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Evolugao da Contaminagao Produzida Pelo Aterro de Residuos Sélidos
do Jangurussu nos Recursos Hidricos da Cidade de Fortaleza (2001 a

2016) e Consideragoes Sobre Estabilidade Geotécnica

José Antonio Beltrdo SABADIA', Cynthia Romariz DUARTE", Tomaz Alexandre
SILVA NETO?, Camila Praxedes Braga TEIXEIRA?

Resumo: O Aterro de Residuos Sdélidos Urbanos e Industriais do Jangurussu encontra-se
localizado na regiao centro-sul de Fortaleza, encaixado na margem esquerda do rio Coco,
cuja bacia hidrografica recobre mais de 64% de todo o municipio. O aterro teve entre os
anos 1996 e 2001 o seu impacto monitorado nas aguas superficiais e subterrdneas do
municipio de Fortaleza com uma ampla quantidade de parametros fisico-quimicos e
biolégicos, o que permitiu caracterizar o estado da contaminagao produzida nos recursos
hidricos do referido municipio de uma maneira jamais anteriormente realizada no estado
do Ceara. Mesmo depois de deixar de operar, em 1998, o Aterro do Jangurussu segue
produzindo chorume, produto da lixiviacdo, que escorre livremente por suas pendentes
norte, leste e sul, diretamente para os corpos de aguas superficiais existentes, como
também infiltrando-se nas aguas subterraneas e surgindo como fluxo de base do rio
Cocd, uma vez que a carga hidraulica mais elevada no corpo do aterro imprime ao rio um
regime efluente na sua margem esquerda. Os metais sdo quimicamente altamente
reativos e bioacumulaveis (pesados), ou seja, 0s organismos nao sao capazes de elimina-
los e seu repasse para a cadeia alimentar ocorre com facilidade. Os seres vivos
necessitam de pequenas quantidades de alguns desses metais para a realizacdo e
processamento de muitas das funcdes vitais no organismo. Foram também monitoradas
um total de 19 pendentes, para fins da avaliacdo da estabilidade da massa de residuos do
aterro, nos setores norte, sul, leste e oeste, com o auxilio de clinbmetro e de diversas
fotografias perpendiculares (ortogonais) ao corte lateral das linhas de maior inclinagao,
igualmente para efeito de comparacao do que se havia realizado nos trabalhos anteriores.
Palavras-Chave: Contaminacgao hidrica, Aterro de residuos solidos, Instabilidade
geotécnica.

Abstract: The Landfill Solid Urban and Industrial Waste of Jangurussu is located in the
south central region of Fortaleza city, docked on the left margin of the Cocé River, whose
basin covers more than 64% of the whole council. The landfill had between 1996 and
2001, their impact monitored in surface and groundwater water in the city of Fortaleza with
a large amount of physical, chemical and biological parameters which allowed to

" Departamento de Geologia — Universidade Federal do Ceara - UFC
2 Graduagao em Geologia — Universidade Federal do Ceara - UFC

Autor para correspondéncia: José Antonio Beltrao Sabadia

Campus Universitario do Pici - Bloco 912 - Fortaleza/CE

CEP 91501-970. E-mail: sabadia@ufc.br

Recebido em 22 de Dezembro de 2017 / Aceito em 04de Abril de 2018.



Sabadia et al. Evolugao da contaminagao produzida pelo aterro... 64

characterize the state of the contamination produced in the water resources of the
municipality of way never previously performed in the state of Ceara. Even after ceasing
operations in 1998, the Landfill Jangurussu still producing leaching, which runs freely by
its northern slopes, east and south, directly to bodies existing surface water, as well as
infiltrating into groundwater and emerging as a base stream of Coco river, since the higher
hydraulic load on the dump body prints the river effluent scheme in its left. Metals, notably
heavy metals are chemically highly reactive and bioaccumulative, i.e., organisms are not
able to eliminate them and their transfer into the food chain occurs easily. Living
organisms require small amounts of some of these metals for processing and performing
many vital functions in the body. Were also monitored a total of 19 pending, for the
purpose of assessment of mass stability of landfill waste in the northern sectors, south,
east and west, with the aid of inclinometer and several perpendicular photographs
(orthogonal) to the lateral cutting lines the steepest also for comparison than had been

done in previous work.

Keywords: water contamination, solid waste landfill, geotechnical instability.

1. INTRODUGAO

As bacias hidrograficas sé&o
unidades obrigatérias de estudo na
discussdo envolvendo o planejamento
urbano, na medida em que os muitos
residuos e efluentes gerados pelas
aglomeracdes urbanas interferem na vida
de todos o0s usuarios da bacia
(MARICATO, 2001; VON SPERLING,
2005).

A area da bacia hidrografica do rio
Cocd que compdéem a maior parte do
municipio de Fortaleza sofre forte
degradacdo devido a acao antropica,
resultante do crescimento desordenado e
“‘desenvolvimento urbano”. O processo de
urbanizacdo da cidade de Fortaleza
juntamente com a falta de planejamento e
gestdo adequada e concomitante dos
recursos naturais contribuiram de maneira
efetiva para o surgimento dos problemas
ambientais enfrentados atualmente. A
qualidade da agua da bacia do rio Coco
encontra-se notavelmente comprometida
provocando sérios problemas sociais,
marcadamente de saude publica e
econdmicos.

O Aterro de Residuos Sdlidos
Urbanos e Industriais do Jangurussu esta
localizado na porcao centro-sul da cidade
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de Fortaleza, encaixado na margem
esquerda do rio Cocd, cuja bacia
hidrografica recobre mais de 64% de todo
0 municipio (Figura 1), como ja
anteriormente dito.

