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RESUMO

Este trabalho discute os impactos causados pelo Lixdo do Alvarenga (Regido
Metropolitana de Sdo Paulo, Brasil) no meio ambiente, particularmente nas aguas subterraneas,
das quais depende uma populagdo de baixa renda que ndo possui saneamento basico e € obrigada a
perfurar pogos, cuja agua ¢ utilizada para todos os fins.

Sdo mostrados os resultados de analises bacteriologicas da agua de alguns dos 47
pogos cadastrados, bem como em amostras de chorume proveniente do proprio lixo, € analises
quimicas dos principais cations (Na, K, Ca, Mg) e um grupo de metais pesados (Fe, Zn, Cu, Cr,
Ni, Pb).

Os  levantamentos geofisicos realizados (método eletromagnético indutivo)
contribuiram para delimitar a drea de maior influéncia do lixdo, localizado em zona de recarga do
aquifero freatico formado pelo espesso horizonte de rochas pré-cambrianas intemperizadas.

ABSTRACT

This paper discuss the impacts related by Landfill of Alvarenga (Sdo Paulo
Metropolitan area - Brazil) in environmental specially in groundwater, that which depend a low
rent population who doesn't own basic sanitation and is compelled to drill wells, whose water is
utilizable by all aim.

Are showed the results of bacteriological analysis of water of some of the 47
cadastred wells, as sampler of leachate arising to waste, and chemical analysis of main cations (Na,
K, Ca, Mg) and heavy metals group (Fe, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb).

The ‘geophysical surveys done (eletromagnetic induction method) have been
contribute to delimit the area of major influence of landfill, placed on recharge zone of freature
aquifer in the thick: mantle of weathered precambrian rocks.
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INTRODUCAO

A disposigdo final de residuos solidos € um grande problema existente na Regido

-+ Metropolitana de Sdo Paulo. (RMSP), composta por 39 municipios e uma popula¢do aproximada
~de 16 milhGes'de habitantes,-onde sdo geradas diariamente 20 mil toneladas de lixo, das quais,
.aproximadamente, 35% s#o ‘destinados .a .lixGes. Segundo a Empresa Metropolitana de
- Planejamento da Grande S&o:Paulo - EMPLASA (1992), existem na regido.26, areas onde o lixo é

despejado a céu aberto, muitas situadas em area de prote¢do de mananciais.

O objetivo deste trabalho € avaliar os impactos gerados pelo Lixdo do Alvarenga
no meio fisico, particularmente nas aguas subterrdneas, e os aspectos sanitarios relacionados a
comunidade que direta ou indiretamente recebe sua influéncia.

LOCALIZACAO

A érea investigada situa-se na sub-regido Sudeste da RMSP - Estado de Sdo Paulo,
Brasil, nos dominios da Bacia Hidrografica Billings (por¢@o oeste), muito proxima a represa e no
Municipio de Sio Bernardo do Campo (vide Fig.1). E limitada pelos paralelos 23944'30,5" e
23944'22 5" e meridianos 46°936'30" e 46937'05". :

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

A geologia da RMSP foi estudada ao longo do tempo por sucessivos autores.
Posteriormente, a EMPLASA elaborou 0 MAPA GEOLOGICO DA GRANDE SAO PAULO
(1980), na escala de 1:100.000. A regido € constituida por sedimentos aluvionares recentes,
sedimentos terciarios da Bacia de Sdo Paulo e pelo embasamento Pré-Cambriano. Na éarea do
Lixdio do Alvarenga ocorre muscovita-quartzo-biotita-xisto feldspatico de textura grossa,
pertencente a0 Complexo Cristalino (vide Fig.1). O grau de alteragdo da rocha € intenso em toda
area, resultado das reagGes intempéricas que se processam (hidrolise), aflorando somente a rocha
alterada (alterita) e horizontes de solo.

O lixdo encontra-se numa area topograficamente elevada, num divisor de aguas. O
fluxo hidraulico acompanha a variag@o topografica, sendo a Represa Billings o nivel referencial de
base. Trata-se de um aqiifero livre ou freatico, homogéneo e anisotropico, com area de recarga
coincidente com o lugar onde estd situado o lixdo. O nivel d'agua em sua vertente norte
(Municipio de Diadema) varia de 1 até 24 metros de profundidade em relagdo a superficie do
terreno.

