suas penetragdes no solo, sendo facilmente transportados
pelas dguas residudrias ¢ até mesmo pelas pluviais infiltradas, podendo atingir as dguas

subterrineas.
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As bactérias patogénicas mais comuns presentes nessas cargas contaminantes, segundo Gerba &
Goyal — 1985 (in Cavalcanti, 1996), sfio: Salmonella, que pode causar a febre tifdide ¢ a
salmonelose; Shigella, que provoca a desinteria bacilar; VFibrio cholerae que provoca a colera;

¢ Campylobacter, que provoca gastroenterile aguda,

As bactérins do grupo coliforme nfio sio patogénicas, mas constituem um excelente indicador
por estarem presentes nas fezes dos animais de sangue quente (coliformes fecais). Sua presenga

pode ser um indicativo da existéncia de microorganismos patogénicos.

Entre os mais de 100 (cem) tipos diferentes de virus associados a essas origens de contaminagfio,
podem ser lembrados o virus da Hepatite A e o Poliovirus, que transmitem, respectivamente, a

hepatite infecciosa ¢ a poliomielite.

O transporte desses microorganismos patogénicos e o seu acesso até as aguas subterrineas
depende das condigdes de atenuagiio da zona vadosa.  Um solo argiloso pode reter muitas

bactérias através dos processos de filtragio e adsorgio.

Por outro lado, a umidade ¢ a temperatura influem muito no processo de atenuagiio. Em solos
secos, as bactérias nilo sobrevivem mais que 20 dias, porém no solo Gmido, o periodo de
sobrevivéncia ¢ muito maior. Assim, no perfodo que se segue ds estagbes chuvosas, ndo apenas
¢ longa essa sobrevivéncia, como ainda é maior a possibilidade de transporte dessas bactérias
pelo aumento da carga hidrdulica, 0 que pdde ser comprovado na pesquisa sobre o0s cemitérios
(item 9.5.5.). As baixas temperaturas também aumentam a sobrevida das bactérias, sendo lenta a
sua extingflo quando a temperatura ¢ muito baixa, podendo mesmo nunca ocorrer (Mirzoev,

1968, in Cavalcanti, 1996).

Finalmente, deve ser levado em conta a profundidade do nivel fredtico na andlise da
possibilidade de sua contaminagiio por tais microorganismos patogénicos. Kligler, 1921 (in
Lewis et alli, 1988) concluiu que fossas situadas de 1,5 a 2,5 m acima do nivel freitico, desde
que construidas adequadamente, nfio representavam grande risco para infecgdes intestinais

bacterianas.

Foster et alli (1987) concluiu que existe pequena possibilidade de contaminagiio bacteriologica
decorrente de sistemas sanitirios de disposi¢iio in sifu, desde que disponham de, no minimo, 2 m
de solo continuo abaixo do sistema e se possa manter uma baixa taxa de carga hidriulica

(inferior a 500 mm/dia).

Uma vez atingido o aqtiifero, os organismos patogénicos tém seu deslocamento dependente da

veloeidade do fluxo da 4gua subterriinea, porém o perfodo de sobrevivéncia da maior parte das
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bactérias nflo é muito longo no meio aquoso anaerobico. Subrahmanyan & Bhaskaran, 1980 (in
Cavalcanti, 1996) concluiram que o periodo provavel para bactérias coliformes em tais
condi¢Bes varia entre 4 ¢ 7 dias. Assim, o afastamento seguro entre uma fossa seca ou
absorvente ¢ a captagfio da dgua subterrinea deveria ser, ao minimo, equivalente & distincia

percorrida pela dgua subterrinea num periodo de 8 dias.

Além dos microorganismos patogénicos, pode ocorrer a presenga clevada de compostos

derivados do nitrogénio orglnico presente nos dejetos animais e humanos.

O nitrogénio orglinico ocorre sob a forma de amdnia (NH;), porém sua decomposi¢iio pode
formar o aménio (NH4). que constitui a forma predominante do nitrogénio a penetrar em sub-
superficie (Canter & Knox, 1988, in Ferreira, 1992). A ocorréncia de amdnio em Aguas
subterriineas em teores superiores a 0,50 mg/l. ja indica contaminagdio, segundo Custodio &
Llamas, 1976. embora tal limitagio nfio conste em nenhum dos padrdes de potabilidade

apresentado no Quadro 5.9.