A bacia hidrografica do rio Cocé
encontrasse dividida em 6 sub-bacias. A
area de estudo esta localizada na Bacia
B2 que tem como recursos hidricos
macrodrenantes o rio Coco, o rio Coacu e
algumas lagoas importantes, pequenos
acudes, estacoes de tratamento de
esgotos e canais. O aterro encontra-se
inserido na planicie fluvial do rio Cocé
que drena as litologias pré-cambrianas a
sul da cidade de Fortaleza (o rio nasce na
vertente oriental da serra da Aratanha,
municipio de Pacatuba), passando a
percorrer posteriormente os sedimentos
pliopeistocénicos da formacédo Barreiras
e, alcancando sua foz entre os
importantes manguezais, paleodunas e
dunas e, finalmente areias das praias do
Clube do Caca e Pesca e Sabiaguaba
(Oceano Atlantico). A precipitacdo média
anual é da ordem de 1.400mm, com
notavel densidade de chuvas entre os
meses de janeiro a julho e, a temperatura
média anual encontra-se pouco acima
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Figura 1: Localizagao do aterro do Jangurussu na porgdo centro-sul da cidade de Fortaleza
(contornado em vermelho) com o rio Cocé a direita (em verde), mostrando a densa urbanizagdo
em torno do seu curso e a localizagdo dos nove pontos de coleta. Fonte: Google Earth, 2014.
Norte indicado no extremo direito da imagem. (9): ponto de coleta do lixiviado.

dos 26°C, tendo por base as séries
histéricas da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME, 2015).

O aterro de residuos solidos
urbanos do Jangurussu foi projetado para
uma vida util de dez anos, mas acabou
funcionando por mais de 20 anos.
Durante seu tempo de funcionamento,
era o0 unico local existente para atender
oficialmente toda a demanda de
disposicdo final de residuos para a
cidade de Fortaleza, recebendo uma
média diaria de 3.300 toneladas de lixo,
que era assimilada por uma area de
aproximadamente 30 hectares.

Mais de uma década apds sua
desativacdo, o antigo aterro que se
estende na regido do Jangurussu
continua a contaminar o lencol freatico,
contaminar e poluir continuadamente o
rio Cocd, e provocar doencas has

populacdes residentes no seu entorno,
cuja qualidade de vida é seriamente
prejudicada. A contaminacao do lencol
freatico e das aguas superficiais acontece
devido as precipitacdbes que alcangam
facilmente a massa dos residuos e que
lixiviam todo seu corpo, que chega a
atingir mais de 35 metros de espessura.
Parte dessa agua escoa ou acumula-se
na superficie e outra grande parte se
infiltra e migra para o subsolo, elevando a
carga hidraulica (lencol freatico) na
massa de residuos. Este liquido lixiviado
constitui o chorume, que apresenta cor
escura e turva, odor desagradavel e
elevada carga contaminante.

O lixiviado apresenta altas
concentracbes de matéria organica e
quantidades consideraveis de matéria
inorganica. Grande parte dos poluentes
inorganicos, como 0s metais pesados, €
tobxica e provocam alteragdes no
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metabolismo quando em altas
concentracdes por apresentarem
caracteristicas bioacumulativas.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho
foi o de avaliar a evolugdo multitemporal
dos impactos relacionados aos metais,
incluindo metais pesados, nos recursos
hidricos da cidade de Fortaleza (aguas
superficiais e subterraneas) analisando
sua qualidade de acordo com a legislacéo
vigente (limites para consumo humano e
para a classe de enquadramento das
aguas do referido rio), além do
comprometimento promovido nas
atividades desenvolvidas em seu entorno.
Adicionalmente foram realizadas medidas
das pendentes a norte, sul, leste e oeste
do aterro, com vista a uma avaliacao
prévia da estabilidade  geotécnica
comparada aos dados de anos anteriores.

Para tanto, os objetivos especificos
foram:
* Cobertura analitica em relacdo a metais
pesados nos recursos hidricos
superficiais, subterraneos e do lixiviado; A
cobertura analitica compreendeu analises
para Na*, Mg?*, K*, Ca?*, S, Fe, P, Al, B,
Ba, Cr, Ni, Mn, Cu, Co, Cd, Zn, Pb, Sb,
Ag, Mo, As, Se e Hg, além das medidas
de campo de pH, Temperatura, CE
(condutividade elétrica).
* Avaliacdo dos processos de atenuacao
ou de incremento da
contaminacgao/poluicdo desde o trabalho
inicial, Sabadia, 2001, até os dias atuais;
* Avaliacdo dos impactos antrépicos
gerados nesse ecossistema e contexto
urbanos; tanto do ponto de vista da
contaminagao/poluicdo  imposta  pelo
aterro, quanto em relacdo aos riscos de
instabilidade geotécnica;
« Propor medidas de conservacao,
contencédo e de estabilidade geotécnica e,
se cabiveis e possiveis de recuperacao e
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de controle da contaminagao/poluicdo a
serem adotadas; e,

* Repassar aos governos estadual e
municipal oS resultados obtidos,
permitindo assim que a populacdo possa
se tornar consciente dos riscos a que se
encontra submetidos.

3. MATERIAL E METODOS

A selecdo dos pontos de
amostragem foi realizada contemplando
os principais setores hidricos integrantes
da regido sul da sub-bacia B2
(Superficiais e subterraneos). Desse
modo, foram escolhidos nove pontos de
amostragem todos préximos a regido do
referido aterro, sendo quatro pontos no rio
Coco, um ponto em um riacho afluente do
rio Coco, ao norte do aterro, trés pontos
contemplando amostras de aguas de
pocos tipo amazonas e um ponto de
surgéncia de lixiviado/chorume (Tabela
1).

