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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo é investigar a qualidade das aguas subterraneas na Regido Administrativa Estrutural, localizada na
regido Central do Distrito Federal, Brasil, antes e depois do fechamento do maior aterro sanitario a céu aberto da América Latina.

Referencial Te6rico: A legislagéo brasileira, a Portaria 888 do Ministério da Saude e a resolugdo CONAMA 396 séo destacadas para
comparacdo com os achados do estudo, fornecendo uma base soélida para a compreenséo do contexto da investigagéo.

Método: A metodologia adotada para esta pesquisa inclui a analise de dados de monitoramento de dguas subterraneas realizados pela
Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal (ADASA), em dois pogos: raso e profundo, com 30 e 70

metros de profundidade, respectivamente, localizados a 140 metros do antigo aterro sanitario. Dos 33 parametros coletados pela ADASA
entre 2013 e 2022, 21 foram analisados.

Resultados e Discussé&o: Os resultados obtidos revelaram que h& evidéncias de contaminagdo de dguas subterraneas, especialmente

no monitoramento de pogos rasos. Politicas publicas devem ser implementadas para proteger essa populagado vulneravel. Quanto as
limitagdes do estudo, podemos citar a utilizacédo de dados secundérios e a realizacdo de um teste ndo paramétrico. Inadequacdes no
monitoramento, como a falta de padronizacdo na avaliagdo dos parametros e a auséncia de dados periédicos sobre parametros importantes,
como os parametros microbioldgicos, limitam o estudo e impedem analises estatisticas mais robustas.

Implicagdes da Pesquisa: Os resultados desta pesquisa podem auxiliar na formulagdo ou aprimoramento de politicas publicas de gestéo
territorial e de gestéo de residuos sélidos urbanos, principalmente relacionadas a avaliagéo da qualidade das dguas subterraneas préximas
a aterros e lixdes e das condi¢es de acesso a agua potavel por populagdes vulneraveis em seu entorno.
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Originalidade/Valor: O estudo propée uma abordagem pratica para avaliar a qualidade das aguas subterraneas em uma
regido impactada por um aterro sanitario, com base em monitoramento abrangente nos seguintes aspectos: espacial (utilizacéo
de um par de pogos rasos e profundos); temporal (séries de 10 anos de dados); qualitativo (analise de mais de 20 parametros);
e social (avaliagédo de potenciais impactos sobre populagdes vulneraveis que utilizam aguas subterraneas para consumo). Os
resultados evidenciam a necessidade de atuacéo integrada entre politicas de gestéo do uso e ocupagéo do solo (em relagao

as populacdes vulneraveis e ocupagdes em areas de risco); saneamento basico (principalmente no que se refere ao
gerenciamento de residuos solidos urbanos e ao abastecimento de agua potavel); e saide publica (no que se refere a qualidade
da agua disponivel para consumo humano).

Palavras-chave: Agua subterranea, Qualidade da 4gua, Residuos sélidos urbanos, Meio ambiente, Sadde publica.

QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO QUE SEDIOU A MAIOR
LIXAO A CEU ABERTO NA AMERICA LATINA: DEZ ANOS DE ANALISE

RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo é investigar a qualidade das aguas subterraneas na Regido Administrativa da Estrutural, localizada na
regido Central do Distrito Federal, no Brasil, antes e apds o fechamento do maior lixdo a céu aberto da América Latina.

Referencial Teérico: Destacam-se as legislacdes brasileiras Portaria 888 Ministério da Saude do Brasil e a resolugdo do
CONAMA 396 a fim de comparagdo com os achados do estudo, fornecendo uma base sélida para a compreenséao do contexto
da investigacéao.

Método: A metodologia adotada para esta pesquisa compreende andlise de dados de monitoramento de &guas subterraneas realizados pela Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito Federal (ADASA), realizada em dois pogos: raso e profundo, com 30 e 70 metros de profundidade, respectivamente,

localizados a 140 metros do antigo lix&o. Dos 33 parametros coletados pelo ADASA entre 2013 e 2022, 21 foram analisados

Resultados e Discusséo: Os resultados obtidos revelaram que ha evidéncias de contaminacéo das dguas subterraneas,
especialmente no monitoramento de pocos rasos. Politicas publicas devem ser empreendidas para proteger essa populacéo
vulneravel. Em relacéo as limitagcdes do estudo, podemos citar o uso de dados secundarios e a realizagdo de um teste ndo
paramétrico. Insuficiéncias no monitoramento, como a falta de padronizacéo na avaliacdo dos parametros e a auséncia de
dados periédicos sobre parametros importantes, como os microbiol6gicos, limitam o estudo e impedem andlises estatisticas
mais robustas.

