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RESUMO GERAL

A contaminagdo de dgua € um assunto de destaque no Brasil e no mundo, pois trata-se de um
recurso de importancia vital para todos os seres vivos. Desde os primérdios o homem se
estabeleceu proximo a fontes de dgua para sua sobrevivéncia o que trouxe consequéncias para
a disponibilidade e qualidade do recurso. O crescimento populacional aumentou a demanda do
consumo de 4gua, pois todas as atividades utilizam do recurso gerando residuos/efluentes
contaminantes. Metais pesados, microrganismos, elementos radioativos e residuos sdélidos
urbanos (RSU) sdao exemplos de como as atividades antrépicas impactam os recursos hidricos.
Os RSU representam grande fonte potencial de contaminagdo para os corpos d’agua,
principalmente em decorréncia da destinagdo inadequada em 4reas. Esta dissertacdo procurou,
a principio, estabelecer um panorama geral da ciéncia no Brasil e no mundo acerca da
contaminacdo de recursos hidricos por dreas de disposicdo de RSU. Detectou-se um
crescimento de estudos nos ultimos 10 anos. A forma de destinacido ndo teve relacdo com a
quantidade de artigos da pesquisa. Obteve-se correlacdes moderadas entre quantidade de RSU
e populacdo dos paises com o nimero de artigos pesquisados. Correlagdes altas se deram entre
a producdo de RSU com a populagdo de paises e nimero de artigos sobre a teméatica de RSU
como um todo. Observou-se baixa producdo de artigos tanto no Brasil como no mundo
relacionados sobre o assunto deste estudo, porém novas pesquisas em outras bases de dados
devem ser feitas para essa comprovagdo. Posteriormente, fez-se um estudo experimental de
campo sobre contaminacdo em dez diferentes mananciais no estado de Goids, sendo cinco
préximos a lixdes e cinco proximos a aterros. Em cada um, fez-se coletas a montante e a jusante.
As amostras foram analisadas quanto a pardmetros fisico-quimicos, microbiolégicos e
ecotoxicoldgicos em Allium cepa. Fez-se também andlises de uso do solo das bacias
hidrograficas dos pontos para determinar possiveis padroes de diferenciagdo na qualidade da
dgua. Os resultados indicaram: contamina¢do microbioldgica em todos os pontos com
coliformes totais e Escherichia coli; parametros fisico-quimicos estavam de acordo com a
resolucio CONAMA 357/2005, exceto a cor, que ndo se enquadrou em trés pontos; ndo houve
diferencas de parametros dgua proximas a aterros e lixdes ou montante e jusante; nao houve
diferengas no comprimento de raizes de Allium cepa entre aterros sanitdrios, embora tenha
ocorrido inibi¢do de crescimento; entre lixdes houve diferencas de um local para os demais; a
andlise de componentes principais (PCA) entre varidveis fisico-quimicas, comprimento de raiz
e uso do solo mostraram que a condutividade, a formacgao florestal, formacdo savanica e
campestre foram as varidveis que mais influenciaram na diferenciacio entre as amostras.

Palavras-chave: contaminacao, dgua, residuos sélidos



ABSTRACT

Water contamination is a prominent issue in Brazil and in the world, as it is a resource of vital
importance for all living beings. Since the beginning, man has established himself close to water
sources for his survival, which has had consequences for the availability and quality of the
resource. Population growth has increased the demand for water consumption, as all activities
use the resource, generating contaminating waste/effluents. Heavy metals, microorganisms,
radioactive elements and urban solid waste (MSW) are examples of how human activities
impact water resources. MSW represent a great potential source of contamination for water
bodies, mainly due to inadequate disposal in areas. This dissertation sought, at first, to establish
an overview of science in Brazil and in the world about the contamination of water resources
by areas of MSW disposal. A growth of studies was detected in the last 10 years. The form of
destination was not related to the number of research articles. Moderate correlations were
obtained between the amount of MSW and the population of the countries with the number of
articles searched. High correlations were found between the production of MSW with the
population of countries and the number of articles on MSW as a whole. There was a low
production of articles both in Brazil and in the world related to the subject of this study, but
further research in other databases should be carried out for this confirmation. Subsequently,
an experimental field study was carried out on contamination in ten different springs in the state
of Goids, five of them near dumps and five near landfills. In each one, upstream and downstream
collections were made. The samples were analyzed for physical-chemical, microbiological and
ecotoxicological parameters in Allium cepa. Land use analyzes were also carried out in the
hydrographic basins of the points to determine possible patterns of differentiation in water
quality. The results indicated: microbiological contamination at all points with total coliforms
and Escherichia coli; physical-chemical parameters were in accordance with CONAMA
resolution 357/2005, except for color, which did not fit into three points; there were no
differences in water parameters near landfills and dumps or upstream and downstream; there
were no differences in root length of Allium cepa between landfills, although growth inhibition
occurred; between dumps there were differences from one location to the others; Principal
component analysis (PCA) between physicochemical variables, root length and land use
showed that conductivity, forest formation, savanna and grassland formation were the variables
that most influenced the differentiation between the samples.

Keywords: contamination, water, solid waste
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INTRODUCAO GERAL

A 4gua é provavelmente o elemento mais importante de nossas vidas, estando presente
desde nossa constitui¢do corporal como em milhares de composi¢des quimicas alimenticias,
quimicas, bem como servindo de veiculo nas mais diversas atividades humanas. Desde as
primeiras civilizacdes 0 homem se estabeleceu préximo a fontes de dgua por entender da sua
necessidade e importancia (BRUNI, 1993). Toda a vida terrestre depende dela, portanto
preserva-la € questao de sobrevivéncia, mas nao € isso que tem ocorrido nos ultimos tempos.
Cada vez mais o recurso tem ficado indisponivel para uso, trazendo consigo uma inseguranca
vital a todos os seres vivos do planeta. Segundo Tavares e Aradjo (2020), somente 1% da dgua
doce encontra-se disponivel para os animais e seres humanos, sendo que desse, 97% no subsolo,
portanto apesar do planeta ter mais de 70% de dgua, a grande maioria dela estd indisponivel e
as atividades humanas tem dificultado o acesso ao pouco que se tem, dessa forma espera-se que
em 2025 mais da metade da populacdo mundial sofrerd com a falta de dgua.

O crescimento populacional mundial alavanca um consumo hidrico cada vez maior e o
resultado se traduz na escassez hidrica, que muitas das vezes é causada pela indisponibilidade
permanente do recurso. Padrdes de consumo ndo sustentdveis de degradacdo ambiental tem
acarretado a destruicao dos ecossistemas aqudticos gerando graves problemas a satide dos seres
vivos (MEDEIROS et al., 2016). Gerir as dguas residuais provenientes das atividades humanas
produtivas é condicdo obrigatéria para a preservacdo ambiental e controle da polui¢do
garantindo a qualidade da 4gua para geragdes futuras (ZAHARIA, 2017).

Indmeras sdo as atividades antrépicas que causam contaminacdo da dgua, dentre elas
irrigacdo, atividades industriais, de mineracdo, despejo de esgoto doméstico e disposicao
inadequada de residuos. Aguas de reuso de irrigacio tem causado contaminagio de dguas
subterraneas aumentando a salinidade, niveis de metais pesados e superdosagem de nutrientes
para as plantas (CHEN et al., 2013). Os rejeitos de extracdo de minério trazem inimeros riscos
ambientais como degradagao do solo e de dguas superficiais e subterraneas afetando a qualidade
desses recursos, pois contém elementos téxicos e até mesmo radioativos com alto poder
prejudicial a saide dos seres vivos (LAZORENKO et al., 2021). O fato de os seres humanos
estarem sempre proximos aos corregos, rios, lagos e oceanos, por dependerem dele para a
sobrevivéncia, os recursos hidricos sdo constantemente expostos e suscetiveis a contaminacao,
especialmente pelo langamento direto nos corpos de esgoto doméstico, aumentando a
incidéncia de patégenos na dgua e consequente incidéncia de doencgas, sem contar o aumento

de metais pesados que é potencializado (WEAR et al., 2021). No que se refere a disposi¢cao
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inadequada de residuos sélidos urbanos (RSU), o problema ambiental se concentra
principalmente na producao do lixiviado, também conhecido como chorume, que se ndo tratado
pode acarretar sérios problemas na contaminagao de dguas, pois apresenta altas concentracdes
de contaminantes como metais pesados e pode causar problemas na qualidade da dgua relativas
a DBO (demanda biolégica de oxigénio), DQO (demanda quimica de oxigénio), NH3

(hidréxido de amonia), acidez, e incidéncia de microrganismos patégenos (SHADI et al., 2020).

Os agentes contaminantes mais preocupantes sao residuos de farmacos, metais pesados
e patégenos. A contaminacdo do ambiente com residuos de antibidticos é o exemplo mais
classico do perigo desse contaminante nas dguas, pois induz resisténcia a diversos tipos de
bactérias fazendo com que certas doengas persistam e se perpetuem no tempo gerando graves
problemas de satde aos seres vivos, principalmente ao homem (KRAEMER et al., 2019). Outra
preocupacdo expressiva € a concentragdo alta de metais pesados decorrentes de mineracao,
descarte de residuos, processos de fabricacdo e fontes naturais, as quais tiveram aumento
expressivo nos corpos d’dgua globais entre 1970 a 2017 (ZHOU et al., 2020). Os
microrganismos sao também fontes preocupantes de contaminagao na dgua e responsaveis pela
disseminac¢do de diversas doengas como cdlera, disenteria e poliomielite, portanto eliminar as
fontes de contaminacdo e monitorar a qualidade da dgua € condi¢c@o obrigatéria e de saide
publica (RENGARAIJ et al., 2018).

Os RSU (residuos s6lidos urbanos) sdo fontes ricas desses contaminantes e a disposi¢ao
inadequada € a principal causa de indisponibilidade hidrica, pois facilita o transporte dessas
substincias até as fontes hidricas. Diversas tecnologias como compostagem, reciclagem,
digestdo anaerdbica e incinerac¢ao tém sido implementadas no sentido de minimizar ou mesmo
eliminar a contaminacao e muitos paises t€m as utilizado como outras formas de destinacao dos
RSU. A reciclagem possui inimeros beneficios sdcio-ambientais como reducdo da
contaminagdo pela menor disposi¢do em areas, menor uso de matéria-prima, de incineragdo e
aumento de geracdo de emprego e renda (CONKE, 2018). Segundo Conke (2018), no Brasil
menos de 12% dos residuos com potencial para reciclagem sdo efetivamente reciclados,
situacdo semelhante na Russia, China e Africa do Sul.

A tecnologia de compostagem de residuos € interessante na medida que reduz a
quantidade de material para os aterros além de poder utilizar o composto como fertilizante na
producdo de alimentos, com isso além de auferir lucro para as pessoas, reduz a emissao de gases
de efeito estufa (metano) e a contaminac¢@o de 4guas nos aterros, pois menos material é disposto

nessas dareas (QDAIS et al., 2019). A producdo de biogds através da digestdo anaerdbica € outra
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alternativa que vem ganhando espaco no mundo, pois implica na redu¢do da contaminagdo tanto
da 4gua quanto do ar a0 mesmo tempo que possibilita o aproveitamento energético econdmico
do gas resultante e utilizacdo do subproduto sélido e liquido como fertilizante (RASAPOOR et
al., 2020). Outra tecnologia com destaque no mundo € a incineracdo de RSU, pois reduz a
disposi¢do em aterros e lixdes, gerando energia e diminuindo indiretamente a contaminacao dos
recursos hidricos tendo em vista menor descarte no meio ambiente (SILVA et al., 2020).
Segundo dados do World Bank (2018), na reciclagem se destacam os paises como Austrélia,
Alemanha e Eslovénia com quase 50% dos RSU compostados; na compostagem Austria e
Bélgica destinam boa parte dos residuos nessa modalidade; Dinamarca, Finlandia, Japdo e
Noruega se destacam na incineragcdo de residuos; Brasil, Camardes, Iraque, Kwait destinam
quase sua totalidade em areas de disposi¢ao de aterros e lixoes.

Mesmo quando a escolha de destinac@o seja a disposicdo em aterros sanitdrios, ha
técnicas que inibem ou reduzem a contaminac¢do dos recursos hidricos. Diversos exemplos de
tecnologias ja existentes no mundo sdo comumente utilizadas visando combater a contaminagao
hidrica em aterros sanitarios. Podemos citar como exemplo as barreiras fisicas, geoquimicas,
tratamento de lixiviados dos aterros, reciclagem de nutrientes de lixiviado e aproveitamento
energético. As geomembranas sio barreiras fisicas amplamente utilizadas em aterros sanitdrios
visando a diminui¢do e impedimento de transporte do lixiviado altamente contaminante para
aguas subterraneas (SUN et al, 2019). Em conjunto com as geomembranas, se utilizam
barreiras geoquimicas com materiais especificos como argilas colocados no fundo do aterro que
retém diversos tipos de contaminantes visando que atinjam o lengol freatico (EGIRANI et al.,
2020). Outra tecnologia eficaz contra a contaminacdo de dguas € o tratamento do lixiviado do
aterro que evita o nitrogénio amoniacal e outros componentes toxicos extremamente nocivos
para a qualidade da dgua (COSTA et al., 2019).

No Brasil, segundo dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento.
(SNIS, 2020), 84,73% da populacao brasileira € urbana e 14,6% dos 5568 municipios dispdem
os residuos em aterros sanitdrios, logo, existe uma grande preocupac¢do quanto a contaminagao
pela disposic¢ao inadequada de RSU, ja que a maioria do lixo é disposta em lixdes a céu sem
controle sanitdrio adequado. Dados da Codeplan (2020) indicam que mais de 90% da populagao
brasileira estd submetida a apenas 20% dos recursos hidricos superficiais. Considerando ainda
dados populacionais do IBGE (2021) e de disponibilidade hidrica citados por Borguetti et al.
(2004), nove estados brasileiros (SP, RJ, BA, CE, PB, SE, AL, PE, RN), que representam 52%

da populacdo brasileira, sofrem com baixa ou critica disponibilidade por habitante. Esses dados
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revelam a importancia de protecdo dos recursos hidricos existentes ja que grande parte da
populacdo tem pouca disponibilidade de 4gua e com grandes chances de estarem contaminadas

também por lixdes e aterros sanitarios, informagao que nao pode ser ignorada.

OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo tragar um panorama geral de estudos cientificos
quanto a contaminacdo de recursos hidricos por dreas de lixdes e aterros sanitdrios no Brasil e
no mundo, bem como o impacto dessas areas em dguas superficiais de corpos hidricos em
Goiés.

No capitulo 1, foi averiguado o comportamento das pesquisas ao longo do tempo
quanto a producdo de artigos, paises, estados brasileiros, dreas de pesquisa e periddicos que
mais se destacaram. Alguns pensamentos nortearam o estudo como: a) paises mais ativos na
producdo cientifica também produzem mais artigos sobre impacto ambiental de residuos s6lidos
urbanos em recursos hidricos; b) paises que destinam os residuos sélidos urbanos em areas de
disposicdo produzem mais artigos relacionados a contaminacdo de recursos hidricos vindo
dessas dreas; paises com maior populacdo e maior geracdo de RSU também possuem mais
pesquisas conforme o objetivo do estudo; c) estados brasileiros com mais cursos de pods-
graduacao produzem mais artigos relacionados a contaminacio de recursos hidricos vindo de
lixdo e aterro.

Com relacdo ao segundo capitulo, para avaliar a qualidade das dguas superficiais de
cursos d’agua préximos a aterros e lixdes, foram estudadas as caracteristicas fisico-quimicas,
parametros microbiolégicos, informacdes de ecotoxicidade em Allium cepa de amostras d’agua.
Foram analisadas também informagdes sobre o uso de solo das bacias hidrogréaficas dos pontos
de coleta para tentar correlacionar as diferencas entre os parimetros anteriormente citados. As
davidas a serem levantadas foram: a) amostras de dgua proximas a lixdes possuem qualidade
inferior a proximas a aterros sanitdrios; b) amostras de d4gua a montante possuem qualidade
superior as amostras a jusante, independentemente de estarem préximas a lixdes ou aterros
sanitdrios; ¢) amostras de 4gua préximas a lixdes possuem qualidade pior que proximas a aterros

independente do uso de solo das bacias hidrograficas dos pontos de coleta dessas amostras.
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CAPITULO 01

PANORAMA GERAL DE ESTUDOS SOBRE A CONTAMINACAO DE RECURSOS

HIDRICOS POR AREAS DE DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL E
NO MUNDO.
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Panorama geral de estudos sobre a contaminagdo de recursos hidricos por dreas de disposi¢ao

de residuos sélidos no Brasil e no Mundo.