Previamente foram realizadas as
consultas bibliograficas, os levantamentos
cartograficos, aerofotografico e de
imagens de satélites; o cadastro e
georreferenciamento com GPS dos
pontos de aguas superficiais e
subterrdneas e da unica surgéncia de
chorume existente a fim de compor a
malha de amostragem; tudo como
previsto no projeto original de pesquisa.
Como ja comentado, a cobertura analitica
compreendeu analises para Na+, Mg2+,
K+, Ca2+, S2-, Fe, P, Al, B, Ba, Cr, Ni,
Mn, Cu, Co, Cd, Zn, Pb, Sb, Ag, Mo, As,
Se e Hg, além das medidas de campo de
pH, Temperatura, CE (condutividade
elétrica). Foram escolhidos pontos de
amostragem tanto a montante quanto a
jusante do aterro do Jangurussu, cuja
escolha teve por base a coincidéncia com
a localizacdo dos locais anteriormente
utilizados no trabalho de Sabadia, 2001,
justamente para possibilitar  uma
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Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem na area da sub-bacia B2.

Ponto X 2 Localizacao Tipo
1 551174 9573341 Ponte do Anel Viario Rio Coco
2 552369 9576754 Panie taichida Rio Coco
Perimetral
3 553143 9577256 RS tasuEniEn Rio Coco
Castelo de Castro
4 553879 9578715 PodiEHa bveiiza Rio Coco
Paulino Rocha
5 552240 9577307 Administragdo do Poco
Aterro Amazonas
6 552824 9577808 Rua Amancio Pereira, Riacho
s/n Afluente
7 552900 9577936 Rua Amancio Pereira, Poco
1061 Amazonas
8 552017 9577560 Rua Topazio, 215 race
Amazonas
9 552770 9577110 Surgéncia leste Lixiviado

comparacao da evolugcao temporal da
qualidade destas aguas. Oito (8) dos
locais amostrados foram exatamente os
mesmos referenciados no citado trabalho
de tese, entretanto, principalmente dada
a robusta e densa urbanizagao
acontecida ao longo destes muitos anos
(2001 a 2015), notavelmente ao norte do
aterro, todos os piezbmetros (pocos de
monitoramento com filtro curto em
relacado a sua profundidade de instalacao
para a captacao das aguas
subterraneas), foram destruidos; um total
de oito (8) pontos. No sentido de suprir
esta divergéncia foi possivel localizar um
poco do tipo amazonas (cacimba), com
profundidade média de captacdo de agua
subterranea idéntica a dos piezbmetros
destruidos, em um ponto central comum
em distdncia aos antigos piezbmetros
utilizados; cacimba situada na rua
Topazio n° 215 (casa do Senhor
Deuzinho), sendo esta a melhor e unica
solucdo encontrada para as futuras
comparacdes evolutivas mais refinadas
dos processos de contaminacao/polui¢ao
multitemporal pretendidas.

As coletas de amostras de agua
foram iniciadas no més de junho de 2014.
Todas as coletas foram realizadas no
periodo da manha, nos horarios
compreendidos entre 5 e 9 horas, em
funcdo de se poder cumprir/obedecer o
holding time (tempo de garantia) entre a
coleta e a analise laboratorial, todas
realizadas em laboratério de referéncia
em S&o Paulo, capital (apesar de se
saber que os metais sdo bem resistentes,
gquando devidamente preservados e
acondicionados). Para acondicionar as
amostras, foram utilizados frascos de
vidro em cor ambar, com 500ml,
utilizando como conservante acido nitrico
no sentido de evitar a precipitacdo dos
metais. Os frascos foram completamente
cheios, com o devido cuidado de ndo se
deixar transbordar, para se evitar perder o
conservante e nao se causar qualquer
dano possivel. As amostras foram
devidamente rotuladas, identificadas,
resfriadas com bolsas térmicas
apropriadas e acondicionadas em coolers
(geladeiras de plastico), tendo-se o
cuidado de sempre introduzir o “branco”
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para controle de temperatura durante o
tempo de transporte até o laboratorio. As
analises foram realizadas de acordo com
os Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater; Métodos de
Referéncias do US-EPA (United States
Environmental Protection Agency). Foram
verificados in loco parametros como
temperatura, pH e condutividade elétrica
das aguas amostradas para
parametrizacao, apoio laboratorial,
conhecimento e registro (dados basicos).

Com o auxilio de clinbmetro e de
diversas  fotografias  perpendiculares
(ortogonais) ao corte lateral das linhas de
maior inclinac&o, igualmente para efeito
de comparacdo do que se havia ja
realizado nos trabalhos anteriores, foram
também monitoradas um total de 19
pendentes, para fins da avaliagdo da
estabilidade da massa de residuos do
aterro, nos setores norte, sul, leste e
oeste do aterro.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para fins de comparacdo foram
geradas e serdo apresentadas a seguir
cinco (5) tabelas que representam a
qualidade das aguas do entorno do Aterro
do Jangurussu entre dezembro de 1997 a
novembro de 1998 (SABADIA, 2001) e, no
periodo de junho de 2014 a maio de 2015,
d e maneira a se poder avaliar de forma
evolutiva o contraste entre estes dois
periodos. Para tanto se utilizouos
simbolos seta verde ({l) para atenuagao
dos valores e seta vermelha (1})
incremento dos valores. A notacdo <LD
indica que o valor esta abaixo do limite de
deteccdo. Todos representam valores
meédios. Os resultados obtidos vém nas
tabelas a seguir:

4.1 Lixiviados

A tabela 2 apresenta a analise
comparativa entre os  parametros
monitorados para os lixiviados no trabalho
de Sabadia, 2001 e os mais recentes
(julho de 2014, maio e novembro de
2015).

Tabela 2. Analise comparativa entre os pardmetros monitorados para os lixiviados no trabalho de
Sabadia (2001) e os mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos
representam valores médios. Seta verde (J]. ) atenuagdo e seta vermelha ( ﬁ) incremento. <LD
(limite de detecgao). Ponto 9 surgéncias de lixiviados.