O amédnio pode ser biologicamente oxidado para nitrato, através do processo de nitrificagiio, que

ocorre ¢m presenga das bactérias nitrozomas ¢ nitrobactérias.

O nitrato na dgua subterrinea € considerado excessivo quando ultrapassa 10,0 mg/L., de acordo
com a Portaria n® 1469 do Ministério da Sadde (Quadro 5.9.), podendo ser responsavel por
doengas como a metahemoglobinemia (cianose infantil), que pode causar a morte,
principalmente em criangas, além de evidéncias que sugerem que a elevada ingestiio de nitrato

pode ser um fator contribuinte para o surgimento do céincer gastrico.

9.7.1.2. Contaminaglo inorginica

Essa contaminagfio tem sua principal origem nos efluentes industriais direcionados & rede de
esgotos, mas recebe também grande contribui¢ho de lixdes ¢ aterros sanitarios, quando o

chorume niio ¢ tratado, dos cemitérios ¢ dos hospitais.

Sua constituiglio mais danosa refere-se 4 participagiio de metais pesados, geralmente téxicos,
comao Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Sn, Al, Hg, Fe, Mn e Al, mas pode incluir também fendis, cianetos,

sulfatos, sulfetos, éleos ¢ graxas,

Alguns desses metais sfio persistentes ¢ resistem aos processos atenuadores que se desenvolvem

na zona vadosa, chegando facilmente até as guas subterrineas.
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Como nfio dependem da presenga de oxigénio, podem permanecer indefinidamente dissolvidos
na Agua subterrinea, embora a progressiva dissolugiio reduza sua concentragiio e, em alguns
casos, torne completamente inofensiva a sua presenga no aqiiifero.  Evidentemente, quanto mais
proximo 4 fonte geradora, maior serd a concentrag¢fio, aumentando o risco dos consumidores da

Agua contaminada.

Deve-se, finalmente, observar o efeito acumulador de alguns desses metais no organismo
humano, como o Pb e o Hg, que podera trazer problemas futuros mesmo que ingerido em

pequenas doses, porém durante um longo tempo.

9.7.2. Situachio do Saneamento em Belo Horizonte

No capitulo 6.5.1., foi mencionado que o atendimento por rede de esgotos atingia 91% da
populagiio de Belo Horizonte, podendo ser as dreas nfio atendidas visualizadas no mapa da figura
6.2,

O detalhamento dessas localidades, incluindo a extensfio ¢ populagiio de cada drea, acha-se

relacionado no Quadro 9.29.