Resumo

A revisdo sistemdtica € uma ferramenta bastante utilizada para avaliar a produgdo da ciéncia
brasileira na producgao de artigos nas diversas dreas do conhecimento. Em 2011 se criou a area
de Ciéncias Ambientais que cresceu devido a maior percepcao e preocupacao com os problemas
ambientais. Estudos cienciométricos permitem identificar dreas emergentes propiciando maior
aporte financeiro e humano em pesquisas. A contaminacdo de recursos hidricos por atividades
humanas € objeto de revisdes sistematicas no mundo. Diversos assuntos relacionados ao tema
sdo abordados e os residuos s6lidos urbanos t€ém ganhado importancia na ciéncia mundial, pois
ha um aumento constante na quantidade e diversidade desses residuos com potenciais impactos
no meio ambiente. Pesquisadores observaram um aumento significativo nos tltimos anos nas
pesquisas sobre residuos urbanos. Este estudo teve como objetivo tracar um panorama geral
dado pela comunidade cientifica acerca de estudos sobre a contaminagdo de recursos hidricos
subterraneos e superficiais por dreas de lixdes e aterros sanitdrios de residuos s6lidos urbanos
no Brasil e no mundo. Para isso, utilizando as informagdes de artigos extraidas da plataforma
Web of Science, selecionou-se 3840 artigos entre 1990 e 2021 dos quais 478 se tratavam do
assunto de interesse. Desses, 49 se localizavam no Brasil. Houve um crescimento nos ultimos
10 anos que foi acompanhado pelo surgimento de cursos de pds-graduacdo Stricto Sensu,
principalmente relacionados as ciéncias ambientais. No mundo, 77 paises produziram os artigos
de interesse divididos em 35 grandes areas de pesquisa e 199 diferentes periddicos de
publicacdo. No Brasil, somente 12 estados fizeram estudos relacionados ao tema de interesse
onde se destacaram 18 dreas de pesquisa e publicacdo em 33 diferentes periddicos. A forma de
destinagdo de residuos no mundo nio tem relagdo com a quantidade de artigos da pesquisa, mas
obteve-se correlagdes moderadas entre a quantidade de residuos produzidos e populacdo dos
paises com o numero de artigos pesquisados. Correlacdes altas se deram entre a produgdo de
residuos sélidos urbanos (RSU) com a populagdo de paises e nimero de artigos sobre a tematica
de RSU como um todo e ndo somente quanto a contaminacao direta da dgua por aterros/lixoes,
que foi o objetivo principal deste trabalho. Por fim, observou-se que houve baixa producao de
artigos tanto no Brasil como no mundo relacionados sobre o assunto deste estudo, porém novas
pesquisas devem ser feitas para essa comprovagdo tendo em vista ter sido utilizadas somente
uma base de dados.

Palavras-chave: 4gua, cienciometria, corregos
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Abstract

The systematic review is a tool widely used to evaluate the production of Brazilian science in
the production of articles in the various areas of knowledge. In 2011, the Environmental
Sciences area was created, which grew due to a greater perception and concern with
environmental problems. Scientometric studies make it possible to identify emerging areas
providing greater financial and human support for research. The contamination of water
resources by human activities is the object of systematic reviews around the world. Several
issues related to the theme are addressed and urban solid waste has gained importance in world
science, as there is a constant increase in the quantity and diversity of this waste with potential
impacts on the environment. Researchers have observed a significant increase in recent years
in research on municipal waste. This study aimed to draw an overview given by the scientific
community about studies on the contamination of underground and surface water resources by
areas of dumps and sanitary landfills of urban solid waste in Brazil and in the world. For this,
using information from articles extracted from the Web of Science platform, 3840 articles were
selected between 1990 and 2021, of which 478 dealt with the subject of interest. Of these, 49
were located in Brazil. There has been a growth in the last 10 years that has been accompanied
by the emergence of Stricto Sensu postgraduate courses, mainly related to environmental
sciences. Worldwide, 77 countries produced articles of interest divided into 35 major research
areas and 199 different publication periods. In Brazil, only 12 states carried out studies related
to the topic of interest, highlighting 18 areas of research and publication in 33 different journals.
The form of waste disposal in the world is not related to the number of research articles, but
moderate correlations were obtained between the amount of waste produced and the population
of the countries with the number of articles researched. High correlations were found between
the production of urban solid waste (MSW) with the population of countries and the number of
articles on MSW as a whole and not only on the direct contamination of water by
landfills/dumps, which was the main objective this work. Finally, it was observed that there
was a low production of articles both in Brazil and in the world related to the subject of this
study, but further research should be carried out for this proof, considering that only one
database was used.

Keywords: water, scientometrics, streams
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Introducao

A ciéncia brasileira tem se destacado a cada ano na producdo de artigos nas mais
diversas dreas do conhecimento. A revisdo sistematica € uma excelente ferramenta que permite
a visualizacdo dessa informagdo. No Brasil, dentre as areas de estudo ganhou destaque, a partir
de 2011, uma nova grande area de pesquisa, as Ciéncias Ambientais, criada pela Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) neste ano e que avangou de 57
programas de pds-graduacdo neste ano para 123 programas em 2018, sendo 37 no Sudeste, 27
no sul, 18 no centro-oeste e 14 na regido norte (AZEVEDO et al., 2021). Ainda segundo os
autores, esse crescimento foi devido a uma maior percep¢ao acerca das mudancas climaticas
globais e os consequentes efeitos na sociedade tanto no que diz respeito a politica, quanto na
questdo da sustentabilidade ambiental da prépria vida humana. Por tais razdes, a utilizacdo de
ferramentas cientificas como o estudo cienciométrico, permite, de forma sistematica, identificar
as areas emergentes e propiciar maior aporte financeiro e humano nas pesquisas futuras (Silva
e Bianchi, 2001).

Segundo Wu e Wang (2018), as pesquisas tedricas e praticas sao relevantes na avaliacdo
dos danos ambientais de forma a garantir a recuperacdo ambiental. As pesquisas tedricas
buscam informacdes diversas de artigos ja publicados e permitem avaliar como se d4 a dindmica
da producgdo cientifica, sdo as conhecidas bibliometria, cienciometria e, mais atualmente,
webometria (DO PRADO et al., 2020). Segundo Parra et al. (2019) estudos de cenciometria
tem se intensificado nos ultimos anos em diferentes areas, fato comprovado nos portais de
pesquisa como Periddicos da CAPES e Google Académico. Por exemplo, Rodrigues et al.
(2018) utilizando de métodos bibliométricos avaliou a evoluc¢do temporal de hormonio na dgua
e observou através de pesquisa na Web of Science um aumento significativo de 1998 a 2016 em
artigos publicados, porém as publicacdes se concentraram na América do Norte e Europa. Na
China, nos ultimos 30 anos, houve intenso crescimento da interdisciplinaridade dos recursos e
das ciéncias ambientais com tematicas cada vez mais extensas, dentre elas os estudos sobre os
recursos hidricos (HAN et al., 2022).

A contaminag¢do de recursos hidricos pelas atividades humanas tem sido assunto objeto
de estudo em todo mundo, inclusive de estudos tedricos de revisdo sistematica. Os mais diversos
assuntos relacionados a contaminagdo das dguas sao citados nos trabalhos. Por exemplo, Jiang
et al. (2020) avaliou através de um trabalho de revisdo sistematica as formas utilizadas na
ciéncia quanto as redes matematicas de monitoramento de qualidade da dgua. Irawan et al.

(2017) fez um estudo bibliométrico na Indonésia e observou que as dguas subterraneas nao
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eram tratadas até o ano de 2000 com sendo um recurso de valor financeiro e que havia nas
pesquisas pouca interacdo entre dguas subterraneas e superficiais, o que prejudicava a avaliagdo
da qualidade da 4gua em uma grande metrépole como Jacarta.

O tema de residuos sélidos urbanos tem ganhado destaque na ciéncia brasileira e
mundial diante do crescente aumento na quantidade e diversidade desses residuos e de seus
impactos no meio ambiente, seja, no ar, solo e na dgua (Gouveia, 2012). A evolugdo temporal
no numero de pesquisas ao longo do tempo representa um importante parametro para saber
como se comporta a dinamica cientifica frente ao crescente aumento na producado de residuos
s6lidos. Conforme observado por Deus et al. (2015), a produgdo cientifica sobre o tema de
residuos solidos triplicou entre 1993 e 2013, o que refor¢a a importancia do assunto na
comunidade cientifica. Fato semelhante foi observado por Zyoud et al. (2015) que constatou
em seu estudo bibliométrico um aumento repentino nos ultimos 10 anos em artigos sobre
residuos s6lidos urbanos no mundo drabe.

Este estudo tem o objetivo de tracar um panorama geral de como a comunidade
cientifica trata de estudos sobre a contaminac¢ao de recursos hidricos subterraneos e superficiais
por de dreas de lixdes e aterros sanitdrios de residuos sélidos urbanos no Brasil e no mundo,

que € o foco principal desta dissertagdao

Materiais e métodos

A metodologia foi adaptada de Macri et al. (2021) onde a selecao dos artigos do estudo
cienciométrico se deu através de consulta na colecao principal da plataforma Web of Science
(WOS) que engloba todas as edi¢des a saber: Sciense Citation Index Expanded, Social Sciences
Citation Index, Art & Humanities Citation Index, Conference Proceedings Citation Index e
Emerging Sources Citation Index. Optou-se pela busca no campo de pesquisa “Topic” que
busca os termos nos titulos, resumos e palavras-chave dos estudos, pois nem sempre as palavras
sdo encontradas nos titulos dos artigos. Utilizou-se na busca os termos de acordo com a seguinte
formula: (((dumpsite* OR landfill* OR dumps) AND (("surface water*" OR river* OR Lake*
OR groundwater OR stream* OR "water flow") AND(contamination OR pollut* OR
contaminant* OR heavy metal* OR effluent OR leacheted OR wastewater OR "slurry
water")))). Foram selecionados somente artigos cientificos publicados entre 1990 e 2021, que

abrangem praticamente todos os artigos de interesse.
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Em razdo da plataforma buscar termos em inglés, traduziu-se os termos em portugués
para a devida consulta. Os termos envolvem a contaminacao/poluicdo de dguas subterraneas,
superficiais, de rios, corregos e lagos provenientes de dreas de lixdes e aterros sanitdrios de
residuos solidos urbanos. Optou-se em colocar também na busca termos referente a lixiviados,
efluentes e metais pesados, pois s@do comumente atrelados as contaminagdes de recursos
hidricos e poderiam fazer parte dos artigos relativos a dreas de disposicao de residuos urbanos.
Além disso, junto aos termos escolhidos para a busca utilizou-se o cardcter ““ * ” (asterisco) para
que fossem consideradas também todas as derivagdes de um mesmo termo, por exemplo, o
termo “pollut” com a utilizacdo do caracter capta outras palavras derivadas como “polluted”,
“pollution”, “pollutant”, “pollutions”, “pollutants”, etc.

Os registros completos dos artigos resultantes da pesquisa foram extraidos via download
do site e exportados no formato de planilha Excel do tipo “xIs”. O préximo procedimento foi
selecionar na planilha os artigos de interesse de acordo com o objetivo da pesquisa. A selecao
se deu através da leitura dos resumos dos artigos da busca, sendo que somente foram
contemplados aqueles que continham informacdes sobre contaminagdo direta de dguas
superficiais e subterraneas proveniente de areas de lixdes e aterros sanitarios de residuos s6lidos
urbanos (RSU).

Artigos de assuntos semelhantes ao objetivo do estudo que fizeram uma abordagem
indireta de contaminag@o dos recursos hidricos foram excluidos da andlise. Dentre os mais
diversos assuntos nido contemplados destaca-se: escolhas de locais adequados para aterros
sanitdrios; andlises de potenciais contaminantes de residuos especificos; contaminacdes de dgua
por outras fontes de contaminacao (aterros de rejeitos de minério, de cinzas de carvao, de cinzas
volantes e residuos perigosos); metodologias de tratamento de lixiviados de aterros; incineragcdo
de lixos; contaminag¢do de solos por residuos sélidos urbanos; métodos fisico, quimico e
bioldgicos de remediacdo de dreas de disposi¢ao de residuos; estudos sobre tipo de barreiras e
revestimentos em aterros contra contaminantes; estudos sobre remocdo e reciclagem de
elementos quimicos provenientes de aterros; reaproveitamento de residuos; métodos de
reciclagem; delimitacdo de plumas de contaminag¢do de areas contaminantes como aterros;
biorremediacao de lixiviados e dreas por plantas, fungos e bactérias.

Por fim, os dados foram analisados e trabalhados no software Excel e as analises

estatisticas no software Past.
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Resultados e Discussao

Utilizando-se as palavras-chave na plataforma, se obteve um quantitativo total de 3840
artigos. Desses, apds uma filtragem, 478 artigos estavam alinhados com o objeto do estudo. A
distribuicao da quantidade por ano ocorreu conforme demonstrado nas Figuras 1 e 2 abaixo.
Nota-se que os primeiros trabalhos ocorreram em 1991 e houve um crescimento exponencial
no nimero de trabalhos tanto no Brasil quanto no mundo. Isto se evidencia na porcentagem de
artigos nos ultimos 10 anos (2011-2021), onde mais de 90% dos artigos foram produzidos nessa

época.
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Figura 1: Artigos por ano no mundo. Figura 2: Artigos por ano no Brasil.

Utilizando o teste ¢ e separando-se em dois periodos distintos, 1991-2005 e 2006-2021,
restou evidente uma diferenca significativa (p<5%) no crescimento entre eles, sendo que no
segundo periodo fica nitido o crescimento. Diversos fatores podem ter contribuido para isso,
como maior aporte financeiro em pesquisas, crescimento de nimeros de cursos de pos-
graduacdo e maior necessidade de cuidados com o meio ambiente referente as contaminagdes
de recursos hidricos.

No que se refere a produgdo de artigos no Brasil, foram produzidos 49 estudos divididos
em 12 estados da federacdo. Observa-se na Figura 3 abaixo que mais de 75% dos estudos se
concentraram em apenas cinco estados (Sao Paulo, Parand, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e

Rio de Janeiro). Algumas possiveis explicacdes sejam por maiores nimeros de cursos de pos-
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graduacao, maiores quantidades de produgdo de residuos sélidos urbanos e maior populagdo.

Figura 3: Numero de artigos por estado no Brasil.

Observou-se também no Brasil que hd uma forte correlacdo positiva (Tabela 1), entre o
nimero de artigos da pesquisa (49 artigos) com o nimero de cursos de pds-graduacao Stricto
sensu surgidos nos estados entre os anos de 1990 e 2020 (4538 cursos). Isso significa que a
medida que surgiram novos cursos de pds ao longo dos anos, também houve crescimento do
nimero de artigos sobre contaminagdo de recursos hidricos oriundos de dreas de lixdes e
aterros, que € o objetivo dessa pesquisa. Os dados relativos aos cursos foram retirados da

plataforma Sucupira da CAPES (2022).

Tabela 1: Matriz de correlacdo entre n° de artigos e n° de cursos de pds-graduacio.

Artigos Cursos de Pés Stricto sensu
Artigos 1 0,8689
Cursos de Pos
Stricto sensu 0,8689 1

Fonte: Autor

Com relacdo aos artigos da pesquisa no mundo, dos 478 estudos, somente 77 paises
produziram esses artigos, sendo o Brasil o pais que mais produziu com aproximadamente 10%

do total.
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Apenas oito paises representaram mais de 50% do total de artigos, sendo os que mais se
destacaram o Brasil, a India, a Nigéria, a Polonia, a China, os EUA, a Dinamarca e a Itdlia,

conforme Figura 4 abaixo.
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Figura 4: Ndmero de artigos da pesquisa por paises.

Utilizando ainda os dados do World Bank de autoria de Kaza et al. (2018), que mostra
os percentuais que cada pais tem sobre destinac¢ao dos residuos sélidos, fez-se uma comparagao
entre dois grupos de paises de forma a avaliar se o modo de destinagao dos residuos foi
preponderante para o nimero de artigos da pesquisa. O primeiro grupo se refere a paises que
destinam a maior parte dos residuos em éreas de disposi¢ao como lixdes e aterros, dentre ele
temos Brasil, India, China e EUA. O segundo corresponde aos paises que destinam a maior
parte em compostagem, reciclagem, digestao anaerébia e incineracdo, dentre eles Austrilia,
Pol6nia, Dinamarca, Itdlia, Franca e Alemanha. Como resultado, ndo se observou diferenca
significativa entre os dois grupos ( p>5%), portanto o modo de destinacdo dos residuos ndo tem
relacdo com o nimero de artigos da pesquisa.