Surgéncia a Leste  Surgéncia a Leste Analise

= Comparativa

FREICE do Aterro (dez/97 e do Aterro (jul/14,  (atenuagZo ou
nov/98) maio e nov/19) incremento)

pH (campo) 7,74 8,12 I
Temperatura (°C) 275 3533 )
CE (uS/cm) 28.000 9.680 4
CI (ppm) 4.654 2.667 8
HCO, (ppm) 8.437 3.767 4
CO;™ (ppm) 965 536 8
NO; (ppm) 99 66 4
NO, (ppm) 8,2 3,8 !
NH,* (ppm) 2.359 1.435 |
COT (ppm) 2.998 1.260 4
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Tabela 2: continuagéo...

Surgéncia a Leste  Surgéncia a Leste Analise
st _ Comparativa
do Aterro (dez/97 e do Aterro (jul/14, (atenuacéo ou
nov/98) maio e nov/15) incremento)
Na* (ppm) 2.108 1.330
Mg** (ppm) 123 176,5 it
K* (ppm) 2.378 1.169 I
Ca** (ppm) 64,1 89,5 i
S= (ppm) 48 66,15 it
Fe (ppm) 16,5 2,09 4
P (ppm) 82 6,61 S
Al (ppm) 2 0,76 s
B (ppm) 1,88 263 i
Ba (ppm) 0,97 0,145 1
Cr (ppm) 0,91 0,072 1
Ni (ppm) 0,33 0,162 S
Mn (ppm) 0,17 0,102 1
Cu (ppm) 013 279 i
Co (ppm) 0,1 0,06 {
Cd (ppm) <LD <LD <LD
Zn (ppm) 0,33 0,104 S
Pb (ppm) 01 0,03 1
Sb (ppm) <LD 0,04 i
Ag (ppm) < LD < LD <LD
Mo (ppm) <LD 208 i
As (ppm) <LD 13,7 i
Se (ppm) < LD 11,9 i
Hg (ppm) <LD <LD <LD
4.2 Aguas Subterraneas (Ponto 5 a
Montante do Aterro e Pontos 7 e 8 a
Jusante)
As tabelas 3, 4 e 5 apresentam a foram construidos na profundidade

analise comparativa entre os parametros
monitorados no trabalho de Sabadia,
2001 e os mais recentes (julho de 2014,
maio e novembro de 2015).

Os dados atuais foram
comparados a média dos valores dos oito
(8) piezbmetros monitorados no trabalho
de Sabadia (2001). Estes piezOmetros

correspondente a profundidade deste
poco (os piezbmetros originais foram
todos destruidos).

Revista de Geologia 31 (1), 2018.
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Tabela 3. Anélise comparativa entre os pardmetros monitorados no trabalho de Sabadia (2001) e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J} ) atenuacgéo e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecg¢do). Ponto 5 é
relativo as aguas dos pogos amazonas da administracdo do aterro do Jangurussu a oeste do
aterro (Montante).

Poco Amazonas PD;? fﬂu’nazf e Anélis_e
i el = Administracao Comparativa
Parametro Administracdo (14, maio & (atanuaco ou
e e o novi/15) incremento)

pH (campo) 6.3 b.1
Temperatura (°C) 2975 28.83 0
CE (uS/cm) 821 1.027 )

Cl' (ppm) 90,2 97,3 fi
HCO;, (ppm) 50.4 110 (]
COy" (ppm) 41,2 < LD 0
NOy (ppm) 40,1 1,48
NO; (ppm) 0.15 <D 1
NH.* (ppm) 0,5 <LD
COT (ppm) 3.77 45 ]
Na* (ppm) 56,8 87,6 ft
Mg** (ppm) 196 2767 tt

K* (ppm) 956 16,63 it
Ca** (ppm) 1375 4215 ft
3" (ppm} 12,43 12,46 ft
Fe (ppm) 0.105 <LD {1

P (ppm) <LD 0,07 i

Al (ppm) 0.09 <LD

B (ppm) 0,055 <D ]
Ba (ppm) 0,101 0,25
Cr (ppm) 0.007 <LD 11

Mi (ppm) <D <LD <D
Mn (ppm) 0,038 0,13 it
Cu (ppm) <D <l D <D
Co (ppm) <LD <LD <LD
Cd (ppm)} =LD <LD =LD
Zn {ppm) <LD 0,053 '}
Pb (ppm) <D <LD <D
Sh (ppm) =LD <LD <D
Ag (ppm) <LD <LD <D
Mo (ppm) <LD <LD <LD
As (ppm) <LD <LD =LD
Se (ppm) =LD <LD <LD
Hg (ppm) <LD <LD <LD
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Tabela 4. Analise comparativa entre os parametros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J]. ) atenuacdo e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecg¢édo). Ponto 7 é
relativo as aguas do po¢o amazonas da Dona Mazé ao norte do aterro (Jusante).

Analise

Poco Amazonas Poco Amazonas Comparativa

Parametro Dona Maze (dez/97 e Dona Maze (jul/14, =
nov/98) maio e nov/15) {E_:tenuagan g
incremento)
pH (campo) 82 6,18 i
Temperatura ("C}) 29 28,87 Il
CE (uS/cm) 1.010 11477 it
CI' (ppm) 2138 218 i
HCO, (ppm) 472 41 {1
CO; (ppm) 71 =10 1
MO, (ppm) <LD 0,69 i
NO, (ppm) <LD =LD <LD
MH,* (ppm) 0.2 <LD {1
COT {ppm) 3,23 45 i
Ma* (ppm) 1125 12017 i
Mg** (ppm) 9 19,77 it
K* (ppm) 4 34,24 i
Ca** (ppm) 223 389 it
5" (ppm) 0.71 17.5 i
Fe (ppm) 0,15 <LD {l
P (ppm} 0,15 0,02 Il
Al (ppm} <LD <LD <LD
B (ppm) 0.481 <LD 11
Ba (ppm) 0,007 0,35 i
Cr (ppm) <LD <LD <LD
Mi (ppm) 0,277 <LD {1
Mn (ppm) <LD 0,18 U}
Cu (ppm) <LD <LD =LD
Co (ppm) <LD <LD <D
Cd (ppm) 0,01 <LD {1
Zn {ppm) < LD <LD <LD
Pb (ppm) <LD <LD <D
Sh (ppm}) <LD <LD <LD
Ag (ppm) <LD <LD <LD
Mo (ppm) <D <LD <LD
As (ppm) < LD <L D <LD
Se (ppm) <LD <LD <LD
Hg (ppm) 5,62 <LD {1
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Tabela 5. Analise comparativa entre os pardmetros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J]. ) atenuacao e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecc¢ao). Ponto 8 é
relativo as aguas do po¢co amazonas do senhor Deuzinho, ao norte do aterro (Jusante).