CARACTERISTICAS DO LIXAO DO ALVARENGA

A partir do ano de 1974, os municipios de Sdo Caetano do Sul, Sdo Bernardo do
Campo e Diadema escolheram a area para depositar os seus residuos solidos urbanos. A escolha
ndo se baseou em nenhum critério técnico. No segundo semestre do ano de 1986, o Lixdo do
Alvarenga foi paralisado por decisdo judicial, pois os proprietarios do terreno solicitaram a posse
da area, sendo que, cada um dos trés municipios que la dispunham seu lixo passaram a buscar
novas e individuais alternativas. Pouco tempo depois, houve uma renegociagdo entre o Municipio
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* de Diadema e os' proprietarios da érea, fazendo com que este municipio retornasse a dispor seus
 residuos no lixdo, o que ocorre até os dias de hoje.

O Lix&o do Alvarenga tem uma area aproximada de 290.000 m2, dos quais,
120.000- m? 'sio utilizados" pelo Municipio de Diadema para a recep¢do. de seu lixo urbano,
:53.637,4 toneladas em 1993, segundo a prefeitura municipal. Tecnicamente é um aterro do tipo -

- ===d-controlado:. O restante da area ¢ dominado.por particulares, ndo havendo controle algum do tipo e. ..

da quantidade de lixo recebido - ha inclusive evidéncias da disposi¢do de lixo industrial toxico e
hospitalar (Fig.2). Cabe salientar, que o lixio encontra-se dentro da Area de Prote¢do de
Mananciais da Grande Sao Paulo.

No Lixdo do Alvarenga existe uma comunidade de algumas dezenas de pessoas que
vivem exclusivamente em fungdo do lixo. S#o catadores que sobrevivem da venda para
intermediarios de materiais reciclaveis, como metal, vidro, papel / papeldo e plastico. Estas
pessoas, conhecidas como "formigas", moram em barracos rudimentares, muitas vezes construidos
sobre o proprio lixo, sendo que grande parte do alimento que consomem provém do préprio lixdo.

POPULACAO E SANEAMENTO BASICO

Nas proximidades do Lixdo do Alvarenga, reside uma populagdo de baixa renda
que ndo possui saneamento basico e € obrigada a perfurar pogos para o abastecimento d'agua.
Foram cadastrados 47 pogos cuja agua € utilizada para todos os fins. A Tabela 1 mostra as
caracteristicas destes pogos, cuja localizagdo pode ser observada na Fig.2. Além do lixdo, outras
fontes pontuais de poluigdo existem, porém em menor escala. Sdo fossas utilizadas pela maioria
das familias que residem neste local, algumas delas, fossas negras, que estdo em contato direto
com o lengol freatico.

Tabela 1: Caracteristicas dos pogos adjacentes ao Lixfo do Alvarenga

N® POCO PROFUNDIDADE | NIVEL D'AGUA DIAMETRO FORMA DE IDADE
(metros) (metros) (metros) CAPTACAO (anos)

P01 14 12,60 1,05 balde ) 17
P02 12 9,90 1,08 balde 2
P03 12 9,50 1,00 balde 5,5
P04 11 10,30 1,40 balde 5,5
P05 13 8,60 1,00 balde 2,5
P06 13 10,20 1,00 bomba 1
P07 2 1,00 1,30 balde 10,5
P08 12,5 11,00 0,90 balde 1
P09 8 7,20 1,25 balde 2,5
P10 10 5,50 1,00 bomba 6,5
P11 16 14,20 1,50 bomba 2
P12 18 17,30 1,05 bomba 3,5
P13 25 18,10 1,20 balde 3,5
P14 - 18 12,50 1,30 balde 3,5
P15 13 12,00 1,10 balde 8,5
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Tabela 1: Caracteristicas dos pogos adjacentes ao Lixdo do Alvarenga (continuago) -