Outra forma de tentar explicar as diferencas na producdo de artigos da pesquisa por
paises foi através de uma correlacao entre a quantidade de residuos s6lidos urbanos e populagao
— dados do relatério do World Bank (2018) — e a quantidade absoluta de artigos e as citagdes
desses por paises — dados da plataforma Scimago Jr (2022). A quantidade absoluta referida
anteriormente corresponde aos artigos sobre RSU das mais diversas dreas e ndo apenas

alinhados ao objetivo deste estudo.

28



Tabela 2: Matriz de correlacdo entre o n° de artigos da pesquisa, produ¢cdo de RSU, populagdo

dos paises, artigos diversos sobre RSU nos paises e as citacdes dos artigos diversos.

Artigos
da Producao de Artigos diversos Citacdo dos

pesquisa RSU Populacao sobre RSU diversos artigos
Artigos da pesquisa 1 0,627659674 0,608253764 0,407244166 0,423597204
Produgdo de RSU 0,62766 1 0,816539904 0,850970348 0,850970348
Populacdo 0,608254 0,816539904 1 0,505071571 0,538962675
Artigos diversos sobre
RSU 0,407244 0,850970348 0,505071571 1 0,996110333
Citacdo dos diversos
artigos 0,423597 0,866106522 0,538962675 0,996110333 1

Legenda: RSU: Residuos s6lidos urbanos. Fonte: Autor.

Conforme Tabela 2 acima observou-se que a produc¢do de artigos da pesquisa apresentou
correlagdo moderada e positiva com a produgao de RSU e a populacio dos paises, de forma que
nem sempre seria possivel afirmar que o crescimento da populacdo e da produgao de residuos
acompanhe de fato o crescimento do nimero de artigos da pesquisa. Ha também, fraca
correlagdo positiva entre quantidade de artigos diversos sobre RSU e suas citagdes nos 77 paises
entre 1996 e 2020 com a quantidade dos artigos pesquisados. Ja a producdo de residuos s6lidos
apresentou forte correlacdo com os artigos diversos sobre RSU e suas citagdes entre 1996-2020
nos 77 paises, que muito provavelmente se dd pela producdo de artigos relacionados aos

residuos s6lidos das mais diversas tematicas que ndo a desse trabalho.
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Figura 5: Numero de artigos por drea de pesquisa no mundo.
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Em relagdo as dreas de pesquisa no mundo os artigos da pesquisa se dividiram em 35
diferentes areas conforme Figura 5 abaixo. Dessas, apenas quatro correspondiam a mais de 77%
do total de areas pesquisadas. As quatro dreas mais utilizadas pelos autores foram ciéncias
ambientais e ecologia com 312 artigos, recursos hidricos com 114, engenharia com 91 e
geologia com 79. Salienta-se que algumas publicagdes foram classificadas em mais de uma drea
de estudo, sendo que alguns artigos possuiam, cada um, trés ou mais areas de pesquisas.

No Brasil, um total de 18 dreas diferentes abrangeram os 49 artigos da pesquisa
conforme Figura 6 abaixo. Destas, 29 artigos estavam presentes nas dreas de ciéncias
ambientais, 17 em recursos hidricos, 12 em geologia e nove em engenharia. Juntas
corresponderam a mais de 76% de todas as dreas de pesquisa, portanto um padrdo bastante
semelhante ao que ocorreu no mundo, a excecao da drea de geologia que esteve a frente da de
engenharia. Salienta-se também neste caso que algumas publicagdes foram classificadas em

mais de uma area de estudo.
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Figura 6: Numero de artigos por drea de pesquisa no Brasil.

Como o objetivo do estudo trata de contaminacao de recursos hidricos por dreas de
disposicdo de residuos, esse resultado era mais do que esperado, pois sdo temas ambientais
comumente abordados dentro dessas dreas de pesquisas. A drea de engenharia também foi
bastante utilizada, muito provavelmente em razao de que nas dreas de lixdes/aterros se utilizam
técnicas de engenharia como barreiras fisicas e mantas de protecao contra lixiviados de aterros

que auxiliam na protecdo contra a contaminacao de dguas.
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Por fim, quanto aos periédicos de publicagdo no mundo utilizados para os artigos da
pesquisa, dos 478 artigos, obteve-se um total de 199 periddicos, sendo que os 25 mais utilizados
representaram quase 50% dos escolhidos pelos autores para publicacdo, conforme Figura 7
abaixo. Quanto aos grupos editoriais, os periddicos pertencentes aos grupos Elsevier e Springer

representaram mais de 51% do total.
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Figura 7: Numero de artigos da pesquisa dos 25 periddicos mais utilizados no mundo.

No Brasil, dos 49 artigos da pesquisa, os autores publicaram em um total de 33
periddicos conforme Figura 8 abaixo. Destes, os 10 mais utilizados representaram quase 53%
do total. Quanto a nacionalidade, somente 22% se tratavam de periddicos nacionais, enquanto
quase 78% eram revistas estrangeiras, das quais mais de 55% pertencentes aos grupos editoriais
Elsevier e Springer. Esses foram os grupos mais utilizados também no Brasil, o que demonstra
clara preferéncia dos autores por periddicos desses editores.

Neubert et al. (2017) constataram algo semelhante em uma cienciometria de artigos da
area de ciéncias bioldgicas onde encontraram uma concentracdo de publicagdes em poucos
periddicos, principalmente nas dreas médicas e bioldgicas e que os grupos comerciais de

publicagdo Elsevier, Springer e Wiley se destacaram.
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Figura 8: Numero de artigos da pesquisa dos 10 peridédicos mais utilizados no Brasil.

Segundo Lariviere et al. (2015) uma das explicacdes para publicacdes de artigos em
periddicos de alto impacto se deve a dependéncia criada em torno deles, sendo que jovens
pesquisadores tendem a publicar em periddicos de alto prestigio almejando a estabilidade e
pesquisadores mais experientes para manter suas bolsas, portanto proceder dessa forma € o que

mais comumente ocorre na comunidade cientifica.

Conclusao

A produgdo de artigos sobre contaminacdo de recursos hidricos por dreas de lixdes e
aterros sanitdrios apresentou um crescimento ao longo dos anos tanto no Brasil quanto no
mundo, mas diante do grande universo de pesquisas sobre o tema residuos sélidos urbanos,
estes estudos mais especificos representam uma pequena parcela e, portanto, possuem potencial
de crescimento.

No Brasil, menos da metade dos estados apresentaram estudos sobre contaminagdo de
dgua por areas de lixdes e aterros, sendo que Sao Paulo se destacou como o estado com mais
publicacdes, por conta, muito provavelmente, de possuir mais instituicdes de pesquisa. Se
considerarmos que, conforme SNIS (2020), em torno de 73,8% dos municipios fazem a
destinacdo em dreas de lixdes, o potencial de contaminagao de recursos hidricos é imenso, o

que reforca a necessidade de incremento em pesquisas acerca deste tema.
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Apesar desse tipo de pesquisa acompanhar o crescimento dos cursos de pos-graduagdo
no Brasil, entende-se que o ndmero de estudos é muito aquém do desejavel, pois somente 49
trabalhos foram publicados em um periodo de 31 anos (1990-2021). Entretanto, considerando-
se a utilizac@o de somente uma base de dados, novas pesquisas devem ser realizadas em outras
bases como, Scopus e Scielo, para observar se houve o mesmo resultado.

Por fim, a pesquisa mostrou que, na plataforma Web of Science, houve pouca
publicacdo dos artigos no Brasil em periddicos nacionais, talvez em fung¢do de ser uma

plataforma internacional de informagdes.
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CAPITULO 2

IMPACTO AMBIENTAL DE LIXOES E ATERROS SANITARIOS EM AGUAS
SUPERFICIAIS DE CORPOS HIDRICOS DO ESTADO DE GOIAS
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Impacto Ambiental de Lixdes e Aterros Sanitdrios em Aguas Superficiais de Corpos Hidricos

do Estado de Goias

Resumo

O lixo € um problema ambiental que acompanha o ser humano desde que passou a viver em
comunidade. Isso se intensificou com o passar dos anos, mas a coleta e a disposi¢do adequada
foi se aprimorando. Toda atividade humana gera residuo e a evolu¢do tem aumentado ainda
mais essa geragdo, por isso € importante a correta destinacdo visando causar menor dano ao
meio ambiente e a saide humana. No Brasil a disposi¢ao se d4, principalmente, por meio de
aterros sanitdrios e lixdes, sendo esse ultimo o tipo mais comum. Em Goids o problema € ainda
maior, pois 93,49% dos municipios dispdem o lixo de forma inadequada. Mesmo com a Lei de
residuos sélidos a situacdo vem se arrastando no Brasil e a disposicdo de forma errada
predomina. As consequéncias implicam na contaminac¢do do solo, dguas e ar. A qualidade da
agua superficial sofre direta contaminacao dependente do tipo de uso do solo ao redor, inclusive
de areas de disposi¢ao de residuos, portanto avaliar a qualidade € uma necessidade primordial.
Usar indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos para avaliar a qualidade de amostras de dgua
sao artificios utilizados pela ciéncia para mitigar o impacto. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o possivel impacto ambiental de dreas de aterros e lixdes na qualidade da
dgua de cursos d’dgua préximos. Para isso fez-se coleta de amostras de 4gua em 10 diferentes
mananciais, sendo cinco proximos a aterros sanitarios e cinco proximos a lixdes. Em cada curso
foram feitas coletas em dois diferentes pontos, um a montante e outro a jusante. Com o intuito
de saber se hd padrdes de contaminacao diferentes entre mananciais préximos a aterros e lixoes,
apés coletadas, as amostras foram analisadas quanto a parametros fisico-quimicos,
microbioldgicos e ecotoxicoldgicos em Allium cepa. Concomitantemente, fez-se analises, com
auxilio de geoprocessamento, de uso e ocupacdo do solo das bacias hidrogréficas dos pontos de
coleta a fim de determinar se essa informacdo poderia também explicar padrdes de
diferenciacdo na qualidade da &4gua dos mananciais. Resultados indicaram: na andlise
microbiolégica contaminagdo de 100% dos pontos coletados com coliformes totais e
Escherichia coli, independente do local e do tipo de deposicao; nas andlises fisico-quimicas
todos os parametros estavam de acordo com a resolucilo CONAMA 357/2005, exceto a cor,
que nao se enquadrou em trés pontos de coleta; ndo se encontrou diferencas entre parametros
fisico quimicos entre amostras de dgua proximas a aterros e lixdes e também a montante e
jusante; nao houve diferengas no comprimento de raizes de Allium cepa entre aterros sanitarios,
porém se diferenciaram do controle; entre lixdes houve diferencas no comprimento de raizes
de cebola de um local para os outros; a andlise de PCA entre varidveis fisico-quimicas, de
comprimento de raiz e uso do solo mostraram que a condutividade, a formacao florestal, a
savanica e campestre foram as varidveis que mais influenciaram na diferenciacdo entre as
amostras.

Palavras-chave: corrego, residuos s6lidos, geoprocessamento, microbacia
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Abstract

Garbage is an environmental problem that has accompanied human since they started to live in
a community. This was intensified over the years, but the collect and correct disposal were
improved. All human activity generates waste and the evolution has increased this generation
even more, so the correct destination is important in order to cause less damage to the
environment and human health. In Brazil, the disposal occurs mainly in sanitary landfills and
dumps, the latter is the most common type. In Goids, the problem is even greater, as 93.49% of
the municipalities dispose of their garbage improperly. Even with the Solid Waste Law, the
situation has been dragging on in Brazil and the wrong disposal predominates. The
consequences imply the contamination of soil, water and air. The quality of surface water
suffers direct contamination depending on the type of use of the surrounding soil, including
areas of waste disposal, therefore evaluating the quality is a primordial need. Using physical,
chemical and biological indicators to assess the quality of water samples are used by science to
mitigate the impact. Therefore, the objective of this work is to evaluate the possible
environmental impact of landfill areas and dumps on the water quality of nearby water courses.
For this, water samples were collected in 10 different springs, five close to sanitary landfills
and five close to dumps. In each course, samples were collected at 2 different points, one
upstream and the other downstream. In order to find out if there are different contamination
patterns between springs close to landfills and dumps, after being collected, the samples were
analyzed for physical-chemical, microbiological and ecotoxicological parameters in Allium
cepa. At the same time, analyzes were carried out, with the aid of geoprocessing, of land use in
the hydrographic basins of the collection points in order to determine whether this information
could also explain patterns of differentiation in the quality of water in the springs. Results
indicated: in the microbiological analysis, contamination at all points collected with total
coliforms and Escherichia coli, regardless of the location and type of deposition; in the
physical-chemical analysis, all parameters were in accordance with CONAMA resolution
357/2005, except color, which did not fit into three collection points; no differences were found
between physical and chemical parameters between water samples close to landfills and dumps
and also upstream and downstream; in the length of Allium cepa roots between landfills there
were no differences, but they differed from the control; between dumps there were differences
in the length of onion roots from one location to the others; PCA analysis between
physicochemical, root length and land use variables showed that conductivity, forest formation,
savanna and grassland were the variables that most influenced the differentiation between the
samples.

Keywords: stream, solid waste, geoprocessing, microbasin
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Introducao

Desde quando o ser humano passou a viver em comunidade a questdo do lixo tornou-
se um problema que o acompanha desde entdo. Sumérios, Assiros, Hindus, Egipcios, Gregos e
Romanos lidavam constantemente com dguas sujas de banho, de limpeza de pavimentos e se
preocupavam com a destina¢do de caddveres (EIGENHEER, 2009). Ainda segundo o mesmo
autor, a preocupacao se intensificou na Idade Média com o crescimento populacional e o
surgimento de epidemias decorrentes do actimulo de dejetos e falta de saneamento. Os anos
foram se passando e os sistemas de coleta e disposi¢do de lixo foram se aprimorando, muito
embora ainda hoje o problema seja algo bastante preocupante, principalmente no Brasil.

Praticamente toda atividade humana gera residuos que precisam ser descartados de
forma adequada. O simples fato de fazer a higiene pessoal, por exemplo, gera uma quantidade
enorme de residuos, como embalagens de sabonete, de papel higi€énico, de pasta dental,
efluentes quimicos da higienizacdo que vao para o esgoto, etc. Isso se intensifica considerando
o nivel evolutivo da populagdo, o grau da urbanizacio, o poder econdmico das pessoas, dentre
outros fatores (JUCA et al., 2014).

A disposi¢do inadequada de residuos s6lidos € um dos maiores problemas oriundos
das atividades humanas, pois acarretam distirbios sociais e, principalmente, ambientais. A
manutencao da qualidade dos recursos naturais dos ecossistemas como a dgua, o ar € o solo se
torna um desafio para a ciéncia mundial (ABRELPE, 2016). Conforme a norma ABNT 10004,
os principais residuos solidos provenientes das atividades humanas se dividem em industriais,
urbanos, hospitalares, comerciais, agricolas e de servicos. Ainda segundo a norma, os residuos
se qualificam em perigosos e nao perigosos. Os perigos dos residuos sdo intrinsecos quanto as
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Todas essas caracteristicas trazem enormes riscos a0 meio ambiente e a saide humana.

A forma correta de tratar e destinar o residuo € condi¢do primordial na preservacao
dos recursos naturais e na sustentabilidade ambiental. Uma das medidas de conten¢do mais
difundidas e utilizadas contra os efeitos maléficos dos residuos sélidos urbanos (RSU) tem sido
a sua correta disposicdo (ABRELPE, 2021). A disposi¢dao dos residuos sélidos urbanos no
Brasil € feita basicamente de trés formas diferentes, lixdo, aterro controlado e aterro sanitario,
sendo que 73,8% sao dispostos em lixdes, 14,6% em aterros sanitdrios e 11,6% em aterros
controlados (SNIS, 2020), ou seja, atualmente, a maioria dos municipios do Brasil ainda dispde

os residuos inadequadamente na forma de lixdes.
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Com relacdo ao estado de Goids, o Plano Estadual de Residuos Sélidos de Goids
(PERS, 2017) mostra que dos 246 municipios, 230 (93,49%) dispde os residuos em lixdes ou
aterros controlados nao licenciados ambientalmente e somente 16 dispde em aterros sanitarios
com licenca. Ainda segundo o plano, estima-se uma geracdo de aproximadamente 4.000
toneladas didrias de residuos s6lidos urbanos em Goids. Alia-se ao fato de que, conforme o
ultimo censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o estado
de Goids possui 90,29% da sua populagdo em dreas urbanas, logo a quantidade de RSU no
estado € quase totalmente urbana com muitos municipios com depdsito em lixdes.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), lei 12.305/2010 (Brasil, 2010), foi
o instrumento legal criado responsdvel por definir os principios, os objetivos e instrumentos de
uma gestdo integrada de residuos solidos. Nela ficou estabelecido que até 2014 todos os
municipios brasileiros deveriam dispor o lixo de modo ambientalmente adequado, porém esse
prazo foi estendido para o final de 2020 e dependendo do caso, até agosto de 2024. Entretanto,
percebe-se de modo geral uma fraca ades@o dos municipios quanto ao pleno cumprimento da
legislagdo. Por exemplo, Maiello et al. (2018) identificou um fraco comprometimento de 21
municipios da regido metropolitana do Rio de Janeiro quanto a gestao dos RSU, muito devido
ao baixo or¢camento destinado para esse fim e pela falta de coordenacido articulada entre a unido
e o estado no cumprimento da PNRS. Bezerra ef al. (2021) evidenciaram a dificuldade de
implementacio da PNRS pelos gestores municipais com a necessidade de revisar a lei de crimes
ambientais n° 9.605/98 (BRASIL, 1998) com intuito da efetividade ambiental da administracao
publica quanto ao cumprimento da lei de residuos s6lidos.