Meadia dos Poco Amazonas Analise
L Piezometros a Morte Selnhnr Deu.zinhn Cﬂmparfltiva
do Aterro (dez/97 e (jul/14, maio e {atenuacdo ou
nov/98) novi15) incremento)
pH (campo) 1,77 5.1 i
Temperatura (°C}) 315 289 T
CE {uSfcm) 35200 1.249 '
CI' (ppm) 14070 180 I
HCO, (ppm) 6455 9,45 {1
CO; (ppm) 2027 < LD I
NO, (ppm}) 103,83 28,1 I
NO. (ppm} 8,78 0,051 {1
NH,* (ppm) 166 254 I
COT (ppm) 2109 9.4 L
Na* (ppm) 6.334,3 113,83 {1
Mg** (ppm) 9381 256 Il
K* (ppm) 216 52,03 I
Ca** (ppm) 3677 25,25 {1
5" (ppm) 110,2 34 Il
Fe (ppm) 0,6 <LD i
P (ppm) 189 0,03 I
Al (ppmy} 0.97 0,84 1
B (ppm) 71,55 <LD {1
Ba (ppm) 0,031 0,08 )
Cr (ppm) 0,168 <LD I
Ni (ppm) 11,58 <LD 1
Mn (ppm}) 0,018 0,125 i
Cu (ppm) 0,175 <LD I
Co (ppm} 0.03 0,008 Il
Cd (ppm) 1,27 <LD L
Zn (ppm) 0.29 0,054 {1
Pb (ppm) 05 <LD I
5b (ppm) <D <LD =LD
Ag (ppm) 0,08 <LD {1
Mo (ppm}) <LD <LD <LD
As (ppm) <LD <LD <LD
Se (ppm) <D <LD <LD
Hg (ppm) 177 <LD 1
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4.3 Aguas Superficiais a Montante do
Aterro de RSU do Jangurussu (Pontos
1 e 2) e a Jusante (Pontos 3 e 4)

As tabelas 6 a 10 apresentam as
analises comparativas entre oS
parametros monitorados no trabalho de

Sabadia (2001) e os mais recentes (julho
de 2014, maio e novembro de 2015) para
as aguas superficiais que ocorrem a
montante e a juzante do Aterro de
Residuos Sdlidos do Jangurussu.

Tabela 6. Analise comparativa entre os pardmetros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J} ) atenuacéo e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecc¢ao). Valores
referentes ao ponto 1; ponte do Anel Viario com o rio Cocé (Montante do aterro).

3 Ponto 1 a Punto_1 a Cump[;naﬁ:g?iia
Parametro Montante (dez/97 & Montante (jul/14, =
nowv/93) maio & nov/15) {Efutenuagao o
incremento)

pH (campo) 7.16 1,36 it
Temperatura (°C) 30 2843 L
CE (wSicm) 1.135 915 L
CI' (ppm) 284 197 L
HCO. (ppm) 116,58 140 L
COs (ppm) <LD = LD < LD
NO. (ppm} 28 0,38 I
NO. (ppm}) < LD < LD <LD
MNH.* (ppm) 03 9,05 it
COT (ppm) 10,2 16,2 it
Ma* (ppm) 1404 92,13 0
Mg** (ppm) 323 239 1L
K* (ppm) 3 14,87 it
Ca** (ppm) 221 243 it
5° (ppm} 3 373 it
Fe (ppm) 0,34 1,46 it
P (ppm} <LD 0,94 it
Al (ppm) <D 553 i
B (ppm) 0.09 < LD I
Ba (ppm) 013 0,155 it
Cr (ppm) < LD = LD < LD
MNi (ppm) <LD = LD < LD
Mn (ppm) 0,61 0,98 it
Cu (ppm} <LD = LD = LD
Co (ppm} = LD = LD < LD
Cd (ppm} 0,046 = LD 13
Zn (ppm) <LD = LD = LD
Pb (ppm) 09 < LD I
Sb (ppm} <LD = LD < LD
Ag (ppm) <LD = LD < LD
Mo (ppm) < LD = LD < LD
As (ppm) < LD = LD < LD
Se (ppm) <LD < LD < LD
Hg (ppm} < LD = LD < LD
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Tabela 7. Analise comparativa entre os pardmetros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J]. ) atenuacdo e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecc¢ao). Valores
relacionados ao ponto 2; encontro entre a ponte da Avenida Perimetral (Castelo Branco; a
montante) e o rio Coco.