P16 ndo ha dados 3,20 1,12 balde 4.5
P17 4 3,50 1,00 balde 1,5
- PI8 ndo ha dados 5,90 1,40 bomba ndo ha dados
P19 123 8,40 1,20 balde ndo ha dados
P20 8 5,40 1,20 balde 7.5
P21 8,5: - 4,60 1,20 bomba 6.5
P22 10 7,60 1,40 bomba 7%
P23 4 2,60 1,10 balde 5.5
P24 nio ha dados 14,60 1,05 balde ndo ha dados
P25 0,8 0,50 0,90 balde S
P26 12 11,50 1,60 balde 7.5
P27 6 2,90 1,00 balde nio ha dados
P28 8 5,50 1,20 bomba 4.5
P29 9,5 8,00 1,70 balde 2,0
P30 12,5 11,00 1,30 balde 0,7
P31 12,5 11,50 1,50 bomba 2,5
P32 11 6,30 1,60 balda 35
P33* ——emmen el e s e
KT S T D R e s
P38 o ) ¢ e, | . e il T o o ST
P36 14 12,00 1,15 bomba 3,5
P37* | emeeeee- e e e
P38 25 23,80 1,10 bomba 45
P39 18 16,50 1,10 bomba 2,5
P40 20 12,70 1,05 bomba 2
P41 16 13,70 1,05 balde 2.5
P42* | ceeeee- et e D A i
P43* e e e s -~ ] emeem—e-
P44 11 7,10 1,05 bomba 3.5
P45 11 8,50 1,05 bomba 1,1
P46 12 12,20 1,00 bomba 0,6
* pogo desativado ‘ )

IMPACTOS AMBIENTAIS

A degradagdo do meio fisico é notoria: a poluigéo do ar € percebida pelo forte mau
cheiro, resultado da emanagio dos produtos gasosos gerados na decomposigéo do lixo; a poluigio
do solo é devida a alteragdo de suas caracteristicas originais, como estrutura, composi¢ao, grau de
compactagdo, teor de umidade e permeabilidade; a poluigdo das aguas superficiais e subterraneas ¢
devida & variagdo das caracteristicas fisico-quimicas e, principalmente, pela presenca de
microorganismos patogénicos que podem ser evidenciados pela alta concentragdo de coliformes
fecais e totais.

Além disso, o lixo encerra uma grande comunidade de espécies, pois, segundo
LIMA (1991), contém alto teor energético e oferece disponibilidade simultanea de dgua, alimento

130



e abrigo. Tais espec1es sdo classificadas como macrovetores (ratos, baratas moscas, ces e 0

proprio homem) e microvetores (bactérias, fungos e virus).

- A Tabeld 2 mostra o resultado de analises bacteriologicas reahzadas em amostras

de agua de 7 pogos e em uma amostra de chorume proveniente diretamente do lixo.

Tabela 2: Analise _bacteriolégica em amostras de agua de pocos e chorume

W

AMOSTRA

COLIFORMES TOTAIS COLIFORMES FECAIS
(NMP / 100 ml) (NMP / 100 ml)
P10 300 300
P18 130x102 80x102
P21 1,7x103 5x102
P23 40 20
P27 >1,6x104 9x103
P29 1,4x103 7x102
P47 80 80
chorume 80x104 80x104

NMP - Numero mais provavel

A concentrag@o elevada de coliformes totais e fecais caracteriza a ndo potabilidade
da agua dos pogos, variando da ordem de centenas a milhares de organismos para um volume de
100 ml de agua. A variag@o na concentragdo dos microorganismos pode ser uma conseqiiéncia da
influéncia do lixdo, mas também resultado do mau uso das captagdes pelos usuarios. Enquanto
alguns pogos s@o relativamente bem construidos € conservados, com lajes de vedagdo e sem a
manipulagdo direta da agua (utilizagdo de bombas), a maioria ndo apresenta condigdes satisfatorias
de higiene, com vedagio precaria e retirada de agua por meio de balde.

A existéncia de grande quantidade de fossas nesta regido, em geral locallzadas
proximas aos pogos, também pode contribuir para a degradagdo da qualidade da agua subterranea.

A Tabela 3 mostra o resultado de analises quimicas realizadas em amostras de agua
de 10 pogos, além de amostras de 4gua coletadas em 5 pontos no corrego proximo ao lixdo (vide
Fig.2). Foram considerados os cations maiores (sodio, potassio, calcio e magnésio) e alguns
metais pesados, como o ferro, zinco e cobre.