A disposicao inadequada de residuos pode ser responsdvel por contaminar o solo, as
aguas e o ar até mesmo ap0s o encerramento das atividades na drea (SCHUELER e MAHLER,
2007). Segundo Santos (2008), os processos de decomposi¢ao do lixo produzem o chorume que
muitas vezes percola no perfil do solo atingindo o lencol fredtico com alto poder poluidor,
superior até ao esgoto doméstico, podendo ocasionar graves impactos a0 meio ambiente.

Diversos tipos de efluentes sdao descartados diretamente nos cursos d 'dgua. Muitos
deles ndao possuem qualquer tipo de tratamento e grande parte sdo oriundos das atividades
humanas, como esgotos domésticos (Marques et al., 2012). As areas de lixdes e aterros nao sao
diferentes, pois contribuem com o lancamento de chorume diretamente nos mananciais ou por
percolacdo no solo. Morita et al. (2020) identificou em um lixdo desativado altos indices de
metais pesados em dguas subterrdneas com potenciais riscos ao meio ambiente e a saide

humana.
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A qualidade da dgua bruta superficial de um manancial é dependente das atividades
humanas e do meio ambiente onde o curso d'dgua estd inserido. Shi et al. (2017) avaliaram a
qualidade da 4gua em um rio e identificaram forte relagdo entre a qualidade da 4gua com o tipo
de uso da terra, sendo que manchas urbanas ao longo do rio propiciaram impactos negativos na
qualidade da d4gua. Gongalves e Rocha (2016) concluiram que a qualidade das
dguas foi menor em locais com manejo mais intensivo dos solos onde hd mais cultivo. Araijo
et al. (2018) demonstrou que o uso e cobertura do solo nas microbacias influenciaram nos
parametros da qualidade da &4gua analisados. Nascimento et al, 2015 também observou
variagdes na qualidade da dgua decorrente das atividades antropicas como despejo de residuos
domésticos liquidos, deflivio superficial urbano, assoreamento, disposicdo inadequada de
residuos sélidos e erosdo do solo.

Avaliar essa qualidade torna-se uma necessidade primordial na seguranga ambiental
tanto que a lei 9.433/1997 — Politica Nacional de Recursos Hidricos - (BRASIL, 1997) em seu
artigo 2° traz como um de seus objetivos assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. Costa
(2014) relata que ha varios métodos para avaliar a qualidade das dguas, como os que se
embasam em indices de qualidade ambiental (IQA), os que observam limites legais, dentre
outros. Que a determinagdo varia de acordo com o objetivo do estudo, se € algo mais local ou
mais amplo, que neste caso seria mais usual a utilizagdo de indices.

Dentre os parametros de qualidade utilizados para avaliar o grau de contaminagao de
aguas, tem-se indicadores fisicos, quimicos e biolégicos. A utilizacdo desses trés métodos de
andlise de dgua foi utilizada por Baildo et al. (2020) em um curso hidrico de baixa ordem que
permitiu concluir que a qualidade da d4gua do manancial era imprépria para uso e que acoes de
preservacdo eram urgentes. Junior et al. (2019) conseguiram identificar através de andlises
fisico-quimicas indicios de poluicio com amodnia e mudangas no pH. O teste de eco e
genotoxicidade em Allium cepa é um método bioldgico bastante utilizado na comunidade
cientifica como bioindicador de qualidade da &4gua. Silva er al. (2017) ndao encontrou
genotoxicidade significativa em amostras de dgua do Rio Pardo/BA, mas concluiu ser uma
importante ferramenta para avaliar a contaminagao.

A importancia do monitoramento da qualidade ambiental de 4dguas advindas de
residuos sélidos se tornou em um dos principais temas de pesquisa em artigos mundiais. Yang
et al. (2013) identificaram através de uma pesquisa bibliométrica que “dguas residuais” esteve

entre os principais topicos pesquisados. Silva et al. (2018) € um dos exemplos de autores que
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estudou o tema reforcando a importancia da contaminacdo de dguas advinda de 4reas de
disposi¢do de residuos solidos urbanos dizendo que a localizagdo do lixdo em cota mais elevada
e a alta pluviosidade favoreceram a contaminagao das dguas devido ao escoamento superficial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto ambiental de dreas de lixdes e aterros
sanitdrios sobre a qualidade da dgua bruta superficial de mananciais préximos. Para isso, foram
utilizados parametros fisico-quimicos de amostras de dgua, um teste microbiolégico para
deteccao de Escherichia coli e coliformes totais, um teste em Allium cepa e uma anélise de uso

e ocupacao de solo de microbacias.

Material e Métodos

e Escolha dos pontos de coleta objetos de estudo

Foram selecionados os mananciais objetos de estudo, sendo cinco préximos a lixdes e
cinco proximos a aterros sanitdrios. Os municipios escolhidos com aterros sanitarios foram:
Goiania, Aparecida de Goiania, Senador Canedo, Andpolis e Trindade. Os que possuem lixdes
foram: Morrinhos, Itumbiara, Inhumas, Anicuns e Indiara. Em consulta ao Site do IBGE,
priorizou-se municipios com mais de 50 mil pessoas, uma vez que produzem um volume maior

de residuos sdlidos e, consequentemente, um maior potencial contaminante.

Tabela 1: Identificacdo e localiza¢do em graus decimais dos pontos de coleta dos mananciais.

Ponto Latitude Longitude Jusante/montante Curso Municipio
All -16.6479  -49.53772 Jusante ao aterro .
AIM -16.6807 -49.51679 Montante ao aterro Cor. Barro Branco Trindade
A2] -16.4327  -49.95628 Jusante ao lixdo Cor. do Cavalo Anicuns
A2M -16.4390 -49.9856 Montante ao lixdao ’
A3J -16.3165  -49.52452 Jusante ao lixdo Cor. das Lages Inhumas
A3M -16.3243  -49.54007 Montante ao lixdao ’
Ad] -16.6671  -49.12462 Jusante ao aterro Cor. Retiro Senador
AdM -16.6566  -49.11506 Montante ao aterro ’ Canedo
AS] -18.3652  -49.27175 Jusante ao lixdo Cor. do Balsamo Itumbiara
A5M -18.3762  -49.28324 Montante ao lixdo ’
A6] -17.7844  -49.13172 Jusante ao lixdo Rib. Paraiso Morrinhos
A6M -17.7822  -49.17036 Montante ao lixdao ’
A7] -16.2854  -48.87833 Jusante ao aterro Rio das Antas Andpolis
ATM -16.2897  -48.91663 Montante ao aterro
A8J -16.7915  -49.16758 Jusante ao aterro Cor. Sto Anténio Ap. de
ASM -16.7766  -49.20864 Montante ao aterro ’ Goiania
A9]J -16.6544  -49.35932 Jusante ao aterro Rib. Caveirinha Goidnia
A9M -16.6471  -49.37771 Montante ao aterro ’
A10J -17.1705 -49.98374 Jusante ao lixdo .
AIOM  -17.1553  -49.97929 Montante ao lixdo Cor. Chupete Indiara

Fonte: Autor.
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Os cursos d“dgua englobam importantes bacias hidrogréficas de Goids como a bacia do
Rio Meia Ponte, do Rio dos Bois, do Rio Corumb4, do Rio Piracanjuba e do Ribeirdao da
Trindade. Todas elas pertencem a macrobacia do Rio Paranaiba. De todos os mananciais objetos
do estudo, o Cérrego Santo Antdnio em Aparecida de Goiania e o Rio das Antas em Andpolis
sd0 os que mais sofrem influéncia antrépica do perimetro urbano dessas cidades, pois passam

por vérios bairros antes de se aproximarem das areas de seus aterros sanitdrios.

ESTARD DE GOTAS

Legenda dos Manancials
@ Cor, Baro Drance - Trindade
@ Cor, Chupete - [ndiar

@ Cor. das Lages - Inhumas
@ Cor, do Balsama - Ttumbiara
@ Cor, do Cavalo - Anicuns
@ Cor. Ratirs - Sen. Canedo
@ Cor Sto Anbinio - Ag. de Goilnia
) Rib, Caveirinha - Goiinia
O Rib. Paraiso - Moinhos

B Rio s Aok - Ardpolis

Figura 1: Mapa de localizacdo dos mananciais. (Fonte: autor)

A determinacdo dos pontos de coleta a montante e a jusante nos mananciais estd
relacionada com a bacia de contribui¢do de cada ponto. O ponto a montante no manancial
corresponde ao local onde a sua bacia hidrografica nao abrange a drea de lixao/aterro, portanto
ndo haveria neste ponto contribui¢do hidrolégica da area de disposi¢do de residuo préxima. Ao
contrdrio, o ponto a jusante receberia essa contribui¢do, pois sua bacia engloba a drea de
disposi¢cdo de residuos. A delimitacdo das bacias hidrograficas dos pontos se deu através de

geoprocessamento com uso do software livre QGIS 3.10 e pacote GRASS.
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Figura 2: Bacias hidrograficas dos pontos a jusante e montante no Cérrego Caveirinha.

Os processos de delimitagao foram adaptados de Silva et al. (2017) onde, primeiramente,
fez-se o download gratuito de imagens raster de radar do tipo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) de resolugdo espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 metros) no
site do Earth Explorer da United States Geological Survey (USGS). Essa imagem possui, em
cada pixel de 30 metros, a informacao topogréfica de altitude (em metros) do local. A imagem
foi reprojetada em coordenada UTM (Universal no datum Sirgas2000/zona 22K e depois os
pixels vazios foram eliminados com a ferramenta de preenchimento de dados. Depois,
utilizando a fungdo “r.watershed.” do GRASS, selecionou-se a camada original reprojetada e
preenchida definindo um valor minimo do exterior da bacia em 500 e ignorando todas as saidas
do algoritmo a excecdo da Direcdo de drenagem e segmento de fluxo. Com isso, foram geradas
duas novas camadas no QGIS com mesmo nome, sendo que a camada “dire¢do de drenagem”
foi utilizada como parametro de entrada para a funcdo ‘“r.water.outlet” onde foi determinado
um ponto exutério de geracao da bacia. Caso a escolha do ponto exutério dentro do manancial
e dentro da camada “segmento de fluxo” resultasse em uma bacia que compreendesse a drea de
lixao/aterro, entdo considerou-se como sendo o ponto a jusante. Caso resultasse em uma bacia
sem englobar essas dreas, considerou-se como o ponto a montante. As bacias geradas dos pontos

corresponderam a uma imagem raster cortada da imagem raster SRTM original e que engloba
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os dados de altitude de toda a bacia gerada. Ressalta-se que a bacia a jusante sempre engloba a
bacia a montante, conforme figura 2.

As coordenadas geograficas de localizagao tanto das dreas dos lixdes/aterros quanto dos
pontos de amostragem foram coletadas no campo com o auxilio de um GPS de navegacao da

marca Garmin modelo Oregon 750, que possui precisdao de 3m segundo o fabricante.

e Amostragem da dgua

Ap6s determinacao da localizacdo dos pontos de amostragem a montante e a jusante,
fez-se coletas de amostras compostas de dgua nos 10 diferentes mananciais, totalizando 20
amostras. Em cada um dos pontos a amostragem foi resultante de uma mistura de trés coletas
aleatdrias préximas para compor a amostra.

As amostras foram coletadas em dois diferentes momentos. Para as andlises
microbioldgicas as coletas ocorreram nos dias 28, 29 e 30/04/2021 e 03 e 04/05/2021 e as
andlises em laboratério nos dias 03, 04 e 05/05/2021. Para as anélises fisico-quimicas e o estudo
em Allium cepa, novas amostras foram coletadas nos dias 28 e 29/06/2021 e 03/07/2021, com
andlises laboratoriais nos dias 30/06/2021 e 04/07/2021. A temperatura, umidade relativa e
precipitacao nos dias de coleta estdo conforme dados da Tabela 2 abaixo. Ressalta-se que as
coletas se deram em um periodo sem ocorréncia de precipitacdo para que ndao houvesse
influéncia de lixiviados ou de escorrimento superficial de efluentes das bacias nos mananciais,

que poderiam mascarar as caracteristicas das amostras coletadas.

Tabela 2 : Dados climaticos diarios dos locais de coleta.

Data coleta Locais Temp. maxima/min  Precipitacio Umid. Relat
O (mm) (%)
28/4/21 Goiania e Aparecida de Goidnia 31-18 0 37-91
29/4/21 Inhumas, Trindade e Anicuns 31-17 0 35-89
30/4/21 Morrinhos 26-17 0 58-81
30/4/21 Itumbiara 29-18 0 51-73
3/5/21 Senador Canedo 30-16 0 30-86
3/5/21 Anépolis 26-13 0 39-92
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4/5/21 Indiara 30-17 0 33-88

28/6/21 Goiania, Aparecida de Goiania e 29-11 0 23-89
Senador Canedo

28/6/21 Andpolis 26-13 0 30-86

29/6/21 Inhumas, Trindade € Anicuns 21-13 0 51-87

3/7/21 Morrinhos 27.4-12 0 26-91

3/7/21 Itumbiara 29.6-15 0 24-79

3/7/21 Indiara 30-15 0 24-65

Fonte: INMET, 2021.

Como referéncia para as coletas das amostras foi utilizado o Guia Nacional de Coleta e
Preservagdo de Amostras da CETESB/ANA (CETESB, 2011) que demonstra os procedimentos
de coletas para os mais diversos tipos de dgua. Utilizou-se a metodologia de coleta para dguas
superficiais brutas.

Para acondicionamento das amostras utilizou-se um frasco de 600 mL de vidro de
borossilicato previamente limpo com detergente alcalino 0,1% e dgua destilada. Os frascos
foram vedados com rolha de corti¢a esterilizada.

O protocolo de coleta consistiu em captar a amostra diretamente no manancial com um
balde de aco inox AISI 316L polido de 15 litros previamente limpo e tratado com H3NO antes
de cada ponto de coleta. Retirou-se amostras nos primeiros 30 cm de lamina d"dgua, o que
corresponde a uma amostra de 4gua superficial. Em cada ponto foi coletada uma certa
quantidade de 4gua com o balde e posteriormente colocado, com o auxilio de um funil, no frasco
de acondicionamento de 600 mL de vidro de borossilicato sem, contudo, enché-lo. O mesmo
procedimento foi feito mais duas vezes até o completo enchimento do frasco. Posteriormente o
frasco era acondicionado em um isopor com gelo no campo e por fim transferido e guardado

sob temperatura de 5 °C até o dia da andlise em laboratdrio.

e Anadlise microbioldgica para deteccao de coliformes totais e Escherichia coli

Na andlise foi empregado o kit rdpido denominado Aquateste Coli® (Laborclin, 2019)
que detecta qualitativa e quantitativamente coliformes totais e Escherichia coli. Toda a vidraria

utilizada foi previamente lavada e autoclavada para garantir a esterilidade necessaria.
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Conforme bula do teste Aquateste coli e metodologia descrita por Mattos et al. (2017),
em um erlenmeyer de vidro graduado, misturou-se 100 mL de amostra de 4gua a um flaconete
de meio de cultura do kit até sua completa homegeneiza¢do. Apds isso, o conteido foi
transferido para cinco diferentes tubos de ensaio devidamente identificados. O mesmo
procedimento se deu para todas as 20 amostras, totalizando 100 tubos.

Para validagdo do teste, foram feitas duas amostras controles, sendo um controle
negativo com dgua de torneira adicionada a um flaconete de meio de cultura do kit e um controle
positivo com 4gua de torneira adicionada com flaconete de meio de cultura e inoculada com a
bactéria Escherichia coli. Os controles também foram distribuidos em cinco tubos de ensaio.
Os procedimentos foram realizados em uma cabine de seguranca bioldgica classe II e todos os
critérios de biosseguranga foram adotados.