; Ponto 2 a F’untclz a Cuminaﬁ:g?iia
Parametro Montante (dez/97 e Montante (jul/14, =
nov/9a) maio e nov/15) {E_atenuagan o
incremento)
pH (campo) 754 721 I
Temperatura (°C) 278 2817 |}
CE (wS/cm) 1.497 1.045 {
CI (ppm) 3246 205 I
HCO; (ppmy}) 2445 171 {l
COy" (ppm) <LD =LD <D
NO; (ppm) 35 0,37 i
NO, (ppm) 1.8 < LD I
NH.* (ppm) 23 o5 i
COT (ppm)} 103 16,2 i
Na* (ppm) 187 1014 Il
Mg** (ppm) 32 24 83 13
K* (ppm) 20 17,2 Il
Ca** (ppm) 261 27 1)
5" (ppm) 5.3 563 i
Fe (ppm) 0,97 0,89 13
P (ppm) 3,88 1,07 I
Al (ppm) 0.1 0,51 1
B (ppm) 03 =LD I
Ba (ppm) 0,15 0,19 )
Cr (ppm) <LD <LD <D
Ni (ppm) <LD < LD <D
Mn (ppm) 0,809 0,68 I
Cu (ppm) 0,02 =LD 13
Co (ppm) <LD =< LD <D
Cd (ppm) 0,085 <LD I
Zn {ppm) 0,05 <LD 113
Pb (ppm) 28 <LD I
Sb (ppm) <LD < LD <D
Ag (ppm) <LD < LD <LD
Mo (ppm) <LD =LD <LD
As (ppm) <LD < LD <D
Se (ppm) <LD =LD <D
Hg (ppm) <LD < LD <D
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Tabela 8. Analise comparativa entre os pardmetros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( @ ) atenuacgéo e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecc¢ao). Valores
referentes ao encontro da ponte da Avenida Pompilio Gomes com o rio Coc6 (Ponto 3) a jusante
do aterro.

Ponto 3 a Anélis_e
- Ponto 3 a Jusante Jusante (ulf4 Cumparfltwa
(dez/37 e nov/9g) i ' {atenuacdo ou
maio e nov/15) :
incremento)

pH (campo) 7,56 715 1
Temperatura (°C) 285 2857 |}
CE {uS/cm) 1.438 1.069 1

CI' (ppm) 3234 223 I
HCO; (ppm) 226,68 163 {
COy (ppm) 124 < LD Il
NO, (ppm) 11,1 < LD I
NO, (ppm) 55,7 < LD I
NH.* (ppm) 223 9.6 I
COT (ppm)} 29 16,8 I
Na* (ppm) 1782 104.7 I
Mg** (ppm) 306 24 54 Il

K* (ppm) 19 153 I
Ca** (ppm) 26,3 282 i
5" (ppm) 52 6,13 i
Fe (ppm) 1,232 0,98 Il

P (ppm) 29 1,09 I

Al (ppm) 0.6 053 {1

B (ppm) 0,25 <LD 1
Ba (ppm) 0.2 0,184 I
Cr (ppm) <LD <LD <D
Ni (ppm) <LD 0,052 i
Mn {ppm) 0,739 0,68 Il
Cu (ppm) 0,02 <LD i
Co (ppm) <LD <LD <D
Cd (ppm) 0,087 <LD 1
Zn (ppm)}) 0,04 0,06 i
Pb (ppm) 22 <LD I
Sb (ppm) <LD <LD <D
Ag (ppm) <LD <LD <LD
Mo (ppm) <LD <LD <LD
As (ppm) <LD <LD <D
Se (ppm) <LD <LD <LD
Hg (ppm) <LD <LD < LD
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Tabela 9. Analise comparativa entre os pardmetros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J]. ) atenuacéo e seta vermelha ( ﬁ ) incremento. <LD (limite de detec¢do). Os presentes
parédmetros correspondem as aguas do rio Cocé a jusante do aterro (ponte da Avenida Paulino
Rocha; Ponto 4).

Analise
Ponto 4 a :
Pardmetro (;’ﬁ%ﬂ?i anii?;%te Jusante (jul/14, Ciumparfutwa
maio & nov/15) (atenuac&o ou

incremento)
pH (campo) 8,13 711 1
{Dc'gemperatura 31 28,67 n
CE (pSfem) 1.350 1.098 1
CI (ppm) 2954 205 1
HCO; (ppm) 215 153 I
CO; (ppm) <LD = LD <LD
NO; (ppm) 404 0,45 1
NO. (ppm) <LD < LD <lD
NH,* (ppm) 225 10,9 1
COT (ppm) 8 17,2 i
Na* (ppm) 1726 105,56 I
Mg** (ppm) 296 2426 1
K* (ppm) 21 19,06 1
Ca** (ppm) 26,8 30,2 it
5° (ppm) 8,6 7,95 it
Fe (ppm) 0.837 0,66 I
P (ppm) 3,1 1,17 ]
Al (ppm) 0,38 0.1 I
B (ppm) 0,08 <LD I
Ba (ppm) 0,16 02 it
Cr (ppm) <LD = LD <LD
Ni (ppm <LD < LD <LD
Mn (ppm) 0,41 0,66 it
Cu (ppm) <LD =D <LD
Co (ppm) <LD <D <D
Cd (ppm) <LD < LD <LD
Zn (ppm) <LD = LD <LD
Pb (ppm) <LD < LD <D
Sb (ppm) <LD < LD <LD
Ag (ppm) <LD <LD <LD
Mo (ppm) <LD = LD <D
As (ppm) <LD 0,01 it
Se (ppm) <LD = LD <LD
<LD
Hg (ppm) <LD =LD
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Tabela 10. Analise comparativa entre os parametros monitorados no trabalho de Sabadia, 2001 e
0s mais recentes (julho de 2014, maio e novembro de 2015). Todos os valores sdo médios. Seta
verde ( J]. ) atenuacéo e seta vermelha ( ﬂ ) incremento. <LD (limite de detecg¢do). Valores
referentes ao riacho efluente do rio Cocé ao norte do aterro (Jusante; Ponto 6).