QUADRO 9.29 - CARACTERISTICAS DAS AREAS NAO ATENDIDAS
POR REDE DE ESGOTOS EM BELO HORIZONTE

DISTRITO LOCAL AREA-Ha | POPULAGAO | PENS.DEM.
| Brounas 0 : 32,06 __BBO ==
Céu Azul/Trevo 62,87 8.800 140
Jardim dos Comercidrios 11,62 2.400 206
Santa Amélia 19,62 2.000 102
Solimies 4,12 400 1 9
Marize N 4,68 400 97
NOROESTE | ypi/Mirante 5,93 400 67
Vila Minas Caixa 0.94 1.600 1.702
_VilaNossa Senhon Aparecida | 3,75 |  2.400 _640 |
Vila Cnpncahmmfindiu.‘l,mlw:rm 5.37 1.000 186
Vila Jardim Leblon 0,94 600 638
Vila Mantigueira 8.00 2.400 300
Vila Apoldnia 3,75 4.400 1,173
TOTAIS/MEDIA 183,65 28.280 154
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Bairro ltatiaia 1,50 600 400
Vila Pedreira Prado Lopes 5,18 3.540 683
Vila Sumaré 3,00 1.944 648
Vila Mova Cachoeirinha 4,25 4,444 1.045
Vila Santa Rosa 0,93 1.528 1.643
Vila Suzana 2,68 276 1.643
Vila Sfio Francisco das Chagas 2,18 772 154
NORTE vila Califérnia 6,68 3,552 531
Vila Coqueiral 1,68 2.224 1323
Vila Santo Antbnio 0,62 268 432
Vila Antena 0,87 584 671
Vila Alvorada 1.88 2012 1.070
Vila Novo Ouro Preio 2.81 1.408 501
Vila Paguets 0.31 B28 2.670
Bairro Bandeiranies 9,00 528 58
TOTAIS/MEDIA 43,57 24,508 562
Vila Parque Horto 1,06 184 173
Vista do Sol 3,87 752 194
LESTE Paulo VI 0,75 532 709
Jardim Vitbria 7,25 1.800 248
TOTAIS/MEDIA 12,93 3.268 253
Vila Paraiso 0,93 800 860
Vila Pantanal 0,62 520 838
Vila Calafale 0,75 272 362
i Complexo R.Itangé/Salgado Filho 4,31 400 93
Bairro Camargos 6,00 368 61
TOTAIS/MEDIA 12,61 2.360 187
Bairro Taquaril 025 11.200 1.210
Vila Sio Rafacl 0,87 2,016 2317
Av, Halley 0,93 128 137
Cérrego Santa Terezinha 2,55 3.172 1243
SUL Vila Ponta Pord 0,19 228 1.200
Agplomerado do Morro do Papagaio 17,00 12.600 741
| Conjunto Santa Maria 0,31 160 516 |
__ Agplomerado da Serra 50,75 40.000 788
Vila da Area 0,50 432 R
TOTAIS/MEDIA 82,35 69,936 849
Vila Sio Jolio 1,25 640 512
Vila Pinho (drea invadida) 1,68 1.520 904
SUDOESTE Bairro Petrépolis (drea invadida) 4,00 480 120
Bairro Novo das Industrias 0,93 1.320 1.419
Vila Cemig 1,62 5.160 544
TOTAIS/MEDIA 9,48 5.160 544
TOTAIS GERAIS 344,59 133.512 387

NOTA:  Os totais referem-sc i frca ¢ & populagiio enquanto a média corresponde 4 densidade demogrifica
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Desse quadro pode-se concluir:

- nos distritos norte ¢ noroeste encontra-se 0 maior nimero de localidades sem esgotos
(55% do total) e as maiores extensdes dessas dreas (66% do total);

- na regifio sul concentra-se a maior populagiio (52% do total) e também a maior
densidade demogréfica entre as dreas nilo atendidas por esgotos;

- embora o percentual de habitantes nfio atendidos por rede de esgotos seja de 9% em
relagio 4 populagiio de todo o municipio de Belo Horizonte, o total dessas dreas
representa apenas 1% do total desse municipio;

. a densidade demogrifica média nas dreas ndio atendidas por esgotos & de 387 hab/ha,
enquanto no restante do municipio (dreas com rede de esgotos) essa densidade ¢ de
apenas 64,79 hab/ha, o que justifica a diferenga entre as proporgdes de habitantes ¢ drea
ocupada acima referida;

- das 51 localidades nfio atendidas por rede de esgotos, apenas 6 (11%) apresentam uma
densidade demogréfica inferior a 100 hab/ha, chegando a atingir um maximo de 1.419
hab/ha.

Nas areas onde ndio ha cobertura por rede de esgotos, os excrementos humanos sio direcionados
a fossas secas ou negras e as dguas residudrias dirigidas a valas a céu aberto ¢ rede de drenagem

local, como mostrado nas fotos 2.4 ¢ 6.9.

Todos os esgotos da cidade vertem suas dguas no Rio Arrudas (fotos 2.3 ¢ 2.4) ou no Ribeirdo do
Onga (foto 6.10).

Considerando que a maior parte das industrias direciona seus efluentes liquidos as galerias de
esgoto, pode-se concluir que esses cursos d'dgua carreiam durante todo o ano uma grande
quantidade de sélidos em suspensio ¢ dissolvidos, incluindo matéria orgéinica, organismos

patogénicos e metais toxicos ¢ pesados.

As dguas assim contaminadas nesses rios transportam sua carga contaminante para o Rio das
Velhas ¢ dai para o S3o Francisco, embora a concentragiio de tais contaminantes decresga

medida que afluem em um rio com maior volume de agua.