Feito isso, os tubos de ensaio com as diversas amostras foram incubados a temperatura
de 35 °C +/- 0,5°C por 24 horas. Apés esse periodo, caso a coloragio resultante do tubo fosse
amarela, confirmaria a presenca de coliformes totais. Caso apresentasse fluorescéncia azul
esverdeada quando submetido a luz ultravioleta, o resultado indicaria a presenca, concomitante,

de Escherichia coli.

e Anadlise fisico-quimica

As andlises dos parametros fisico-quimicos das 20 diferentes amostras coletadas nos 10
mananciais do estudo obedeceram as metodologias expressas no livro de Baird et al (APHA
2017).

Para andlise da Condutividade elétrica utilizou-se um condutivimetro, para a cor
aparente e DQO (Demanda quimica de oxigénio) um Espectrofotométrico, para o pH (potencial
hidrogenidnico) um Potenciométrico e para a Turbidez um Nefelométrico.

De acordo com o parametro de interesse a andlise procedeu conforme a seguir:

° demanda bioquimica de oxigénio (5220C): Foram adicionados 1,5 mL da solucdo de
digestdo (dicromato de potdssio + sulfato de mercirio) no tubo de DQO e em seguida
adicionado 3,5 mL da solucdo de acido sulfudrico + sulfato de prata, e 2,5 mL da amostra bruta
com o auxilio da micropipeta de volume fixo. Foi preparado um “branco” adicionando 2,5 mL
de 4gua destilada ao tubo de DQO em substituicio da amostra. Destaca-se que todo o
procedimento citado foi realizado na capela de exaustdo de gases. O tubo foi fechado e o

conteddo homogeneizado antes de colocd-las no bloco digestor. O digestor foi ligado
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previamente até que a temperatura desejada (150 °C) fosse atingida. Os tubos de DQO foram
introduzidos no digestor e por duas horas foram digeridos e apds as duas horas e o resfriamento
da amostra a leitura foi realizada no espectrofotometro. Os resultados foram expressos em mg.
L (miligrama por litro);

v ph (4500 -h+): inicialmente o phmetro foi calibrado utilizando as solugdes padrdes 4 e
7. Apds, as amostras em temperatura ambiente foram transferidas para um becker e
individualmente o eletrodo do phmetro foi inserido na amostra para a leitura do
resultado;

v condutividade elétrica (2510): inicialmente o condutivimetro foi calibrado e apds, as
amostras em temperatura ambiente, foram transferidas para um becker e
individualmente o eletrodo foi inserido na amostra e, em seguida, o resultado anotado
ap6s a estabilizacdo. O resultado foi expresso em ps cm’' (microsiemens por
centimetro);

v turbidez (2130): A amostra em temperatura ambiente foi transferida para uma cubeta de
10 mL. Apds a limpeza da cubeta com papel macio a amostra foi inserida no
equipamento e realizada a leitura em NTU (Nephelometric Turbidity Unit);

v cor aparente (2120C): A amostra em temperatura ambiente foi transferida para uma
cubeta de 10 mL. Apds a limpeza da cubeta com papel macio a mesma foi inserida no

equipamento e realizada a leitura em PtCo (Escala platina-cobalto).

e Andlise de ecotoxicidade em Allium cepa

Os bulbos de cebolas (Allium cepa) foram adquiridos comercialmente em Goiania/GO
e apresentavam as mesmas caracteristicas de procedéncia, tamanho, auséncia de enraizamento
e saudaveis. A primeira etapa correspondeu a limpeza e raspagem superficial dos bulbos, depois
foram colocados em &4gua destilada por 48 h para estimulacdo do meristema radicular em
temperatura ambiente e ao abrigo da luz. Apds esse periodo, os bulbos enraizados foram
aleatoriamente distribuidos para cada grupo de exposi¢do em triplicata por 72 h. O grupo
controle negativo foi exposto a 50 mL de dgua destilada. Os demais grupos foram expostos a
50 mL das amostras de dgua coletadas dos diferentes mananciais a montante e jusante.

Ao final do periodo de exposicdo de 72 h, foi feita uma andlise macroscépica do
comprimento das raizes para determinar o indice de toxicidade. Em cada bulbo, foi mensurado,

com o auxilio de uma régua, o comprimento (cm) das trés maiores raizes existentes. Os
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resultados obtidos, em relacdo aos tamanhos das raizes nas substincias testes, foram

comparados ao grupo controle negativo para determinagdo da toxicidade.

e Caracterizacao do uso do solo dos locais amostrados

O procedimento de obtencdo da quantificacdo das classes de uso das bacias foi
adaptados de Gongalves e Ribeiro (2021) onde utilizando o software de geoprocessamento
QGIS 3.10, ap6s defini¢do dos pontos de coleta das amostras e das imagens raster das bacias
hidrograficas feitas anteriormente, fez-se a transformacdo dos dados raster das bacias em

shapefiles vetorizados de forma a mostrar somente a delimita¢ao de cada uma.

IMAGEM LIMITES DAS
MAPBIOMAS BACIAS
RECORTA IMAGEM
PARA CADA BACIA

EXTRACAO DAS ALGORITMO
CLASSES DE USOS CALCULA PIXELS
DE SOLO DA IGUAIS NA
IMAGEM IMAGEM

EXPORTA VALORES
DAS CLASSES PARA
EXCEL

QUANTIFICA
CLASSES USOS DE
SOLO DAS BACIAS

NO EXCEL

Figura 3: Esquema de quantificac@o de uso de solo usando geoprocessamento.

Fez-se, posteriormente, o download da imagem raster de satélite classificada de 2019
do bioma Cerrado constante na Colecao 5 da plataforma Mapbiomas.org (Mapbiomas, 2019).
Conforme a plataforma, o produto final desta imagem € resultante do cruzamento de
informagdes ambientais de mosaicos de imagens de satélites Landsat 5, 7 e 8 do ano de 2019.
Nela constam os diversos tipos de usos de solo ja devidamente classificados.

No QGIS 3.10, recortou-se a imagem raster classificada tomando como base a
delimitagdo vetorial de cada bacia dos pontos de coleta. Desta forma, foram geradas novas
camadas raster classificadas do ano de 2019 para cada uma das 20 bacias hidrograficas.

Reportou-se os valores tnicos dos pixels desta imagem em hectares das camadas e depois
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transferiu-se esses valores a uma planilha do software Microsoft Excel. Com isso, foi possivel
calcular as dreas dos diferentes usos de solo de cada uma das bacias. As classificacdes de uso
de solo encontradas nos mais diversos pontos foram: Formacao florestal, Formagao Savanica,
Floresta Plantada, Formac¢ao Campestre, Pastagem, Cana, Infraestrutura Urbana, Outras dreas

ndo vegetadas, Rio/lago, Lavoura Perene, Soja e outras lavouras temporarias.
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Figura 4: Mapa do uso do solo da bacia hidrogréfica do ponto a montante no Cérrego Caveirinha em Goidnia-GO
(Fonte: autor).
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Figura 5: Mapa do uso do solo da bacia hidrogréfica do ponto a jusante no Cérrego Caveirinha em Goiania-GO
(Fonte: autor).
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e Testes estatisticos:

Para as andlises estatisticas foram utilizados os softwares estatisticos gratuitos Rstudio
e Past. Considerou-se um nivel de significancia de 95% em todos os testes para se aceitar ou
rejeitar as hipoteses.

Nas andlises dos parametros fisico-quimicos utilizou-se o teste ¢ de student para
comparar as varidveis independentes de interesse que foram quanto ao tipo de disposicao (aterro
ou lixdo) e quanto ao local da amostra no manancial (montante e jusante). Também foi utilizada
a MANOVA utilizando todas as varidveis dependentes.

Utilizando as varidveis de uso de solo fez-se uma correlagao de Pearson com as varidveis
fisico-quimicas, pois pretendia-se descobrir se haviam interligacdes que pudessem mostrar
diferengas nas varidveis independentes.

Para comparar o comprimento de raizes do Allium cepa entre os cinco mananciais
proximos a aterros e os cinco proximos a lixdes, fez-se a ANOVA e um teste post-hoc, o teste
de Tukey. As comparacdes se deram também com o controle. Para comparar jusante € montante
em cada manancial utilizou-se o teste ¢ de student.

Para comparacdo entre comprimento de raizes entre os cinco mananciais préoximos a
aterros sanitdrios utilizou-se o teste Anova. Foram escolhidas as amostras a jusante dos cursos,
para efeito de comparacdo, pois ha maior probabilidade de sofrerem influéncia das dreas dos
aterros. A varidvel dependente foi o comprimento de raizes e as varidveis independentes eram
0s cinco mananciais proximos a aterros. Antes foram feitos os testes de normalidade de Shapiro-
wilk e homogeneidade de variancia para averiguar o atendimento dos pressupostos da Anova.
Posteriormente a Anova, foi feito o teste de Tukey para descobrir as diferencas entre as
varidveis. Os mesmos testes foram feitos para comparagdo do comprimento de raizes entre os
mananciais proximos a lixdes.

Por fim, utilizando todas as varidveis dependentes (fisico-quimicas, uso de solo e
comprimento de raizes de Allium cepa) fez-se uma analise de componentes principais (PCA)
utilizando o software PAST para saber quais os padrdes na variancia dos dados. A PCA avalia
padrées de distribui¢do das varidveis a fim de determinar condi¢des diferentes e quais eram
mais determinantes na diferenciacdo entre as amostras. Foram excluidas varidveis com alta
correlagdo entre si, deixando apenas uma delas na anélise, pois ambas possuiam 0 mesmo peso

na variabilidade.
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Resultados e Discussao

Da anélise microbioldgica:

Os resultados dos testes microbioldgicos utilizando o kit Aquateste Coli® mostraram
que todas as 20 amostras de dgua coletadas nos cursos estavam contaminadas com coliformes
totais e Escherichia coli. Qualitativamente todos os 100 tubos de amostras se mostraram
igualmente contaminados com coloragdo amarela comprovando a presenca de coliformes totais

e coloracdo fluorescente azul esverdeada quando submetidas a luz ultravioleta, indicando a

presenca de Escherichia coli.
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(a) Amostras A9M e A9J contaminadas com (b) Amostras A9M e A9J contaminadas com

coliformes totais. Escherichia coli.

(c) Controle Positivo e controle negativo para (d) Controle Positivo e controle negativo para

detecgdo de Escherichia coli. detecgdo de Escherichia coli..

Figura 6: (a) Amostras contaminadas com coliformes totais, (b) amostras contaminadas com Escherichia coli
submetidas a luz ultravioleta, (c) controles positivo e negativo e (d) controles positivos e negativos sob luz
ultravioleta.

Quantitativamente obteve-se, em todas as amostras de todos os cursos d’dgua, resultados

positivos, que, conforme a tabela constante na bula do teste, implicaria em um valor de NMP

51



(Numero mais provdavel) maior que 8 NMP/100mL portanto quantidade méxima de
contaminantes.

Utilizou-se, nas amostras controle, 4gua de torneira, que, por conter cloro, ndo induz
crescimento de coliformes totais € Escherichia coli em meio de cultura, como ocorreu nas
outras amostras coletadas do estudo. A unica forma de proliferacdo na dgua de torneira seria
através da inoculacdo da bactéria nas amostras controle. No controle positivo (inoculado com
Escherichia coli) detectou-se a presenca da bactéria, em contrapartida no negativo (sem
inoculagcdo) nao houve nenhuma detecc¢do, portanto o teste metodolégico foi corretamente
aplicado.

A Escherichia coli ¢ um microrganismo indicador de contaminacdo fecal utilizado na
ciéncia desde 1892 segundo Franco e Landgraf (2005). Esse organismo é comumente
encontrado no trato intestinal de animais de sangue quente como humanos.

Apesar do fato de todos os mananciais do estudo estarem contaminados com coliformes
totais e Escherichia coli ndo se pode dizer que foi devido a proximidade das dreas de
lixdes/aterros, pois até mesmo amostras de dgua a montante, onde nao se espera ter influéncia
dessas areas, houve contaminagdo. Acredita-se que tal contaminag@o possa ser proveniente de
atividades pastoris e humanas proximas aos locais de coleta, pois na maioria deles se observou
ou a presenca de sinais de gado na 4rea de preservacdo permanente (APP) do curso d’dgua ou
urbanizagdo préxima como no Rio das Antas em Andpolis, Corrego Caveirinha em Goiénia e
Cérrego Santo Anténio em Aparecida de Goiadnia, que atravessam por bairros dessas grandes
cidades. Resultados parecidos foram encontrados por Silveira et al. (2018) que detectaram
contaminagdo por coliformes fecais em todos os pontos analisados de um rio.

Nao se pode dizer também que as dreas de lixdes e aterros ndo tiveram influéncia nos
resultados, pois os residuos sélidos urbanos sdo fontes potenciais desses microrganismos.
Mouhamad et al. (2017) detectaram coliformes totais e Escherichia coli em diversos aterros
sanitdrios no Iraque e atentaram para o perigo que essas dreas representam para a contaminacao
de 4guas préximas. Mesmo os aterros sanitdrios licenciados podem ter contribuido para a
contaminacdo, pois frequentemente ocorrem rupturas nas barreiras fisicas do fundo do aterro
que causam vazamentos inesperados de lixiviados para dguas subterraneas. Geomembranas
utilizadas no revestimento do fundo de aterros previnem a contaminac¢do de dguas subterraneas,
mas dependendo do peso da pilha de residuos sobrejacente e do tipo da membrana rupturas

podem ocorrer causando riscos a qualidade da d4gua (ZHANG, 2020).
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e Das andlises fisico-quimicas:

Segue na tabela 3 abaixo os resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos das

amostras dos 10 mananciais tanto a montante quanto jusante.

Tabela 3: Dados fisico-quimicos das amostras de dgua.

Condutividade pH (91% de Turbidez DQO (mg/L

Amostra (uSfem)  sensibilidade)  (mpuy ~ Cof (PtCO) de 02) Tipo
INT} 44.93 6.25 16.6 44 0
A4] 38.49 6.41 1.1 29 0
A7) 185 6.23 56.9 87 21 Jusante de
A8] 227.1 6.35 26.3 47 6 Aterros
A9J 104.9 6.45 327 52 0
Média 120.084 6.338 28.72 51.8 5.4
Desvio Padrao 83.9684 0.09654 17.84074 21.46392 9.099451
AIM 45.96 6.8 2.1 56 4
A4M 19.14 6.56 12.2 28 6
ATM 107.4 6.29 153 36 1
ASM 200.6 6.28 12 132 0 Montante
A9M 23.24 6.74 15.2 39 13 de Aterros
Média 79.268 6.4675 3536 58.2 4.8
Desvio Padrdo  76.44737 0223215 4299631  42.49941 5.167204
A2) 141.1 5.94 9.37 28 10
A3J 120.5 6.22 287 52 4
AS5J 49.23 6.92 213 46 0
A6] 47.12 6.81 9.4 35 3 J“E?fézsde
A10] 118.6 6.56 36.1 66 4
Média 95.31 6.49 20.974 45.4 42
Desvio Padrdo  43.92985 0.408534  11.80258  14.82565 3.63318
A2M 140.4 5.95 24.8 41 2
A3M 125.3 6.13 20.2 53 0
ASM 59.62 7.19 52 31 8
A6M 46.63 6.7 14.6 39 0 ﬁoff)?gz
A10M 113.5 6.53 425 79 9
Média 97.09 6.5 21.46 48.6 3.8
Desvio Padrio  41.50621 0.488979  13.84623  18.72966 4.38178

Fonte: autor.

A primeira varidvel estudada foi a condutividade elétrica. O fato de uma amostra
conduzir corrente elétrica € o que se denomina como condutividade elétrica, sendo que valores
mais altos contém mais cations e anions e podem indicar maior presenca de contaminantes. As

amostras do Cérrego Santo Antdnio em Aparecida de Goiania (A8M e A8J), proximas ao aterro
53



sanitdrio, apresentaram os maiores valores de condutividade tanto a montante quanto a jusante,
sendo a jusante 13% maior. Nao € possivel afirmar que a amostra a jusante tenha um valor
maior por conta de problemas estruturais do aterro, porém, por se tratar de um manancial que
atravessa diversos bairros, as contribui¢des antropicas nos resultados elevados sdo bem
plausiveis.

Costa et al. (2003) encontraram também altos valores de condutividade em locais
proximos a fonte de contaminac¢do, o que mostra a relacdo direta da varidvel com o nivel
contaminado. Amostras a montante do Cérrego Retiro em Senador Canedo e Corrego
Caveirinha em Goiania (A4M e A9M) apresentaram os menores valores de condutividade,
muito provavelmente porque sdo locais proximos a nascentes € com pouca ou quase nenhuma
influéncia antrépica de efluentes domésticos. Outra informagdo € que a condutividade das
amostras a montante dos aterros é menor que das amostras a jusante, embora ndo seja uma
diferenca significativa apds comparacao utilizando o teste ¢ de student. Nas amostras proximas
aos lixdes a informacdo € quase a mesma, onde em alguns pontos a montante o valor foi
ligeiramente maior, mas assim como nos aterros, nao se obteve diferenca significativa entre
jusante e montante. Comparando-se também a condutividade entre amostras de aterros e lixdes
também ndo houve diferengas significativas. Percebeu-se que o desvio padrdao dos diversos
locais € alto tanto nas amostras a montante e jusante de aterros quanto a montante e jusante de
lixdes, o que indica grande variabilidade entre um ponto e outro.