Tabela 3: Anilise quimica da dgua de pogos € do corrego proximo ao lixdo

AMOSTRA | Na(ppm) | k (ppm) | Ca (ppm) | Mg (ppm) | Fe (ppm) | Zn (ppm) | Cu (ppm)
P10 240 5,4 9,1 29 0,04 0,13 0,07
P18 6,5 1,9 91 2,1 0,03 0,08 0,03
P22 5,1 0,9 0,5 0,8 0,05 0,05 0,03
P23 167,5 45,0 48 5,0 0,08 0,07 0,03
P27 11,0 0,8 4.1 0,5 0,72 0,06 0,03
P29 10,2 1,5 5,8 2,5 0,07 0,05 0,03
P36 1,5 1,3 1,2 0,6 0,25 0,05 0,03
P45 29 0,3 0,3 0,1 0,19 0,05 0,03
P47 13,0 16,5 25,8 5,0 3,54 0,05 0.03
P06 3.8 0,8 2,0 0,2 0,04 0,05 0,03

(continua)
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Tabela 3: Anélise quimica da dgua de pogos € do cérrego proéximo ao lixdo (continuagio)

Cl 52T 350" 9,5 6,0 5,30 0,05 0,04
2 3,9 1,7 1,6 1,4 0,60 0.04 . 0,03
C3 . 10,5 10.0 - 438 3,0 2,45 0,05 0,04
C4 140 | 66 194 3,8 2,50 0,01 '<,01
C5 28,0 "85 75 3,3 0,64 - 0,06 " 0,04

Os valores encontrados nas amostras de agua estfo abaixo dos limites estabelecidos
pela Portaria 36, de 19.01.90, do Ministério da Saude. Cabe referir que também foram analisados
niquel e cromo (<0,05 ppm) e chumbo (0,1 ppm), cujos valores ficaram abaixo do limite de
detecgdo do equipamento.

LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

No estudo de impactos causados pela disposi¢do inadequada de residuos no solo,
varios métodos geofisicos de prospecgdo podem ser aplicados. Geralmente os mais utilizados s@o
os tradicionais e ja consagrados métodos da eletrorresistividade e eletromagnético indutivo, visto
que eles medem propriedades fisicas diretamente afetadas: a resistividade e condutividade
elétricas.

Com o objetivo de mapear a influéncia do lixdio na qualidade das aguas
subterrineas na area de estudo, foi executado um levantamento de dados geofisicos que envolvem
a aplicagdo do método ELETROMAGNETICO INDUTIVO.

O principio do método baseia-se em induzir correntes elétricas no solo através de
um campo eletromagnético criado por uma bobina transmissora. A corrente induzida depende da
condutividade do solo e tem seu efeito medido em uma bobma receptora ligada a primeira por um
cabo de referéncia.

A profundidade de investigagdo € fungdo da posi¢do e espagamento entre as
bobinas. Com o eixo das bobinas na horizontal, a condutividade medida corresponde a uma
profundidade em torno de 0,75 vezes a distancia entre elas e 1,5 vezes no caso do eixo vertical. E
uma medida de condutividade global, sendo uma resposta cumulativa de cada parcela do solo
partindo da superficie até a profundidade de alcance do equipamento.

O procedimento de medida mais utilizado é o caminhamento eletromagnético, onde
as medidas sdo feitas com arranjos fixos de bobinas, ao longo de perfis pré-determinados no
terreno. Deste modo as anomalias condutoras podem ser associadas a variagdes laterais
provocadas por contatos litologicos, variagdes faciologicas, plumas de poluigdo e outras
heterogenidades do sub-solo. O equipamento utilizado foi o EM-34/3 da GEONICS LIMITED,
com seus acessorios.