Em Belo Horizonte foi implantada em novembro de 2001 uma estaglio de tratamento de esgotos
no Rio Arrudas (foto 6.11) com capacidade para tratar uma vaziio de 4.500 L/s, e esta sendo, no
momento, licitada a construglio de uma estaglio de tratamento no Ribeirdo do Onga com

capacidade para 3.600 L/s.
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Tais medidas em nada influirfio em termos de contaminagiio das dguas subterrineas, a partir da

infiltracfio das dguas desses dois cursos ddgua, pelos seguintes motivos:

a)  as estagbes de tratamento, tanto a implantada quanto a que serd construida, localizam-se
no trecho final desses dois cursos d’figua no municipio de Belo Horizonte, reduzindo
apenas a contaminagiio das dguas do Rio das Velhas, pois todo o municipio ficard a
montante dessas estagdes:

b) as estagdes incluem os seguintes equipamentos: grades, caixas de areia, decantadores,
adensadores, digestores, reatores bioldgicos e desidritadores de iodo.  Esses
equipamentos terfio a funglo de, em uma primeira etapa (atual), executar um tratamento
primério, que corresponde a 60% de eficiénecia na redugfio da carga de solidos e de até
40% da carga orgfinica; numa segunda etapa (prevista para 2003), tais equipamentos
permitiriio a realizagfio de um tratamento secunddrio, através do qual espera-se uma
eficiéneia de 90% na redugfio da carga de solidos transportados ¢ de carga orgfinica.
Nota-se, assim, que ndo estd previsto qualquer tratamento que permita a redugfio dos

contaminantes representados pelos metais pesados e toxicos,

Assim, as possibilidades de contaminagio por deficiéncia de saneamento nesse municipio,
conforme comentado no item 9.7.1, resumem-se aos scguintes casos:  a) contaminagfio orgénica
por infiltragfio diretamente das fossas nas dreas nlo atendidas por rede de esgotos; b) infiltragiio
ao longo das galerias de esgoto, quando a carga contaminante poderia chegar ao aqilifero em
fungdio das caracteristicas da zona vadosa ¢ profundidade do nivel fredtico; ¢) infiltragiio direta

da carga contaminante ao longo dos cursos d’dgua recepiores dos esgotos.

9.7.3. Pesquisa Realizada

Das trés possibilidades de contaminagiio acima aventadas, ¢ totalmente impossivel pesquisar a
segunda, ou seja, a infiltragio ao longo das galerias de esgotos. Isso porque, tais infiltragfes
podem ocorrer em fun¢io das seguintes causas: elevada permeabilidade do concreto por falhas
construtiva; trincas no conereto;  danos provocados por carga excessiva em  fungiio,
principalmente, do direcionamento de efluentes industriais; intercomunicago com galerias
pluviais, quando elevadas cargas hidraulicas nos tempos chuvosos podem danificar tais galerias;

obstrugiio das galerias por lixo jogado em seu interior; etc.
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Seja qual for a origem, dificilmente serfio gerados indicios do vazamento em superlicie, o que
impossibilitard totalmente a sua detectaglio e, conseqiientemente, seu devido reparo.  Muitas
vezes, quando se detecta o problema, o vazamento ja ¢ muito antigo, sendo provavel que o

aqilifero j4 esteja contaminado em grau que variard em fungfio das condicionantes ja discutidas.

Trata-se, portanto, de uma contaminaglio caracteristicamente difusa, com todas as dificuldades

para detectaglio que sfio inerentes a esse processo poluidor.

9.7.3.1.  Areas desatendidas por rede de esgotos

Essas freas apresentam a principal caracteristica responsivel pela contaminagio das dguas
subterrineas; a presenga sistematica de fossas negras ou secas, geralmente bem acima do nivel

fredtico.

O maior problema para essa pesquisa ¢ encontrar uma captago de Agua subterrinea nessas areas,
seja através de pogos tubulares, ou mesmo de cisternas ou pogo amazonas. Ocorre que, sendo de
100% o atendimento de dgua por rede publica, nfio existe 0 menor interesse em caplar dgua
subterriinea, pois os niveis baixos exigem muito esforgo no recalque dessa dgua, além do risco de

estarem contaminadas.

Até mesmo as ligagdes clandestinas, caracterizando um quadro cadtico na distribuigiio (foto 6.9),

estiio incluidas entre os atendimentos que chegam aos 100% de distribuigiio.