A segunda varidvel fisico-quimica estudada foi o potencial hidrogenidnico (pH). O pH
tem influéncia direta nos processos quimicos e bioldgicos da dgua, pois altera estados quimicos
de poluentes e consequentemente a biodisponibilidade de alimentos, afetando fatores
importantes dos seres como por exemplo reproducdo e crescimento (EPA, 2022). Valores de
pH mais 4cidos inibem o crescimento de atividade bentonica reduzindo alimentos na cadeia
alimentar e as fontes de alteracdo variam desde atividades naturais como dissolu¢do de rochas,
oxidagdo de matéria organica até fontes antrépicas como despejo de esgoto doméstico, lixo e
processos industriais (LOPES e MAGALHAES JR., 2010).

No estudo, percebeu-se pela andlise da Tabela 3 acima que a variabilidade foi muito
pequena entre as diversas amostras. Nas amostras a montante de aterros o pH foi ligeiramente
maior que os correspondentes a jusante. Nas amostras a montante de lixdes isso ndo ocorreu
tdo distintivamente quanto no caso anterior, onde algumas apresentaram valores maiores e
outras menores que a jusante. Em todos os casos nao houve diferencas significativas pelo teste

t e houve pouca variabilidade entre as amostras, fato constatado pelo baixo desvio padrao. Os
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maiores valores de pH — pH mais basico — foram nas amostras proximas ao lixao de Itumbiara,
os pontos A5J e ASM, que correspondem ao corrego Balsamo. Os menores valores de pH — pH
mais 4cido — se deram préximo ao Lix@o de Anicuns, no cérrego do Cavalo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Nozato et al. (2014) que encontrou valores de pH entre 6,5
e 7,3 em diversos cOrregos que estdo dentro dos parametros estipulados pela resolucdo
CONAMA n° 357/2005 para classes II e I11.

O terceiro parametro analisado foi a Turbidez, que é uma varidvel que indica a presenca
de matéria organica e argilas suspensas na solucdo da dgua interferindo na translucidez
(ROBERTO et al., 2017). Ainda segundo Roberto et al. (2017) a alta turbidez acarreta
problemas no ecossistema natural afetando a fotossintese de plantas aqudticas e algas o que
leva, por exemplo, a diminui¢do na comunidade de peixes. Quanto ao estudo, somente a amostra
ASM (Cérrego do Balsamo a montante do lixdo de Itumbiara) apresentou um nivel de Turbidez
aceito pela Portaria de consolidacao n° 5 de 2017 do Ministério da Saide (MS) (BRASIL, 2017)
que determina o padrdo de potabilidade para consumo humano. De fato, € um local a menos de
1 km da nascente, longe de centro urbano, o que poderia explicar a baixa turbidez. Os outros
pontos, a exce¢ao do ponto A8M (cérrego Santo Antonio em Aparecida de Goidnia a montante),
estdo dentro da classe II de dgua conforme Resolucio CONAMA n° 357/2005. Este ponto
representa um corrego que € visualmente contaminado, pois atravessa diversos bairros da regido
metropolitana de Aparecida de Goiania, portanto tal resultado era esperado.

A quarta varidvel estudada é a Cor, que € um parametro relacionado a contaminagdo e
indica proliferacdo de bactérias ou mesmo reagdes quimicas que comumente nao existiriam
naturalmente, sendo que essas alteracdes decorrem de algumas fontes de contaminacdo como
restos de animais, vegetais, solidos dissolvidos, algas, etc (SAMPAIO et al., 2019). Somente
as amostras A7J, ASM e A10M apresentaram valores de cor ndo permissiveis para as classes I,
IT e III da resolucdo Conama 357/05. A amostra A7J seria de se esperar, pois trata-se do Rio
das Antas, um rio que sofre intensa contaminacao na cidade de Andpolis por atravessar diversos
bairros, entretanto a amostra a montante deste rio ndo apresentou valor alto, o que pode indicar
que de fato possa ter ocorrido alguma influéncia do aterro na amostra a jusante. O ponto ASM
também apresentou um valor elevado, sendo o mais alto entre todas as amostras. Da mesma
forma, esse ponto estd no cérrego Santo Antonio que passa por diversos bairros em Aparecida
de Goiania e, portanto, ndo é um resultado inesperado. O ponto A10M também apresentou um
valor elevado, mas ndo é um resultado esperado, pois fica distante de bairros de Indiara e a

montante do lixdo. Esperava-se que a amostra pds lixao (A10J) apresentasse um valor mais alto.
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Independente de tudo, somente a amostra A8M apresentou um valor bem elevado. Nas amostras
A7) e A10 M, apesar de acima do preconizado na resolu¢do Conama 357/05, os valores foram
pouco superiores ao limite. Oliveira et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes ao analisar
parametros fisico-quimicos de dgua nas proximidades de areas de disposicao de RSU, onde o
parametro Cor ndo ficou acima dos limites estabelecidos pela Conama 357/05.

A quinta e dltima varidvel analisada no estudo foi a DQO, que ¢ um indicador de matéria
organica em termos de oxigénio consumido e que apresenta como vantagem a rapidez de
obtencao dos resultados (VALENTE et al., 1997). Valores altos de DQO indicam contaminag@o
organica na dgua. A resolu¢do Conama 357/05 ndo usa a DQO e sim a DBO como parametro,
mas Chapman e Kimstack (1996) citam que valores superiores a 20 mg/L de O2 seriam
suficientes para classificar um manancial como nao poluido. Desta forma, somente a amostra
A7J (jusante ao aterro) ficou pouco acima deste limite, que é referente ao Rio das Antas em
Anadpolis, local com bastante contribuicdo contaminante antrépica como ja dito anteriormente.
Para fins de comparacio, em lixiviados de aterros os valores de DQO sdo extremamente altos,
conforme constatado por Dantas et al. (2018) onde se encontrou concentragdes superiores a
8000 mg/L de O2, mas em mananciais os valores costumam ser bem inferiores como verificou
Souza et al. (2018) em estudo de um manancial préximo a uma drea de disposi¢do de RSU, que
apresentou valores baixos de DQO.

Por fim, no que se refere aos parametros das amostras d’dgua como um todo e
considerando as determinagdes da Res. CONAMA n° 357/2005, as dguas dos mananciais do
estudo foram classificadas como sendo da Classe II ou IIl e necessitam de tratamento
convencional caso sejam utilizadas para consumo humano. Tal afirmacdo se d4 diante dos
resultados do teste microbioldgico que resultaram em contaminag¢do com coliformes totais e

Escherichia coli relatados no item anterior.
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Figura 7: Gréfico das varidveis fisico-quimicas das Figura 8:Grifico das varidveis fisico-quimicas das
amostras a jusante em aterros (AlJ, A4J, A7J, A8J e amostras a montante em aterros (A1M, A4M, ATM,
A9J). A8M e AIM).
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Figura 9: Gréfico das varidveis fisico-quimicas das
amostras a jusante em lixdes (A2J, A3J, ASJ, A6J e

A10D).

Figura 10: Gréfico de varidveis fisico-quimicas de
amostras a montante em lixdes (A3M, ASM, A6M,
A10M e A2M).

A turbidez, cor e DQO apresentaram alto desvio padrdo, com valores proximos a média
ou até mesmo maiores, 0 que mostra a grande variabilidade entre um ponto de amostragem e
outro.

Quanto a estatistica dos dados aplicou-se primeiramente o teste ¢ de student para cada
varidvel dependente isoladamente. Conforme tabela abaixo, nao houve diferencas significativas
(p<5%) entre as amostras de dgua considerando as seguintes andlises: entre aterros e lixdes a
jusante; aterros e lixdes a montante; entre montante € jusante em aterros; € montante e jusante

em lixoes.

Tabela 4: Valores de p utilizando o teste .

Condutividade
Hidriulica pH Turbidez Cor DQO
AT/LI-JUS® 0,575 0,44 0,44 0,59 0,79
AT/LI-MON® 0,659 0,72 0,51 0,65 0,75
AT-MON/JUS® 0,445 0,54 0,76 0,77 0,9
LI-MON/JUS® 0,949 0,97 0,95 0,77 0,879

Legenda: (1) andlise entre aterros e lixdes a jusante; (2) andlise entre aterros e lixdes a montante; (3) andlise entre
montante e jusante em aterros: (4) andlise entre montante e jusante em lixdes. Fonte: autor.

Posteriormente, aplicando-se a Manova com todas as varidveis dependentes juntas e
comparando aterros (montante e jusante juntas) e lixdes (montante e jusante juntas) restou
evidente ndo haver diferencas significativas (p<5%) entre os dois tipos de disposi¢do. Da
mesma forma, comparando as varidveis entre montante e jusante tanto proximas a aterros

quanto a lixdes ndo se encontrou também diferencas entre a localizacdo das amostras.
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e Da anidlise de uso do solo das bacias hidrograficas:

O uso do solo é uma das formas de tentar diferenciar possiveis interferéncias de areas
disposicao de RSU na qualidade das dguas, para isso foram extraidos da imagem raster do
Mapbiomas de 2019 os dados dos diferentes usos das microbacias hidrograficas dos pontos
amostrais conforme exposto na Tabela 4. Posteriormente, fez-se uma correlacdo de Pearson
com as varidveis fisico-quimicas a jusante, ja que nao houve diferencas entre montante e jusante
nessas variaveis. Fernandes (2011) também aplicou essa correlacdo em andlises semelhantes
entre varidveis fisico-quimicas e uso e ocupacao de solo.

Com relacdo aos usos propriamente dito das microbacias, em quase todos a feicdo de
“Pastagem” foi predominante, com exce¢do do ponto A7J (jusante ao aterro) no Rio das Antas
em Andpolis, do A8J (jusante ao aterro) no Cérrego Santo Antonio em Aparecida de Goidnia e
A9J (jusante ao aterro) no Ribeirdao Caveirinha em Goidnia. Nestes pontos hd predominancia
de infraestruturas urbanas, que tendem a contribuir mais com esgoto doméstico, efluentes
pluviais e residuos industriais. Em contrapartida, o ponto AS5J (jusante ao lixdo), no cérrego
Bédlsamo em Itumbiara representa o local com maior porcentagem de pastagem em sua
microbacia com aproximadamente 90% da area, que € uma feicdo com baixa contribuicdo de
fontes antrépicas.

Antes da correlacdo, fez-se um agrupamento de classes de uso das bacias visando
diminuir as feicoes e facilitar o estudo juntando classes que apresentam caracteristicas de uso
semelhantes. Juntou-se as classes ‘“Formacao florestal” e “Floresta plantada” em uma classe
denominada “Florestal”. As classes “Pasto”, “Formacao savanica” e “Formacdo campestre” se
juntaram em uma denominada de “Campos”. Para a classe denominada “Lavouras”, aglutinou-
se as classes “Cana”, “Lavoura perene”, “Soja” e “Outras lavouras tempordrias”. Por fim,
juntou-se as classes “Infra-estrutura urbana”, “Outras areas ndo vegetadas” e “Rio/lago” em
uma classe com nome “Sem vegetacdo”.

Os valores dos coeficientes de correlagdo estdo expressos nos graficos abaixo, onde
considerou-se como sendo uma correlagdo muito forte valores positivos e negativos acima de
0,9; correlacao forte entre 0,7 e 0,89; correlagdo moderada entre 0,5 e 0,69; e correlagdo fraca
entre 0,3 e 0,49, conforme Mukaka (2012).

Considera-se que quanto maior os valores das varidveis fisico-quimicas maior seria a
probabilidade d’4gua ser mais contaminada, sendo que correlacdes positivas com usos de solos

indicariam uma propor¢ao diretamente relacionada com o aumento da contaminagao.
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Os resultados das correlagdes de usos de solo das bacias hidrogréaficas proximas a aterros
mostraram: bacias com mais Florestas tiveram correlacdo forte e positiva com condutividade,
turbidez e cor e moderada com DQO; bacias com predominancia de areas de Campos
apresentou correlacdo muito forte e negativa com condutividade e moderada negativa com
Turbidez; nas bacias com mais lavouras ndo houve nenhuma correlagdo; em bacias mais
urbanizadas (pouca ou sem vegetacdo) houve correlagcdo muito forte e positiva e moderada com
turbidez, cor e DQO. Fatos semelhantes foram constatados por Fernandes et al. (2011) que
observaram que solo exposto, urbano e agricultura tém forte correlacdo com a turbidez e que
areas de pastagem nao possuiam correlagdo com a essa varidvel.

Diante disso, observa-se que bacias mais urbanizadas ou mais florestais propiciaram
maior chance de contaminac¢do, muito provavelmente porque nas dreas sem vegetacao ha maior
lancamento nos mananciais de efluentes domésticos e pluviais de ruas provenientes de locais
urbanos. Porto (2013) encontrou resultado semelhante onde constatou que bacias com maior
grau de ocupacgdo apresentaram maiores valores de turbidez, fato relacionado a presenca maior
de s6lidos em suspensdo. Esperava-se que bacias mais florestais nao contribuissem tanto para
a contaminagdo conforme mostraram os resultados. Em contrapartida, bacias com
predominancia de dreas de Campos propiciaram menor probabilidade de contamina¢do, muito
provavelmente porque nessas bacias, por exemplo, ocorra menor escorrimento superficial.

Quanto aos resultados das correlacdes de usos de solo das bacias hidrograficas proximas
a lixdes foram obtidos padrdes um pouco diferenciados dos encontrados préximos a aterros. Os
resultados mostraram que bacias com mais dreas florestais apresentaram somente moderada

positiva correlacdo com turbidez. Bacias com mais dreas de Campos apresentaram forte
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correlagdo positiva com condutividade e DQO, ao mesmo tempo que houve forte correlagdo
negativa com pH. As bacias com mais lavouras tiveram forte correlacdo positiva com pH,
moderada positiva com DQO e forte e negativa com condutividade. J4 as bacias com menos
vegetacdo (mais urbanas) apresentaram forte correlacdo positiva com cor e moderada positiva
com pH e turbidez.

Os dados de turbidez sdo condizentes com os encontrados por Ahmad et al. (2021) onde
mostrou que o aumento dessa varidvel € sinal de preocupacdo com as dguas residuais das
cidades que afetam diretamente a qualidade das dguas subterraneas. Quanto a condutividade, o
mesmo autor contradiz os resultados deste estudo onde o aumento ndo foi devido as atividades
de lavouras como € mais comum de se observar nas pesquisas. Ele encontrou altos valores de
condutividade relacionados a agricultura. Diante disso, a probabilidade de maior contamina¢do
proximo a lixdes também estd relacionada a bacias com dreas mais urbanas, embora em menor
intensidade do que em aterros. Diferente do que ocorreu proximo a aterros onde os Campos nao
foram importantes na contaminagdo, proximos a lixdes houve grande importancia. Isso leva a

crer que, outros fatores podem ter influenciado.
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Tabela 5: Area de uso e ocupacdo do solo (%) das microbacias dos pontos amostrados.

Ponto FF FS FP FC Pt Ca U OANV RL LP Sj OLT
AIM 10,55 1,70 0,00 1,28 61,04 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 5,06 19,70
Al 6,85 1,32 0,89 0,40 68,23 0,03 0,00 0,18 0,35 0,00 10,98 10,76
A2M 17,62 1,33 0,00 0,00 80,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
A2] 19,33 0,65 0,00 0,00 78,80 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01
A3M 20,50 0,16 0,35 0,09 75,77 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 1,89 1,12
A3J 20,62 0,25 0,66 0,07 74,89 0,07 0,00 0,04 0,07 0,00 1,30 2,02
A4M 11,96 4,19 0,00 0,00 83,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A4] 5,83 1,23 0,00 0,00 90,39 0,00 0,00 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00
A5M 22,20 8,85 0,00 0,39 38,54 12,05 0,66 0,80 0,14 0,08 9,81 6,49
A5J 16,67 5,72 6,20 0,64 39,21 8,09 0,29 0,54 0,36 1,00 12,42 8,86
A6M 9,87 1,00 0,25 0,11 53,77 11,57 0,04 0,19 0,55 0,00 16,25 6,43
A6J 10,05 1,03 0,91 0,36 44,26 6,56 0,41 0,44 0,32 0,00 31,00 4,67
ATM 5,54 1,02 0,00 0,48 16,29 0,00 74,41 0,47 0,09 0,00 0,26 1,44
AT 8,81 3,28 0,90 1,43 32,10 0,00 46,76 1,83 0,20 0,00 2,74 1,95
A8M 7,46 1,54 0,00 0,17 16,87 0,00 73,41 0,23 0,02 0,00 0,00 0,30
A8J 8,91 1,74 0,00 0,01 0,17 22,56 0,00 66,26 0,34 0,00 0,02 0,01
A9M 7,58 0,57 0,00 0,00 57,53 0,00 18,53 0,29 0,80 0,00 0,00 14,71
A9J 9,05 2,12 0,00 0,89 33,97 0,00 42,33 0,62 0,24 0,00 0,00 10,78
A10M 19,84 6,79 0,00 0,00 50,31 0,00 1,34 0,10 0,00 0,00 10,44 11,18
A10] 20,00 6,52 0,00 0,00 51,02 0,00 2,90 0,09 0,00 0,00 9,19 10,29

Legenda: FF (Formagao florestal), FS (Formacao Savénica), FP (Floresta Plantada), FC (Formagao Campestre), Pt (pasto), Ca (cana), IU (Infraestrutura Urbana), OANV (outras
dreas ndo vegetadas), RL (Rios/lagos), LP (Lavoura Permanente), Sj (Soja), OLT (outras lavouras tempordrias).