Implicagdes da Pesquisa: Os resultados desta pesquisa podem auxiliar na formulagéo ou no aprimoramento de politicas
publicas de gestéo territorial e de gestéo de residuos solidos urbanos, principalmente relacionadas a avaliacdo da qualidade
das aguas subterraneas proximas a lixoes e aterros e as condi¢Ges de acesso a agua potavel pelas populacdes vulneraveis
nos seus arredores.

Originalidade/Valor: O estudo prop6e uma abordagem pratica para avaliar a qualidade das aguas subterraneas em uma
regido impactada por um lix&@o, a partir de um monitoramento abrangente nos aspectos: espacial (utiliza¢éo de par de pogos
raso e profundo); temporal (série de 10 anos de dados); qualitativo (analise de mais de 20 parametros); e social (avaliagdo dos
potenciais impactos para as populagdes vulneraveis que utilizam aguas subterraneas para consumo). Os resultados evidenciam
a necessidade da atuagéo integrada entre as politicas de gestéo de uso e ocupacao do solo (em relacdo a populagbes
vulneraveis e ocupagfes em areas de risco); saneamento basico (principalmente quanto a gestéo de residuos soélidos urbanos
e ao abastecimento de &gua potavel); e saude publica (no que se refere a qualidade da agua disponivel para consumo
humano).

Palavras-chave: Aguas Subterraneas, Qualidade da Agua, Residuos Sélidos Urbanos, Meio Ambiente, Satde
Publica.
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QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NA REGIAO QUE SEDIOU O MAIOR
Fechamento de aterros sanitarios na América Latina: dez anos de analise.

RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo € investigar a qualidade das dguas subterraneas na Regido Administrativa Estrutural, localizada
na regido Central do Distrito Federal, Brasil, antes e depois do fechamento do maior aterro sanitario a céu aberto da América
Latina.

Referencial teérico: A legislacéo brasileira, como a Portaria 888 do Ministério da Saude e a Resolucéo 396 do CONAMA, é
destacada para comparacgao com os achados do estudo, fornecendo uma base sélida para a compreenséo do contexto da
pesquisa.

Método: A metodologia adotada para esta pesquisa compreende a andlise de dados de monitoramento de dguas subterraneas realizado pela Agéncia Reguladora de
Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito Federal (ADASA), realizado em dois pogos: superficial e profundo, com 30 e 70 metros. de profundidade,

respectivamente, localizados a 140 metros do antigo aterro. Dos 33 parametros coletados pela ADASA entre 2013 e 2022, 21 foram analisados

Resultados e Discussao: Os resultados obtidos revelaram que ha evidéncias de contaminacéo de aguas subterraneas,
principalmente no monitoramento de pocos superficiais. Politicas publicas devem ser implementadas para proteger essa
populagédo vulneravel. Quanto as limitagdes do estudo, podemos citar a utilizagdo de dados secundarios e a realizacdo de um
teste ndo paramétrico. Deficiéncias no monitoramento, como a falta de padronizacéo na avaliagdo dos parametros e a auséncia
de dados periédicos sobre parametros importantes, como os microbiolégicos, limitam o estudo e impedem andlises estatisticas
mais robustas.

Implicagdes da pesquisa: Os resultados desta pesquisa podem auxiliar na formulagéo ou aprimoramento de politicas publicas
de planejamento do uso do solo e gestéo de residuos sélidos urbanos, principalmente relacionadas a avaliagdo da qualidade da
agua subterranea proxima a aterros e lix6es e as condiges de acesso a agua potavel. por populagdes vulneraveis em seu
entorno.

Originalidade/Valor: O estudo propde uma abordagem pratica para avaliar a qualidade das aguas subterrdneas em uma regido
impactada por um aterro sanitario, com base em um monitoramento abrangente nos seguintes aspectos: espacial (utilizagao de
um par de pocgos rasos e profundos); temporal (séries de dados de 10 anos); qualitativa (analise de mais de 20 parametros); e
social (avaliacédo de potenciais impactos sobre populag6es vulneraveis que utilizam aguas subterraneas para consumo). Os
resultados evidenciam a necessidade de atuagédo integrada entre as politicas de gestdo do uso e ocupacéo do solo (em relagdo
as populacdes vulneraveis e ocupacdes em areas de risco); saneamento basico (principalmente no que se refere a gestao de
residuos sdlidos urbanos e ao abastecimento de dgua potavel); e salde publica (no que diz respeito a qualidade da agua
disponivel para consumo humano).