Em qualquer bairro periférico, onde as condigdes sociais siio as mais precdrias, incluindo as
inimeras favelas existentes, a resposta 4 pergunta sobre a existéncia de cisternas (termo mais

conhecido nessa regifio para o pogo amazonas) ¢ sempre a mesma; ndo existe.

Ainda assim, foi possivel detectar a presenca de 5 (cinco) cisternas, além das duas ji comentadas
¢ situadas em dreas com rede de esgotos (uma no cemitério da Saudade ¢ outra no posto de

gasolina — Posto Anchieta — vista na foto 9.2.).

As cisternas enconiradas localizam-se em bairros periféricos mal assistidos pelos servigos de
sancamento, mas que possuem dgua encanada, razio pela qual se encontram todas desativadas.
Sdo localizadas na zona setentrional desse municipio, nas seguintes localidades descritas no
Quadro 9.29: Céu Azul, Braunas, Jardim dos Comercidrios e Solimdes (distrito noroeste) e

Paulo VI no distrito leste.
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Nessas cisternas foi coletada dgua e procedidas as andlises de nitrato e bacteriol6gica, visando
observar a possibilidade de contaminagio orgnica por serem os pontos de coleta situados nas

proximidades de fossas negras.

Um dos problemas na investigagio dessas captagdies ¢ o desconhecimento que os moradores da
regifio demonstram com relagio a importantes dados com estas relacionados, como tempo de
construgilo, ¢poca em que foi desativada, distincia da fossa mais préoxima, profundidade e
eventual historico sobre ocorréncia de enfermidades, principalmente desinteria em crianga,

ocorrida no tempo em que era utilizada a dgua dessas cisternas.

Os resultados dessa pesquisa serfio comentados no item 9.7.4.

9.7.3.2. Contamina¢fio nas dreas marginais aos rios recepiores de esgotos

Como j4 mencionado anteriormente, todos os esgotos da cidade sfio direcionados “in natura” até
os cursos d'dgua superficiais, principalmente para a drenagem principal representada pelo Rio

Arrudas ¢ Ribeirfio do Onga.

Esses esgotos transportam produtos das mais variadas atividades humanas, incluindo Aguas
residudrias e dejetos humanos das residéncias, efluentes liquidos de indistrias ¢ hospitais,

chorume do aterro sanitdrio e necrochorume de cemitérios.

Pode-se assim ter uma idéia do grande teor de contaminagfio que possuem as dguas dos cursos
d’dgua que cortam essa cidade, a ponto de serem considerados os cursos d’dgua mais poluidos de

todo o Estado de Minas Gerais (capitulo 2.3 e figura 2.5).

O problema para a contaminagfio das dguas subterrfineas a partir da infiltragio desses
contaminantes ao longo do leito desses rios torna-se minimizado por serem todos os cursos
d’agua locais efluentes, ou seja, possuem seu nivel d*dgua inferior ao nivel da dgua subterrinea
nas suas margens, recebendo sempre um fluxo efluente dos aqiliferos, através da descarga de

base que garante suas perenidades ao longo de todo o ano.

Ainda assim, pode ocorrer uma inversdo desse fluxo em duas situagdes distintas: pelo gradiente
crindo com o bombeamento de um pogo localizado ds margens desses cursos d'dgua; e pelo

levantamento tempordrio do nivel desses rios durante as chuvas mais intensas.
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Como niio foi localizado nenhum pogo tubular a distincia inferior a 100 m desses cursos d'dgua,
foi descartada a primeira das possibilidades de contaminagio acima comentadas, concentrando

toda a pesquisa na segunda possibilidade,

Foram entdo construidos dois pogos de monitoramento nas margens dos dois principais cursos

d’agua dessa cidade, conforme esquematizado na figura 9.13.

Nesses pogos foram realizados testes de condutividade hidraulica, medido o nivel fredtico antes
depois do periodo chuvoso ¢ coletadas amostras para anilises fisico-quimicas e bacteriologicas

nas duas épocas acima referidas.