Fonte: autor.
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e Teste em Allium cepa:

Um dos métodos de detec¢do de contaminacdo de fécil execucdo e que apresenta
excelentes resultados € o teste com Allium cepa. Esse bioensaio fornece importantes parametros
para andlise da qualidade da dgua e é largamente utilizado na comunidade cientifica, pois
detecta as influéncias diretas da contaminacdo de &4guas através da citotoxicidade e
mutagenicidade de células submetidas a amostras de dgua (DALZOCHIO et al., 2021).
Diferencas no comprimento de raizes de cebola submetidas a diferentes amostras indicam
alteracdes na composi¢ao de contaminantes da 4gua de forma que raizes menores indicam local
mais contaminado, pois trazem mais limitac@o de crescimento (SANTOS et al., 2016 e KASSA,
2021). Os resultados macroscopicos de comprimento das raizes de Allium cepa constam na

Tabela 5 abaixo.

Tabela 6: Comprimento de raizes de Allium cepa submetidos as diferentes amostras de dgua.

Amostra Réplica Comprimento das raizes (cm) Média (cm) Desvio padrdo

A 6,0 5,0 5,0
B 6,0 5,0 4,5

Controle C 6,0 5,5 5,5 5,51 0.40

negativo D 5,5 5,0 5,0 ’

E 6,0 5,5 5,0
F 7,0 6,5 5,0
A 3,5 3,0 2,0

Al M B 4,0 3,0 3,0 3,30 0,50
C 4,5 4,0 3,0
A 5,0 4,5 4,0

Al]J B 4,0 3,5 3,0 3,90 0,54
C 4,5 3,5 3,0
A 4,0 3,5 3,0

A2 M B 4,0 3,5 3,0 3,83 0,58
C 5,0 4,5 4,0
A 5,0 3,0 2,5

A2] B 4,5 3,0 2,5 3,43 0,10
C 4,0 3,5 3,0
A 6,0 5,0 4.5

A3 M B 5,0 4,5 4,0 4,56 0,59
C 4,5 4,0 3,5
A 5,5 5,0 4.5

A3] B 4,5 4,0 3,5 4,60 0,54
c 5,5 5,0 4,0
a 5,0 4,5 4,0

A4 M b 3,5 3,0 3,0 3,63 0,77
c 3,5 3,0 3,0
a 5,0 4,5 4,0

A4] b 4,0 4,5 3,0 4,16 0,33
c 4,5 4,0 4,0
a 6,5 6,0 5,5

AS5M b 5,0 4,5 4,0 5,26 0,75
c 5,5 5,0 5,5

A5 a 5,5 5,5 5,5 0,44
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b 5.5 4,5 4,5 5,33
c 6,5 5,5 5,0
a 7,0 6,0 5.5
A6 M b 4,5 4,0 3.5 5,16 1,09
c 5,5 5,5 5,0
a 6.5 6,0 5.5
A6 b 5.5 5,0 5,0 5,30 0,67
c 5,0 4,5 4,5
a 4,0 35 3,0
ATM b 5.5 4,5 4,0 3,80 0,79
c 3,5 3,0 3,0
a 5,0 4,5 4,0
A7] b 5,0 4,0 3,0 3,90 0,67
c 3,0 3,0 3,5
a 4,5 4,0 4,0
A8 M b 5,0 4,5 4,0 4,46 0,25
c 5,0 4,5 4,5
a 4,0 35 3,0
A8]J b 4,5 4,0 3.5 3,90 0,35
c 4,5 4,0 4,0
a 5,0 4,5 4,0
A9M b 4,5 3,0 2,0 3,80 0,67
c 4,0 3,5 3,5
a 4,0 35 3.5
A9]J b 4,5 4,0 4,0 3,80 0,35
c 4,0 3,5 3,0
a 6,0 6,0 5.5
Al0M b 5.5 5,0 5,0 5,40 0,38
c 5,5 5,0 5,0
a 6,0 5,5 5.5
A10]J b 6,0 6,5 5.5 5,63 0,42
c 5,5 5,0 5,0

Fonte: autor.

Comparou-se primeiramente os comprimentos de raizes entre as cinco amostras de dgua
a jusante de mananciais proximos a aterros sanitdrios. A op¢ao pelas amostras a jusante ocorreu
pelo fato haver maior probabilidade de contamina¢do em compara¢do a amostras a montante.
Utilizando a Anova, constatou-se que ndo hd diferencgas (p > 5%) no comprimento das raizes
entre todas as amostras a jusante. Entretanto, quando se compara as mesmas cinco amostras,
incluindo agora o controle, verificou-se diferencas (p < 5%) nos comprimentos. O teste post-
roc de Tukey mostrou que a diferenciacdo se deu entre o controle e todas as outras amostras
(A1J, A4J, A7J, A8J e A9J). Com isso, foi possivel deduzir que houve inibicdo de crescimento
decorrente de contaminagdo da dgua ja que a média das amostras foi inferior a do controle. Essa
inibicdo se deu, provavelmente, ou pela presenca do aterro proximo ou pela localizacao dos
pontos amostrais estarem inseridos em parte nos perimetros urbanos das cidades, onde podem

ter recebido maiores teores de contaminantes do entorno.
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Braga e Lopes (2015) também detectaram inibi¢do de crescimento de raizes de cebola
e concluiram que a polui¢do do rio seria a principal responsavel pelo acontecimento. Da mesma
forma, Malakahmad et al. (2017) detectaram inibi¢do de crescimento em raizes ao longo de um
rio na Maldsia, de forma que a medida que se afastava da nascente esse comprimento diminuia,
resultado de contamina¢@o por metais pesados nas amostras de dgua.

Procedendo-se, da mesma forma, para as cinco amostras proximas a lixdes, o
comprimento de raizes entre as amostras a jusante foram diferentes (p<5%). O teste de Tukey
mostrou que a diferenga se deu entre a amostra proxima ao lixao de Anicuns (A2J) com as
demais amostras (A3J, ASJ, A6J e A10J). A média de comprimento de raizes da amostra A2J
¢ estatisticamente menor que as demais incluindo o controle, portanto, neste caso, as raizes
sofreram alguma influéncia negativa de contaminacao. J4 para as outras amostras, nao houve
comprimento estatisticamente diferente entre si, incluindo em comparacdo com a amostra
controle, o que mostra ndo ter ocorrido influéncia de inibicdo em raizes nesses locais. Resultado
semelhante foi encontrado por Bolis et al. (2020) que ndo percebeu diferengas no comprimento
de raizes entre amostras de rios préximos a dreas agricolas e pecudrias em compara¢do com o
controle. Tal fato se deve, provavelmente, a localizacdo dos pontos amostrais dos mananciais
proximos a lixdes, que sofrem menos com a antropizacdo do entorno, pois se localizam
predominantemente em zona rural. A excecdo se deu no ponto A2J, que apresentou
comprimento menor de raiz indicando ter ocorrido alguma contamina¢do préxima
desconhecida.

Apesar da evidente inibicdo do crescimento de raizes para as amostras a jusante de
aterros, ficou a ddvida se isso seria decorrente da proximidade deles. Para isso foram feitas
andlises estatisticas entre montante e jusante em cada curso. O teste ¢ de student da varidvel
independente dos dois diferentes grupos (montante e jusante) mostrou nao haver significativa
diferenca, logo, a inibi¢cdo nao estd ligada a presenca dos aterros préximos.

Nas amostras proximas a lixdes ndo houve diferenca no comprimento de raizes em
compara¢do com o controle, exceto no ponto A2J, conforme dito anteriormente. Isso indica ndo
ter ocorrido contaminag¢ao nos mananciais a exce¢ao do ponto citado. No entanto, para dirimir
se a proximidade do lixao de Anicuns tenha sido a responsavel pela diferenciacdo, aplicou-se o
teste ¢ entre montante e jusante neste manancial, que mostrou também nao haver diferenca. Com
isso, fica claro que ndo houve influéncia do lix@o na inibi¢do das raizes e que outra fonte de
contaminacdo seria responsavel pela contaminagdo. Salienta-se também que tanto a amostra a

montante quanto a jusante do lixao de Anicuns estdo longe do centro urbano da cidade, o que
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reforga a tese de que a fonte esteja provavelmente ligada a agropecudria, que € o padrio de uso

de solo do entorno.

e Andlises de componentes principais (PCA)

Considerando as varidveis de comprimento de raizes de cebola, parametros fisico-
quimicos das amostras de dgua e os diferentes usos de ocupagao de solo das bacias hidrogréficas
dos locais de coleta, a andlise de componentes principais (PCA) mostra que 24,14% da variancia
¢ explicada pelo componente 1 e 17,88% pelo componente 2.
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Figura 13: Componentes principais de 17 varidveis nos aterros sanitdrios e lixdes. Legenda: Turb. (turbidez),
Condu (Condutividade elétrica), IU (Infraestrutura urbana), ONV (outras dreas ndo vegetadas), FC (formacdo
campestre), DQO (Demanda quimica de oxigénio), PAST (pasto), OLT (outras lavouras tempordrias), SJ (soja),

Aguas (4rea de rios e lagos), LP (Lavoura plantada), CR (comprimento de raizes), FS (formag¢ado savanica) e FF
(formacgao florestal).

Analisando-se os loadings, tem-se:

e Pelo grifico podemos observar que de maneira geral os pontos (montante e jusante) de cada
manancial ficaram préximos um do outro a exce¢do dos pontos A7M e A7J, ASM e A8J e
A9M e A9J. Isso demonstra que houve pouca variancia dentro dos mananciais € que a maior
variabilidade se deu entre os mananciais. De fato, os resultados de comprimento de raizes
de cebola e dos parametros fisico-quimicos das amostras, ja discutidos, demonstraram nao
haver diferencas significativas dentro ou entre os mananciais;

e No que se refere aos cursos proximos aos lixdes observa-se que 3 dos 5 mananciais (ASM,

ASJ, A6M, A6J, A10M e A10J) tiveram variancias proximas entre si. O pH e a soja (SJ)
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foram as varidveis que mais contribuiram na variancia desses pontos sendo mais fortemente
ligadas ao componente 1, que explica melhor a variabilidade dos dados. Tem-se de fato que
nesses locais encontramos maiores valores de pH e maior 4drea de soja na bacia. Em
contrapartida, as varidveis que menos influenciaram nesses locais foram condutividade
elétrica (Condu), turbidez (Turb) e infraestrutura urbana (IU). Isso talvez se explique pelo
fato de estarem localizados mais em area rural e longe da drea urbana. Considerando-se que
quanto menor a condutividade e turbidez da dgua hd menos contaminacdo, tem-se que
seriam os locais com menos contaminacdo. Os outros dois cursos proximos aos lixdes
(A2M, A2J, A3M e A3J) também ficaram proximos, porém para esses casos a variagao se
deu negativamente ao componente 1 e 2, portanto nenhuma varidvel explicou bem essa
variancia.

Quanto aos cursos d’dgua proximos a aterros os pontos A4M, A4J, AIM, AlJ e AOM
ficaram bem préximos e se diferenciaram dos demais devido a varidvel de uso e ocupagao
com Pasto (Past), porém mais ligado negativamente ao componente 2, que explica menos a
variacdo. Apresentam altas porcentagens de pasto, pouca drea urbana, baixa turbidez e
condutividade, logo com tendéncia a menor contaminac¢do da dgua. J4 os pontos A7TM e A9]
se diferenciaram mais em fungdo das varidveis fisico-quimicas de condutividade elétrica e
turbidez da dgua e de uso do solo do tipo infraestrutura urbana (IU) com forte relagdo
negativa ao componente 1. Sdo locais mais urbanizados e, provavelmente, foi devido a isso
essas varidveis terem sido mais importantes na variancia. As que menos influenciaram
foram o uso com Soja e o pH da 4gua. Nesses pontos a contaminacdo tende a ser mais
proeminente.

e Ainda com relacio a amostras proximas a aterros, a infraestrutura urbana, a
condutividade elétrica e a turbidez também foram as varidveis que mais explicaram os
pontos A8M, A8J e A7J, porém nao houve uma explicacdo muito clara, pois estdo
negativamente relacionadas aos componentes 1 e fortemente ao componente 2, que explica
pouco a variacdo. Nao hd um padrdo de diferenciacdo claro, pois enquanto no ponto ASM
haja alta condutividade e turbidez, no ponto A7J apesar disso também ocorrer, a
contribuicdo de drea urbana no primeiro € grande enquanto no segundo nem tanto. O ponto
A8]J tem alta condutividade, baixa turbidez e média Infraestrutura urbana, se diferenciando

dos outros dois também.
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Conclusao

H4 contaminacao microbioldgica por coliformes totais e Escherichia coli em todos os
mananciais do estudo, porém nao é possivel afirmar que seja devido a proximidade de areas de
lixdes e aterros sanitdrios. Isso porque a contaminacdo esteve presente inclusive proximas a
nascentes e distantes destas dreas, portanto outras fontes importantes estavam presentes, fato
evidenciado na detec¢do, em todos os locais, de sinais potenciais de atividades humanas que
podem ter contribuido para isso, como pastagens e/ou dreas urbanas ao redor. Salienta-se
também que em nenhuma &drea de preservacdo permanente dos cursos havia isolamento que
pudesse impedir o acesso de bovinos e humanos aos cursos, o que facilita a contaminagao.

Considerando as varidveis fisico-quimicas de amostras de dgua ndo se verificou
diferencas significativas tanto nas varidveis isoladamente quando analisadas conjuntamente
entre os diversos locais amostrados. Isso indica que os valores das varidveis ndo sofreram
influéncia de dreas de aterros e lixdes, embora em praticamente todos os locais seja possivel
dizer que ha contaminacdo quando se compara com os parametros de dgua potdvel, assim
determinados pela Portaria de consolidagdo n° 5 de 2017 do Ministério da Saide. Em todos os
cursos d’dgua a classificacdo, segundo a resolu¢do Conama 357/05, foi de classe Il e/ou III, que
sdo dguas com grande uso potencial para as atividades humanas, porém nao potaveis. Mais
estudos devem ser feitos para comprovagdo dessa conclusao.

Sabendo que ndo hé diferencas nos resultados das anélises fisico-quimicas entre as
amostras, verificou-se que a contaminacdo dos cursos proximos a aterros/lixdes estd
relacionada ao tipo de uso do solo das microbacias, sendo que locais mais urbanos contribuiram
mais para a contaminac¢ao tanto nos cursos proximos a aterros quanto a lixdes. A pastagem foi
também importante na contamina¢do préoximo a lixdes, o que mostra a interferéncia de alguma
outra fonte contaminante desconhecida.