Ponto & a .-'Jméllis.e
Y- Fonto 6 a Jusante Jusante (juli14, Cumparfutwa
(dez/97 e nov/98) : (atenuacao ou
maio e nov/15) .
incremento)

pH (campo) 74 713 I
Temperatura (°C) 20 2927 it
CE {uSfcm) 911 1.103 i

CI (ppm) 1756 188 )
HCO, {(ppm) 1706 179 )
CO;" (ppm) <LD < LD <D
MO, (ppm) 328 1,14 I
NO, (ppm) <LD 0,56 I}
MH.* (ppm) 26,7 12,6 I
COT (ppm) 12,7 141 )
Ma* (ppm) o975 2708 ]
Mg** (ppm) 19 273 it

K* (ppm) " 249 {1}
Ca** (ppm) 212 40,15 )
5" (ppm) 1.7 155 ]
Fe (ppm) 36 0,57 I

P (ppm} 0,7 1,85 i}

Al (ppm} 39 0,202 I

B (ppm) <LD = LD <LD
Ba (ppm) 0,51 0,27 I
Cr (ppm) <LD <LD <LD
Ni (ppm) <LD <LD < LD
Mn (ppm}) 0,248 0,15 I
Cu (ppm) <LD <LD <D
Co (ppm) <LD <LD < LD
Cd (ppm) <LD <LD < LD
Zn (ppm) <LD < LD < LD
Pb (ppm) 0,05 <LD i
Sb (ppmy) <LD <LD <LD
Ag (ppm) <LD <LD < LD
Mo (ppm) <LD < LD < LD
As (ppm) <LD < LD <D
Se (ppm) <LD <LD < LD
Hg (ppm) <LD < LD <LD
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Pelo o se pode averiguar a grande
maioria dos parametros, 64,1%
confrmaram que o0s processos de
atenuacao (que sado muitos e bastante
conhecidos de todos; portanto ndo cabe
aqui lista-los e tecer comentarios
técnicos) foram dominantes. Ocorreu,
portanto a atenuacdo dos valores da
contaminacao produzida pelo aterro do
Jangurussu, ao longo do periodo
investigado. No caso dos lixiviados os
valores dos parametros monitorados
foram atenuados em até 64,5% dos
casos. O ponto de numero 8 registrou
uma meédia de 93,33% de atenuacao nos
valores dos parametros monitorados; o
ponto de numero 2 atingiu até 70,85% na
atenuacdo dos valores prospectados; o
ponto de numero 3 apresentou valores
atenuados em 80,77% dos parametros
monitorados e o ponto de numero 4
apresentou valores de atenuacado em até
70% do total dos parametros
monitorados. Os pontos 2, 3 e 4
correspondem as aguas superficiais do rio
Coco sendo o ponto 2 a montante do
aterro do Jangurussu e os pontos 3 e 4 a
montante do aterro. Estes pontos sao
absolutamente  correspondentes  aos
pontos monitorados nos trabalho de
Sabadia (2001). O ponto de numero 8
corresponde ao po¢co amazonas da casa
do Senhor Deuzinho (Rua Topazio, 215) e
corresponde e foi comparado com a
média dos valores dos oito (8)
piezbmetros monitorados por Sabadia
(2001). Esta correspondéncia se justifica
uma vez que este poco se encontra em
uma posicdo intermediaria (de forma
aproximada) dos piezOmetros de Sabadia
(2001), além de este poco estar na
mesma profundidade em que foram
instalados os referidos piezbmetros.
Portanto este ponto de numero 8
corresponde e indica a contaminacao que
vem como fluxo de base (percolacao
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subterrdnea do chorumel/lixiviado), uma
vez que se encontra posicionado justo ao
norte do aterro do Jangurussu. Neste
local (ponto 8) os valores de atenuacao
mostraram-se 0s mais elevados em
relacdo as meédias dos parametros
monitorados, atingindo 93,33% do total
dos parametros. Remarca-se este ponto
uma vez que se apresenta como o de
maior destaque para as aguas
subterréneas locais frente a
contaminacdo produzida pelo aterro
(maior proximidade).

Fica, portanto, atestado a
pronunciada atuacdo dos diversos
processos de atenuacio (que sao muitos)
ao longo destes anos e este fato foi
notavel como anteriormente demostrado.
Entretanto muitos dos valores continuam
bem acima dos valores maximos
apresentados para a classe 2 pelas
resolucées do CONAMA de nO 20 de 18
de junho de 1986, Brasil 1986 e
CONAMA de n0 397 de 03 de abril de
2008, Brasil 2008a, além da resolucado do
CNRH de nO 91 de 05 de novembro de
2008 (Brasil 2008b), sendo esta
informacdo relevante e preocupante.
Além de reforcarmos os constantes
repasses de chorumel/lixiviados para as
aguas subterraneas e superficiais locais
prejudicando em muito a gestao
socioambiental do aterro do Jangurussu.
O repasse de chorumel/lixiviados para as
aguas subterraneas se da por fluxo
subterraneo e o0 repasse deste
contaminante para as aguas superficiais
ocorre de duas maneiras: de forma direta
escorrendo livremente pelas pendentes
do aterro ao lado do rio Coco6 e na forma
de fluxo de base (fluxo subterraneo) via
margem esquerda do rio, onde o rio fica
durante todo o ano hidrolégico em carater
efluente (rio recebedor). E importante
entdo, a manutencao ininterrupta dos
processos de monitoramento.
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Com relacao a avaliacido sobre a
estabilidade geotécnica da massa de
residuos, foram registradas 19 medidas
das inclinacbes das encostas/pendentes
do Aterro de RSU do Jangurussu, com o
apoio de clinbmetro/gonibmetro e de
fotografias absolutamente ortogonais a
linha de maior inclinacdo das encostas.
Esta € uma preocupacao pertinente, uma
vez que as chuvas na cidade de
Fortaleza se concentram na conhecida
‘primeira quadra invernosa do ano” e,
quando ocorrem, podem ser muito
intensas. Como o aterro tem uma
permeabilidade (porosidade inter-
conectada) elevada e, sua cobertura
representa uma simples camada fina de
sedimentos, em muitos locais ausente,
repleta de sulcos de drenagem abertos e,
ha ainda a ocorréncia de gretas de
tracdo, o peso da massa de agua das
precipitacbes concentradas e intensas
pode gerar escorregamentos e
desestabilizacdo, com a migracdo deste
material, causando acidentes
gravissimos, uma vez que o entorno do
aterro é densamente urbanizado. Os
lixiviados (chorume) atuam como um
fluido lubrificante induzindo aos possiveis
deslizamentos e mobilizacdo da massa
de residuos. Muitas das casas tém seu
quintal literalmente ao pé do aterro e
outras tantas possuem os quintais sobre
os residuos do aterro, destacadamente
ao norte onde ha uma notavel
urbanizacdo, onde o lixiviado/chorume
escorre livremente e ali sao cultivadas
bananeiras e outras frutas, além da
criacao de porcos e de aves.