Os resuliados dessa pesquisa serfio comentados no ilem que se segue,

9.7.4. Resultados Obtidos

9.7.4.1.  Areas destituidas de rede de esgoto

Os resultados da pesquisa nessa drea niio foram dos mais proficuos em fungiio da reduzida
amostragem ¢ auséncia de importantes dados bésicos, conforme acima discutido, sendo resumido

no Quadro 9.30 todo o resultado dessa pesquisa.

QUADRO 9.30 - CARACTERISTICAS DAS CAPTACOES EM CISTERNAS

DADOS DA CISTERNA ANALISES REALIZADAS
LICAL ANOS | ANOS | PROF. | g | FOssa |NITRA-| coL. | COL. | EST.
CONST. | DESAT.[ m PROX.m| TO- | TOT. | FEC. | FEC.
mg/L
CéuAzul | D D D 9,20 D 8,80 60 0 2
 Braunas D D D 4,00 7 22,20 | 800 GO 120
Jardim dos Comere. | =20 =10 | =12 10,50 15 0,75 0 0 0
Solimbes =30 = 10 8,0 3,80 D | 850 30 23 68
Paulo VI D D D 4,50 (B 1,40 45 | ]

D = Desconhecido

Esses resultados mostram que as dguas subterrfineas de quase todas as cisternas pesquisadas se
encontram contaminadas por nitrato ¢ bactérias, provavelmente rclacionados a excrementos

humanos migrados das fossas secas existentes em suas proximidades.



Tese de Douloratdo — USSP - Walier Duarie Coxln 203
CAPITULD 9 - CARGAS CONTAMINANTES E

%
. i A | SN | B
L o —is]
il 2
RUA DA g
- a g FEV/200]
3 me—
¥
Iﬁ 0F /2000
| FEV/ZO00!
DEZ/Z000
PLANTA /760
SECAD A-B - I:500
RIO ARRUDAS
( RUA REIE HAGOS
]
I
\ F————- i
; | |
FEV/£001 B &
c 8 |_n__‘?___ oeitonn /- - - _H_
| roco —
I
g
|
|
1
M{HM:__:__:__:__:
RUA 5. LEGPOLDINA
PLANTA 1/780 SECAO C-D - 1:500
RIBEIRAO DO ONGA
FIGURA 9.13

CONTROLE DA CONTAMINACAO NAS MARGENS DE RIOS



T'esie de Dontorado - USP/ST - Walter Duarte Coata 204
CAPITULD © - CARGAS CONTAMINANTES

Deve-se, contudo, observar que, malgrado a auséncia de muitos dados, inclusive sobre a
constituigio do solo, pode-se constatar que a maior contaminagdo ocorreu quando o nivel
freatico se encontrava mais elevado e a fossa mais préoxima da cisterna, ocorrendo o contrario

quando a situagfio era inversa,

Esses dados podem ser preocupantes para as dreas niio atendidas por rede de esgotos, embora
seja remota a possibilidade de utilizagio da dgua subterrinea para consumo humano nessas areas

em fungiio do atendimento ja existente com rede de agua encanada em todas essas areas.

9.7.4.2.  Areas marginais aos rios

A pesquisa concebida para os dois pontos marginais ao Rio Arrudas e Ribeirio do Onga,
conforme ilustrado na figura 9.13, ndio obteve o éxito esperado por niio ter sido possivel avaliar a
influéncia da elevagiio do nivel d’Agua nos rios durante o periodo chuvoso sobre as aguas

subterriineas ao longo de suas margens,

No Rio Arrudas, o revestimento de concreto que envolve toda a calha desse rio e o curto periodo
em que o nivel desse rio se manteve mais elevado impediram a esperada inversiio de fluxo que
tornasse esse rio temporariamente influente, como mostra o esquema da figura 9.13, o que foi
comprovado pelos resultados das anilises fisico-quimicas e bacteriologicas apresentadas no
Quadro 9.31.

No Ribeirio do Onga, a destruigio total do pogo de monitoramento pela proprietaria do terreno
em que foi instalado (apesar de sua concordéincia para a implantagiio desse pogo) impediu que
fosse coletada Agua nesse local, que chegou a ser inundado totalmente pelo extravasamento desse

ribeirfio no periodo chuvoso.