Como parte da campanha geofisica foram executadas 2300 metros de
caminhamento eletromagnético. Os - pontos investigados estdo assinalados na Fig3. O
caminhamento eletromagnético foi distribuido ao longo de 6 perfis, com pontos de medida a cada
10 metros, primeiramente, sendo que, devido as observagdes dos valores que mantinham uma
certa homogenidade, foram feitas medidas a cada 20 metros e os dados foram interpolados.
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: 'As medidas de condutividade foram feitas com quatro diferentes ‘arranjos de
_.bobmas 0 que equivale dizer a quatro diferentes profundidades de investigagdo. No equipamento
utilizado, EM-34, as bobinas podem‘variar a distancia entre si conforme cabo de referéncia
utilizado, podendo ser este ultimo de 10, 20 ou 40 metros. No levantamento deste trabalho foi
utilizado o cabo de 10 e 20 metros em todos os perfis. Com os.eixos das bobinas na posAc;ao_
horizontal (EM-34/10m-H) os miateriais investigados estdo situados numa proﬁmdldade até 7,5
metros, teoricamente. Com os €ixos na vertical (EM-34/10m-V) a profundidade de investigagao
se estende até 15 metros, aproximadamente. Para os arranjos EM-34/20m-H ¢ EM-34/20m-V,
atinge-se teoricamente as profundidades 15 e 30 metros, respectivamente.

Os resultados do caminhamento estdo apresentados individualmente na Fig.4, na
forma de perfis de condutividade aparente, admitindo apenas uma interpretag@o qualitativa.

Admitindo-se que o lixo enterrado produza chorume e este contamine as aguas
subterraneas do local, estas apresentariam uma condutividade maior que o normal (background) e,
anomalias positivas ou condutoras, poderiam corresponder a contaminagdo das aguas
subterraneas. '

Nos trechos 250-600 do P-I e 0-200 do P-III pode ser observado um aumento dos
valores de condutividade, provavelmente devido a maior contaminag@o das aguas subterraneas. Na
regido onde foi realizado o perfil P-III, comumente se encontra chorume nas valas que
acompanham a rua. E o local mais afetado pelo lixdo devido sua configuragdo topografica, que
coincide com a direg@o principal de fluxo d'agua e apresenta carater convergente.

Analisando-se conjuntamente as Figuras 3 e 4, observa-se que os perfis P-II, P-1V,
P-V e trechos 800-900 do P-I e 70-140 do P-VI, apesar de estarem proximos da fonte poluidora,
aparentemente ndo apresentam anomalias geofisicas, talvez devido a qualidade do poluente ser de
carater principalmente organico.

No trecho 0-70 do P-VI pode-se observar anomalias devido a influéncia superficial
(fios de alta tensdo), observada em campo

CONCLUSAO

O Lixdo do Alvarenga, localizado em area de prote¢do de mananciais, parece ser
uma das fontes responsaveis pela degradagdo ambiental local, em especial, das aguas subterraneas.

Comunidades sdo afetadas direta e indiretamente pelo lixdo, como € o caso da
populagdo localizada em suas adjacéncias, que utiliza pogos para a captagdo de agua destinada a
diversos fins.

Anilises bacteriologicas realizadas em alguns destes pogos revelaram a
concentragdo de coliformes totais e fecais da ordem de centenas a milhares de organismos por 100
ml de agua, atestando qualidade impropria para uso potavel.

A falta de saneamento bésico nesta regido € um fator agravante na degrada¢do da
qualidade da agua subterrdnea. O grande nimero de fossas, muitas das quais situadas proximas
aos pogos, favorece o desenvolvimento e contaminagdo do lengol freatico por microorganismos
patogénicos.

Um fator antropico, relacionado com o modo de utilizagdo dos pogos, também
mostrou ser influente na qualidade da agua. O tipo de construgdo dos pogos, bem como sua
manipulagio, podem induzir alteragdes nas caracteristicas da agua a ser consumida.
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Com técnicas geofisicas de investigagdo, foi possivel estabelecer um perfil de

 condutividades elétricas an6malas, ou seja, a zona onde a agua subterrinea parece estar mais

afetada pelo chorume proveniente do lixo. Esta regido coincide com a diregdo principal de fluxo
‘d'agua e apresenta carater convergente devido sua conformagéo topografica.
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Fig.1: Geologia da porgao sudeste da RMSP e localizagdo do Lixdo do Alvarenga
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CAMINHAMENTO ELETROMAGNETICO - PERFIL |
(LIXAO DO ALVARENGA)
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Fig. 3 Perfis eletromagneticos realizados nas
adjacencias do Lixao do Avarenga
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CAMINHAMENTO ELETROMAGNETICO-PERFIL IV
(LIXAO DO ALVARENGA)
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Fig.4: Perfis eletromagneticos realizados nas
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