As pendentes foram medidas e
monitoradas nos setores norte, sul, leste
e oeste, onde temos hoje os seguintes
resultados: Norte (28°; 35°; 36° e 38°;
uma média de 34,25°); Sul (16°; 20°; 23°;
24° e 25° média de 21,6°); Leste (28°;
30°%; 33° 35° e 24°; média de 30°); e,

Oeste (25°; 25°; 20°; 20° e 19°; média de
21,8°).

Mesmo que as pendentes tenham
diminuido um pouco, guando
comparadas ao trabalho de Sabadia
(2001), representam ainda um perigo
efetivo para a comunidade dos que ali
vivem. No citado trabalho as inclinacées
ao norte do aterro chegavam a alcancar
os 45° beirando o precipicio, situacao
inaceitavel para o contexto, como ainda o
sdao. Porém hoje chegam a alcancar os
38° que representa um valor muito
elevado para pilhas de rejeitos de aterros
de lixo urbano e industrial, principalmente
em um contexto completa e densamente
urbanizado. Estamos constatando escala
(Angulos de declive) em nivel de
precipicio.

5. DISCUSSAO FINAL

A sub-bacia B2, integrante da
bacia hidrografica do rio Cocd, esta
localizada na zona urbana de Fortaleza.

Quanto ao seu uso e ocupagao
destacam-se: residéncias, frigorificos,
padarias, supermercados, escolas,

faculdades, hospitais, postos de gasolina,
oficinas mecanicas, lava-jatos, entre
outros, os quais ocupam a APP (area de
protecdo permanente), desrespeitando a
legislacao vigente. Ao longo do curso do
rio existem diversos estabelecimentos
que contribuem para a contaminacado do
lencol freatico, como por exemplo, postos
de gasolina.

A qualidade da agua da sub-bacia
B2 sofre influéncia direta do regime
hidrologico. No inicio do periodo de
chuvas a qualidade da agua dos
ecossistemas urbanos piora devido a
disposicdo inadequada de residuos as
suas margens, que sao carreados para o
seu interior. As variaveis fisicas, quimicas
e biolégicas mostram que todos
os corpos hidricos que compdem a
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sub-bacia encontram-se em processo de
poluicdo avancada. Diversos parametros
excedem os padrboes estabelecidos pela
Resolucado CONAMA n° 357 (Brasil,
2008a) para aguas enquadradas na
classe 2. Isso é devido ao aporte
continuo de poluentes, através das
entradas pontuais e difusas, colocando-
0s em constante processo de
degradacdo, impedindo o processo de
autodepuracao.

E necessario que a populacdo e
orgaos da prefeitura municipal e do
governo do estado entendam a grande
importancia desses ecossistemas
urbanos, pois, além de serem zonas de
amortecimento de cheias, compdéem o
cenario da cidade, influem no microclima.
Para recuperar esses corpos hidricos, &
necessario que: seja realizada a limpeza
da area; haver a desocupacao das APP’s
qgue se torna hoje complicado pois toda a
planicie de inundagdo do rio encontra-se
ocupada; criagao de corredores
ecologicos; melhorar a cobertura do
sistema de esgotamento sanitario seria
uma medida de carater urgente; fiscalizar
e punir fontes poluidoras; criar programas
de educacao ambiental a fim de capacitar
a populacao sobre temas essenciais, tais
como, preservagdo, conservacao, Uuso
sustentavel, entre outros.

Os resultados obtidos pelo
monitoramento das aguas ao longo
desses anos servem como subsidios
para um melhor planejamento e medidas
mitigadoras para que possa haver um
melhor aproveitamento da regido devido
a importancia desse recurso hidrico para
a cidade de Fortaleza.

Definitivamente, apesar de
sabedores dos elevadissimos custos
envolvidos, o Aterro de RSU do
Jangurussu devera ser “minerado”; isto
significa sua mineracgao (retirada), através
de escavagcbes, como em uma
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mineracdo; dai o termo; ser literalmente
‘lavrado”; e, apos sua abertura ter
aproveitado todo seu material reciclavel;
que ainda deve ser muito; ter o seu
material organico aproveitado para
compostagem ou para queima para
geracao de energia. O aterro deve ser
“‘explotado” até a sua base, ou seja, até o
seu material geolégico (formacéao
Barreiras/Aluvides) e, apos todo este
trabalho, o aterro deve ser
impermeabilizado com mantas de
polietileno de alta densidade (mantas
PEAD) e recomposto ao nivel de sua cota
original. A base (fundo) do aterro bem
como suas laterais, o conhecido “corpo”
do aterro, deverdo ser recobertos
(impermeabilizados) com estas mantas
de polietleno para assegurar que o0s
lixiviados  (chorume) ndo  possam
(consigam) se infiltrar, assim como sua
cobertura, isolando o material restante,
se for o caso.

Havendo a possibilidade
(viabilidade técnica) todo o material que
nao tiver realmente aproveitamento
tecnicamente comprovado, cabivel e
viavel devera ser transladado para os
outros aterros metropolitanos. Com estas
providéncias a problematica dos riscos
relativos a uma possivel desestabilizacao
geotécnica da massa de residuos
estariam finalmente controlados.

Finalmente, deve o poder publico
de forma conjunta (prefeitura, estado e
unido) abrir um edital publico visando a
reintegracao (urbanizacdo)  daquele
espaco importantissimo aos cidadaos e
cidadas da quinta capital brasileira em
populacdo; a cidade de Fortaleza,
principalmente para os que ali
conviveram com o0s longos anos de
existéncia desta pretensa unidade de
controle de residuos.
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