QUADRO 9.31 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS E BACTERIOLOGICAS DAS
AGUAS SUBTERRANEAS MARGINAIS AO RIO ARRUDAS E RIBEIRAO DO ONCA

PARAMETRO ANALISADO | UNIDADE | LIMITTE RIO ARRUDAS RIBEIRAO
CRITICO ["10.12.00 | 20.02.01 | PO ONCA
pH - | 699 6,72 6,58 6.19
Turbidez | mg/lL PCly - i) 25,00 15,00 2.00
| Solidos Dissolvidos mg/L 1000 " 413,00 350,00 | 15400
Sélidos Totais mi/L B 495,00 380,00 178,00
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Cloretos mg/L 250 " 16,00 18,00 14,50
Nitratos = 10" 2,33 1,80 0.67
Cilcio a - 111,00 75,00 18,60
Sédio " 200 60,00 52,00 10,00
Potissio " - 10,00 7.00 2.50
Magnésio ol % 6,40 7,50 5,40
| Ag - Prata Y 0,010 @ 0,01 0,01 <0,01
Al - Aluminio e 0,200 0,450 0,250 0,400
B - Boro M 0,750 @ < 0,02 <0,02 < 0,02
| Ba - Bario “ 0,700 " 0,500 0,350 0,28
Be - Berilo Y 0,100 @ < 0,005 < 0,005 < 0,005
Bi - Bismulo " B 0,08 0,08 < 0,05
Cd - Cadmio . 0,005 " 0,003 0,002 < (0,005
Co - Cobalio = 0,200 " 0,03 0,04 < 0,01
Cr - Cromo " 0,050 " 0,025 0,030 <0,02
Cu — Cobre " 2,000 " 0,08 0,06 < 0,01
Fe - Ferro * 0,300 " 2,50 2.00 1.30
La - Latfinio - - 0,19 0,17 = 0,05
Li - Litio “ 2,500 ¥ 0,06 0,05 < 0,02
Mn- Manganés £ 0,100 " 0,47 0.35 0,22
Mo- Molibdénio b B 0,29 0,30 < 0,01
Ni — Niquel . 0,025 @ 0,01 < 0,05 < 0,05
P - Fésforo " : 0,58 0,50 0,04
Pb — Chumbo ® 0,010 " <002 < 0,02 = 0,02
Sc - Esclindio " . 0,02 0,02 < 0,01
| Si - Silicio " - 7,23 6,75 < 0,05
Sn - Estanho " 2,000 % 0,57 0,55 < 0,50
Sr - Estréncio " - 0,72 0,70 0,34
Ti = Titéinio i - 4,20 4,25 0,05
V - Vanidio " 0,100 < 0,01 <0,01 <0,01
Y - ftrio 4 . 0,04 0,04 < 0,01
W - Tungsicno - < (0,05 < 0,05 < 0,05
Zn - Zinco " 0,180 @ 0,05 0,03 0,03
Zx = Zirchnio = - 1,30 1,20 =001
Coliformes Totnis nmp/100 mL 0 5 6 7
Coliformes Fecais nmp/100 mL 0 0 0 0
Estreptococus Fecais nmp/100 mL 0 0 0 0

Limites criticos: (1) - Portaria n® 1469 do Ministério da Sadde (02.01.01)
(2) - Deliberagiio Normativa n° 010/86 do COPAM (Agua Especial)
Nimeros em vermelho: excedido o limite crilico

Serio comentados a seguir os resultados desse quadro separadamente para os dois locais
pesquisados.
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i) Rio Arrudas

Observa-se nesse quadro que as aguas subterrineas nesse local ndo apresentam indicios de
contaminacdio, embora indiquem uma salinizagio um pouco superior @ media das dguas
subterriineas desse municipio, com um total de solidos dissolvidos superior a 350 mg/L, quando
a média de STD no Complexo Belo Horizonte ¢ de 119,01 mg/L (Quadro 5.6). Dos metais
presentes, apenas o aluminio, o ferro ¢ o manganés apresentam um ligeiro excesso, como
conseqiiéncia, provavelmente, da decomposigiio de minerais ferromagnesianos das rochas locais,

a exemplo do que foi observado na andlise de industrias ¢ cemitérios.