O teste em Allium cepa mostrou que mananciais proximos a aterros inseridos dentro de
grandes centros urbanos apresentaram comprimentos de raizes estatisticamente inferiores ao
controle, o que demonstra inibi¢ao causada por contaminagao. Nao houve, entretanto, diferenca
entre montante e jusante proximas aos aterros, pois ambas sofreram diminuic¢ao do crescimento.
Em locais proximos a lixdes nao houve diferenca em comparacao com o controle, nem entre as
amostras € nem entre jusante € montante, a excecdo de um local, onde ocorreu inibigdo.
Entende-se, portanto, que os cursos proximos a aterros e lixdes ndo sofreram influéncia

contaminante dessas areas.
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Pela andlise PCA observou-se que a maior variabilidade entre os locais amostrados se
deu entre os mananciais, sendo que os dois primeiros componentes principais explicam juntos
pouco mais de 42% da variabilidade total, portanto outras varidveis nao estudadas devem ser

importantes nos padrdes de diferenciacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

v A baixa quantidade de artigos relacionados a contaminacdo de dguas por dreas de
disposicao de residuos sélidos urbanos (RSU), sejam lixdes ou aterros sanitarios pode refletir a
baixa preocupac¢do dada tanto pelo poder publico quanto por pesquisadores das institui¢des de
ensino. Novos estudos utilizando outras bases de dados devem ser feitos para essa
comprovacdo. Independente disso, os RSU se tornaram um problema cada vez mais
preocupante para o meio ambiente, tanto que desde a criacao da Lei de residuos sélidos urbanos
(Lei 12.305/2010), que previa a transformagdo de dreas inadequadas (lixdes) para aterros
sanitdrios em até quatro anos, ndo houve uma consolidacao dos aterros sanitario no pais, tendo
seu prazo estendido por diversas vezes. Ainda hoje ha a predominancia de lixdes no Brasil,
segundo dados do SNIS (2020), que mostram que, em torno de 73,8% dos municipios fazem a
destinacdo em dreas de lixoes.

v E preocupante saber que hid um indicativo de baixa producdo cientifica sobre
contamina¢do de dgua por lixdes/aterros. Se outros estudos comprovarem essa situacdo em
outras plataformas de pesquisa, o pouco conhecimento gerado sobre as consequéncias de uma
disposicdo inadequada dos residuos urbanos nao ird permitir a evolu¢do na forma que o ser
humano lida com a contaminagio da dgua.

v Quanto ao estudo experimental dessa dissertacdo, ficou evidente a necessidade de se
buscar outras varidveis que possam explicar melhor os mecanismos de contaminagao das areas
de lixdes e aterros, ja que as varidveis utilizadas ndo foram preponderantes para mostrar a forca
potencial contaminante desses locais. Apesar de: todas as amostras estarem contaminadas por
coliformes totais e Escherichia coli; de altos teores de condutividade elétrica e turbidez em
muitos pontos; e da inibicdo de crescimento em raizes de cebola em varios locais; nao se
evidenciou a influéncia das areas de disposi¢ao em lixdes e aterros. Acredita-se que parte da
contaminacdo seja sim responsabilidade dessas dreas de disposicdo, porém novos estudos
devem ser feitos para elucidar como esses mecanismos de contaminagdo funcionam. Estudos
de contaminagdo de dguas subterraneas proximo a lixdes e aterros sanitarios com a inclusio de
mais varidveis fisico-quimicas, de metais pesados ou de moléculas quimicas perigosas
formadas no processo de decomposicdo dos residuos talvez possam exemplificar melhor o
perigo que essas areas representam para 0 meio ambiente.

v Algo que restou comprovado no estudo € a influéncia da contamina¢do de mananciais
por uso e ocupacdo do solo de dreas urbanas. Efluentes oriundos das atividades humanas e

industriais possuem alto poder contaminante nos cursos hidricos adjacentes, portanto sao
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necessdarias medidas urgentes de contencdo desses efluentes assim como recuperagdo e
preservacdo das dreas de preservacido permanente, pois a qualidade da dgua tem sido bastante
prejudicada em locais mais urbanizados. Mesmo em locais sem urbanizacdo e com dgua
aparentemente potavel (préximas a nascentes) se encontrou sinais graves de contaminagao com
Escherichia coli, o que demonstra uma necessidade de acompanhamento mais presente dos

cursos d’dgua a nossa volta.
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APENDICES, ANEXO OU MATERIAL SUPLEMENTAR
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Tabela: Populacdo, artigos publicados, citacdo de artigos, producdo de artigos da pesquisa e produgdo de residuos

s6lidos urbanos (RSU) de diversos paises, referente ao capitulo 1.

Artigos Citacdo de
N° Artigos  Produc@o de  Populagdo  Publicados  artigos
Pais da Pesquisa RSU (1) (habitantes) (1996-2020) (1996-2020) Date data*
Algeria 3 12378740 40606052 84192 80961 2016
Argentina 4 17910550 42981515 247088 226696 2014
Austrélia 9 13345000 23789338 1638743 1423945 2015
Austria 1 4836000 8633169 1638743 409530 2015
Bangladesh 1 14778497 155727053 67226 62394 2012
Belgium 2 4708000 11274196 620157 556015 2015
Bosnia & Herceg 1 1248718 3535961 15911 14633 2015
Brazil 49 79889010 205962108 1145853 1067185 2015
Camboja 1 1089000 15270790 5217 4631 2014
Cameroon 1 3270617 21655715 20784 19201 2013
Canada 12 25103034 35544564 2037509 1796688 2014
Chile 1 7530879 17910000 191151 172541 2009
China 31 220402706 1403500000 7454602 7229532 2015
Cote Ivoire 1 4440814 20401331 7843 7356 2010
Croatia 7 1654000 4203604 124274 116129 2015
Cuba 2 2692692 11303687 44815 42024 2007
Czech Republic 6 3337000 10546059 390274 366744 2015
Denmark 14 4485000 5683483 469318 416952 2015
Ecuador 2 5297211 16144368 30775 28483 2015
Egypt 2 21000000 87813257 264543 252794 2012
England 5 31567000 65128861 4039729 3347117 2015
Ethiopia 3 6532787 99873033 34552 32197 2015
Finland 1 2738000 5479531 392312 356132 2015
France 8 33399000 66624068 2437589 2203243 2015
Gana 2 3538275 21542009 28547 26080 2005
Germany 8 51046000 81686611 3515309 3151775 2015
Greece 4 5477424 10892413 367084 327311 2014
India 44 168403240 1071477855 2128896 1946730 2001
Indonesia 4 65200000 261115456 212806 206360 2016
Iran 8 17885000 80277428 662189 632705 2017
Iraq 1 13140000 36115649 62194 60374 2015
Italy 13 29524000 60730582 2072168 1840490 2015
Jamaica 1 1051695 2881355 7731 6554 2016
Japan 6 43981000 127141000 3074206 2895478 2015
Jordan 2 2529997 8413464 53200 50930 2013
Kosovo 1 319000 1801800 0 0 2015
Kuwait 1 1750000 2998083 30144 28244 2010
Laos 1 351900 6663967 3418 3103 2015
Lebanon 1 2040000 5603279 41437 37290 2014
Lithuania 5 1300000 2904910 62082 58983 2015
Madagascar 1 3768759 24894551 5403 4975 2016
Malaysia 9 12982685 30228017 368061 351217 2014
Mexico 8 53100000 125890949 387111 356455 2015
Morocco 3 6852000 34318082 83349 77388 2014
Netherlands 3 8855000 16939923 1131975 998112 2015
New Zealand 2 3405000 4692700 283173 247539 2016
Nigeria 38 27614830 154402181 118048 110600 2009
North Macedonia 2 796585 2081206 14181 13183 2016
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Norway
Pakistan
Philippines
Poland
Portugal
Romania
Russia
Rwanda
Saudi Arabia
Serbia
Singapore
Slovak
Slovenia
South Africa
South Korea
Spain
Sweden
Switzerland
Taiwan
Thailand
Tunisia
Turkey
Uganda
Ukraine
USA
Vietnam
Yemen
Zambia
Zimbabwe

3
1
1
1

2187000
30760000
14631923
10863000

4710000

4895000
60000000

4384969
16125701

1840000

7704300

1784000

926000
18457232
18218975
20151000

4377000

6056000

7336000
26853366

2700000
31283000

7045050
15242025

258000000

9570300

4836820

2608268

1449752

5188607
193203476
103320222

37986412
10401062
19815481
143201676
11917508
31557144

7095383

5607283

5423801

2063531

51729345
50746659
46447697
9799186
8372098
23434000
68657600
11143908
78271472
35093648
45004645
318563456
86932500
27584213
14264756
12500525

374374
209486
45309
782013
373566
239112
1359443
4574
252832
112192
352240
132634
111722
342060
1307978
1628362
768416
845108
748274
223696
104541
703732
22379
232307
13817725
84359
6256
7831
13063

330579
197242
41055
733398
336866
226140
1302809
4012
238288
104260
315906
126170
103501
305649
1249982
1468464
691248
745124
712734
210356
98601
650228
20064
222616
11986435
78564
5950
6926
11652

2015
2017
2016
2015
2014
2015
2012
2016
2015
2015
2017
2015
2015
2011
2014
2015
2015
2016
2015
2015
2014
2015
2011
2016
2014
2010
2016
2011
2002

Legenda: MSW: Residuos sélidos urbanos. *data das informacdes de populacdo e residuos sélidos.

Fonte: Word Bank (populacio e producdo de RSU) e Scimago Jr. (n° artigos publicados e cita¢do dos artigos)
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GRAFICOS DE USO E OCUPACAO DE SOLO DAS
MICROBACIAS DOS PONTOS AMOSTRAIS REFERENTE AO
CAPITULO 2.
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Tabela de informacdes da primeira coleta de dados referente ao capitulo 2.

Latitude Longitude Municipio Mont/Jus Tipo Nome pto  Data coleta Observagdo ao redor do ponto de coleta
pasto ao redor do local da coleta. Nascente fica algumas
-16.6471340 -49.3777060 Goiania Montante Aterro ASM 28/4/21 centenas de metros acima e hd um bairro antes do local de coleta
-16.6544880 -49.3593210 Goiania Jusante Aterro A9] 28/4/21 pasto e moradias de bairro préximo ao local da coleta
chéacaras de area urbana e extracfo de areia ao redor do local da
coleta. corrego atravessa bairros antes de passar pelas dreas de
-16.7796180 -49.2072950 Ap. Goiania Montante Aterro A8SM 28/4/21 coleta
-16.7962980 -49.1852350 Ap. Goiania Jusante Aterro A8J 28/4/21 chdacaras de drea urbana ao redor do local da coleta
-16.3243620 -49.5400650 Inhumas Montante Lixdo A3M 29/4/21 pasto e plantio de hortaligas ao redor da APP da coleta
-16.3182100 -49.5312100 Inhumas Jusante Lixao A3] 29/4/21 pasto ao redor da APP da coleta
-16.6797890 -49.5310870 Trindade Montante Aterro AIM 29/4/21 pasto ao redor da APP da coleta
-16.6520010 -49.5378910 Trindade Jusante Aterro Al 29/4/21 pasto e chicaras de area urbana ao redor da APP da coleta
-16.4390090 -49.9856030 Anicuns Montante Lixdo A2M 29/4/21 pasto ao redor da APP da coleta
-16.4390870 -49.9695660 Anicuns Jusante Lixdo A2] 29/4/21 pasto ao redor da APP da coleta
-17.7822050 -49.1703610 Morrinhos Montante Lixao A6M 30/4/21 plantio e pasto ao redor do local da coleta.
pasto ao redor do local da coleta. H4 plantio e granjas antes
-17.7844470 -49.1317170 Morrinhos Jusante Lixao A6J 30/4/21 desse ponto.
-18.3762660 -49.2832400 Itumbiara Montante Lixao ASM 30/4/21 plantio e pasto ao redor do local da coleta.
-18.3652730 -49.2717540 Itumbiara Jusante Lixdo ASJ 30/4/21 plantio e pasto ao redor do local da coleta.
-16.6566410 -49.1150610 Senador Canedo  Montante Aterro AdM 3/5/21 pasto ao redor da APP da coleta

89



-16.6671380
-16.2839500
-16.2844400
-17.1553450
-17.1616500

-49.1246210 Senador Canedo

-48.9111850 Anépolis

-48.8842790 Anépolis

-49.9792910 Indiara

-49.9825930 Indiara

Jusante
Montante
Jusante
Montante

Jusante

Aterro
Aterro
Aterro
Lixao

Lixdo

Ad]
AT
A7J
AlOM
A10J

3/5/21
3/5/21
3/5/21
4/5/21
4/5/21

pasto ao redor da APP da coleta
Chécaras de moradia ao redor do ponto
pasto ao redor do ponto de coleta
pasto ao redor da APP da coleta

pasto e lavoura ao redor da APP da coleta

Tabela de informacdes da segunda coleta de dados referente ao capitulo 2.

Latitude Longitude Municipio Mont/Jus Tipo Nome pto  Data Coleta Observagdo ao redor do ponto de coleta
pasto ao redor do local da coleta. Nascente fica
algumas centenas de metros acima e hd um bairro
-16.6471340 -49.3777060 Goiania Montante Aterro ASM 28/6/21 antes do local de coleta
-16.6544880 -49.3593210 Goiania Jusante Aterro A9] 28/6/21 pasto e moradias de bairro préximo ao local da coleta
chéacaras de area urbana e extragdo de areia ao redor
do local da coleta. corrego atravessa bairros antes de
-16.7796180 -49.2072950 Ap. Goidnia Montante Aterro A8M 28/6/21 passar pelas dreas de coleta
-16.7962980 -49.1852350 Ap. Goidnia Jusante Aterro A8J 28/6/21 chacaras de drea urbana ao redor do local da coleta
-16.2839500 -48.9111850 Andpolis Montante Aterro AT 28/6/21 Chécaras de moradia ao redor do ponto
-16.2844400 -48.8842790 Andpolis Jusante Aterro A7) 28/6/21 pasto ao redor do ponto de coleta
Senador
-16.6566410 -49.1150610 Canedo Montante Aterro AdM 28/6/21 pasto ao redor da APP da coleta
Senador
-16.6671380 -49.1246210 Canedo Jusante Aterro A4l 28/6/21 pasto ao redor da APP da coleta
pasto e plantio de hortalicas ao redor da APP da
-16.3243620 -49.5400650 Inhumas Montante Lixdo A3M 29/6/21 coleta
-16.3182100 -49.5312100 Inhumas Jusante Lixdo A3l 29/6/21 pasto ao redor da APP da coleta
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-16.6797890 -49.5310870 Trindade Montante
-16.6520010 -49.5378910 Trindade Jusante
-16.4390090 -49.9856030 Anicuns Montante
-16.4390870 -49.9695660 Anicuns Jusante
-17.7822050 -49.1703610 Morrinhos Montante
-17.7844470 -49.1317170 Morrinhos Jusante
-18.3762660 -49.2832400 Itumbiara Montante
-18.3652730 -49.2717540 Itumbiara Jusante
-17.1553450 -49.9792910 Indiara Montante
-17.1616500 -49.9825930 Indiara Jusante

Aterro AIM 29/6/21
Aterro Al 29/6/21
Lixdo A2M 29/6/21
Lixdo A2] 29/6/21
Lixdo A6M 3/7/21
Lixdo A6J 3/7/21
Lixdo ASM 3/7/21
Lixdo A5J 3/7/21
Lixdo A10M 3/7/21
Lixdo A10J 3/7/21

pasto ao redor da APP da coleta

pasto e chécaras de area urbana ao redor da APP da
coleta

pasto ao redor da APP da coleta
pasto ao redor da APP da coleta
plantio e pasto ao redor do local da coleta.

pasto ao redor do local da coleta. Ha plantio e granjas
antes desse ponto.

plantio e pasto ao redor do local da coleta.
plantio e pasto ao redor do local da coleta.
pasto ao redor da APP da coleta

pasto e lavoura ao redor da APP da coleta

Tabela dos DOI(s) dos artigos de interesse referente ao capitulo 1.

10.15551/pesd2021152003
10.1007/s12665-009-0105-6
10.1007/s12517-021-06571-z
10.1007/s10653-013-9576-1
10.18268/BSGM2016v68n2all
10.1002/eco0.2181

10.2112/1551-5036(2004)20[709:HIRLOT]2.0.CO;2
10.1016/j.scitotenv.2017.10.148
10.1016/j.scitotenv.2019.02.203
10.1016/S0266-352X(99)00009-9
10.1016/j.envpol.2018.06.004
10.1016/j.envpol.2019.02.018

10.1016/j.envres.2018.10.010
10.1016/j.jenvman.2012.05.028
10.1590/S1413-41522014019000000444
10.1590/S1413-41520201600100120706
10.1590/S1413-41522018174184
10.1590/S1413-41522018173619

10.1590/S1413-41522020180223
10.31025/2611-4135/2020.13948
10.5004/dwt.2019.24269
10.1016/j.jconhyd.2020.103623
10.1016/S0269-7491(02)00108-2
10.1016/j.jenvrad.2017.05.013

10.1016/j.ecoenv.2021.111913
10.1016/j.jenvman.2020.110661
10.1021/acsestwater.1c00305
10.5004/dwt.2020.25309
10.1016/j.jconhyd.2015.09.009
10.1016/j.scitotenv.2016.04.117

10.1016/j.scitotenv.2021.147649
10.1016/j.enggeo.2021.106259
10.1016/j.scitotenv.2013.07.062
10.1016/j.gexplo.2013.09.008
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10.1016/j.wasman.2014.06.018
10.1007/s00254-004-0978-3
10.1007/s11270-015-2475-6
10.1016/0165-7992(94)90081-7
10.1016/j.gsd.2019.100311
10.1051/radiopro/2021015
10.1590/S0044-59672013000100007

10.1515/nuka-2017-0043
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