A ligeira melhora entre quase todos os parimetros fisico-quimicos entre as amostragens no
perfodo seco e chuvoso demonstra que a parcela infiltrada das chuvas promove uma maior
dilui¢iio dos fons em solugio na dgua subterrinea, além de nilo existir um continuo aporte de sais

nas proximidades desse ponto pesquisado,

b) Ribeiriio do Onga

Apesar de somente ter sido realizada uma amostragem nesse local, pelo motivo jé exposto, a
qualidade da dgua subterrinea nas imediagdes desse corrego nfo ¢ mé. Tanto ¢ baixa a
salinizagio normal dessa dgua, com um total de 154,00 mg/L. de sélidos dissolvidos, embora
ainda superior 4 média desse parimetro para essa litologia, como ¢ insignificante a presenga de
metais pesados. Apenas o Fe, Mn ¢ Al apresentaram um ligeiro excesso, o que pode ser
creditado 4 lixiviago de produtos de decomposi¢io das rochas locais, como foi acima

mencionado.
Também nilo foi constatado nessa dgua qualguer indicio de contaminagiio bacteriologica.

Deve-se ainda considerar que a diferenga de nivel entre o local amostrado e o leito do rio ¢é de
apenas 2,0 m, como mostrado na figura 9.13, o que facilita a inundagfio das margens desse
corrego em todos os periodos chuvosos, ao contririo do que ocorre no Rio Arrudas, aonde essa

diferenga chega a 9,0 m.

i = o 3 . ' 5 & - .
I: bem verdade que as inddstrias mais poluentes situam-se na bacia hidrografica do rio Arrudas,
mas, ainda assim, existem algumas indistrias nessa bacia, além da continua contribui¢io de

esgotos como foi mostrado na foto 6.10.



Tese de Doutorado — USP/SP — Waller Duarte Coata 207
CAPITULD 9 - CARGAS CONTAMINANTES

9.7.5. Potencialidade de contaminagiio relacionada com o saneamento

A anilise sobre a potencialidade de contaminagiio das dguas subterrineas de Belo Horizonte a
partir das deficiéncias de sancamento bdsico sera feita também separadamente para as duas

fontes acima comentadas: areas destituidas de rede de esgotos ¢ dreas marginais aos rios.

i) Areas destituidas de rede de csgotos

Foi comentado anteriormente que ¢ muito dificil avaliar a potencialidade de contaminagio em
uma area que nfio dispde de rede de esgotos, em fungio das varias condicionantes relacionadas
com o problema, como natureza do solo, carga hidraulica, tipo de fossa, profundidade do nivel
fredtico ete.

Foster & Hirata (1993) propuseram avaliar o risco potencial de tal contaminagfio em fungiio da
extensfio da rede coletora de esgotos e da densidade populacional, conforme indicado no Quadro

9.32,

Considerando apenas as dreas niio atendidas por rede de esgotos, que equivale 4 cobertura
minima nessa classificagio, observa-se que, de 51 comunidades (incluindo bairro, vila,
aglomerado e favela) nessa situagfio, apenas 6 apresentam densidade populacional inferior a 100
hab/ha.

QUADRO 9.32 - RISCO POTENCIAL DE CONTAMINACAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS POR DEFICIENCIA DE SANEAMENTO
(Foster & Hirata, 1993)

DENSIDADE COBERTURA DA REDE DE ESGOTOS

POPULACIONAL ALTA (>75%) | PARCIAL (25-75%) | MINIMA (<25%)
BAIXA (< 100 hab/ha) REDUZIDA MODERADA MODERADA
MEDIA (100 - 200 hab/ha) | MODERADA MODERADA ELEVADA

ALTA (= 200 hab/ha) MODERADA ELEVADA | ELEVADA |




Tese de Doutorado ~ USP/SP — Walter Duarte Casta 208
CAPITULD 9 - CARGAS CONTAMINANTES

Assim, praticamente 90% dessas comunidades apresentam risco clevado de contaminagiio das
dguas subterrineas ¢ como grande parte localiza-se nas dreas periféricas correspondentes s
cabeceiras de cursos ddgua, é possivel que a contaminagilo orgénica processada nessas areas
estenda-se para jusante ¢ atinja inclusive dreas saneadas, dependendo do tipo de contaminagfio:
0s microorganismos nilo resistem a grandes percursos em regime anaerdbico, mas 