Palavras-chave: Agua subterranea, Qualidade da agua, Residuos sélidos urbanos, Meio ambiente, Satde publica.

RGSA adota a Licenca de Atribuicdo CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1 INTRODUGAO

O crescimento populacional urbano € um fenémeno complexo com implicagdes econdmicas, sociais e
impactos ambientais. Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), 55% da populacdo mundial
vive em areas urbanas e espera-se que esta proporgcdo aumente para 70% até 2050 (ONU-Habitat, 2022).

O principal impacto socioambiental deste elevado nivel de urbanizagdo em muitos paises em desenvolvimento
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paises esta relacionada a falta de saneamento ambiental, incluindo o descarte adequado de
residuos solidos, coleta e tratamento de esgoto e abastecimento de 4gua potavel, que afetam diretamente
saude publica (FIOCRUZ, 2018; Brasil, 2019). As populagdes pobres, especialmente aquelas que vivem em
esses paises séo afetados por saneamento precéario (OMS; UNICEF, 2017). América Latina e
A Africa esta entre os continentes menos favorecidos. A América Latina, em particular, enfrenta desafios em
a prestacédo de servicos de agua e esgoto devido a politicas publicas fracas, corrupgdo e
vulnerabilidade de contratos e parcerias publico-privadas (BNDES, 2022; Carvalho et al.,
2021).

No Brasil, mais de 85% da populacéo vive em areas urbanas; e cerca de 20% vive em
favelas — ou slums — e tém ocupac0es irregulares, invasdes e moradias populares coletivas,
locais onde o abastecimento de agua e a coleta regular de residuos sélidos séo precarios (IBGE, 2022).
Cerca de 32 milhSes de criangas (63%) vivem em situacdes vulneraveis no que diz respeito a
determinantes sociais da saude: renda, educagéo, trabalho infantil, habitacédo, agua, saneamento e
informacdes (UNICEF, 2023). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Estatisticas (IBGE), 16% da populacdo ndo tem acesso a agua potavel, quase
50% n&o tém coleta de esgoto e 20% n&do tém acesso a coleta e
disposal of solid waste (IBGE 2022; Silvério et.al., 2024).

Brasil tem quase 3.000 lixdes irregulares que afetam a qualidade de vida de 77 milhdes
Brasileiros (Cruvinel et al., 2019). Aproximadamente 29,7 milhes de toneladas de residuos foram despejados em
lixdes controlados e a céu aberto em 2022 (ABRELPE, 2022). O Distrito Federal (DF) do Brasil,
0 menor territério entre os estados brasileiros e abriga a terceira cidade mais populosa do
o pais, Brasilia, a capital do Brasil com aproximadamente trés milhées de habitantes (IBGE,
2023). De acordo com o Atlas de Vulnerabilidade do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA), este estado apresenta desigualdade social territorializada, sendo caracterizado por uma populacao vulneravel
populacgao residente em areas periféricas, com déficit de infraestrutura e com baixa escolaridade e
baixa renda per capita (SEDUH, 2020; IPEA, 2021). Apesar da alta taxa de cobertura na
abastecimento de agua potével, coleta e tratamento de esgoto sanitario no DF, algumas regifes
ainda ndo séo totalmente atendidos, como na Regido Administrativa (RA) da Cidade Estrutural (ADASA,
2018). Os moradores desta cidade estdo duplamente expostos, pois ela sediou por quase 60 anos o
Lixdo a céu aberto do Jockey Club, que mais tarde ficou conhecido como lixo Estrutural e atingiu seu auge
o segundo maior lixdo a céu aberto do mundo (Cruvinel et al., 2019). Este estudo tem como objetivo analisar
os parametros de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas durante um periodo de dez anos, tanto durante o

operacao e apoés o encerramento do Aterro Sanitario Estrutural, que funcionou durante 60 anos no

Distrito Federal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A agua desempenha um papel crucial na qualidade de vida em todo o mundo, influenciando diretamente
as medidas de saude publica da populacdo. Garantir o acesso a 4gua em quantidade e qualidade desejaveis
a qualidade € um dos grandes desafios das sociedades contemporaneas (Connor e Coates, 2021;
Santos et al., 2022). As aguas subterraneas sdo uma importante fonte de abastecimento de dgua para a populagao
consumo em varios paises (Hirata, et.al. 2019). Estabelecer metas para melhorar o0 acesso a alimentos seguros
agua potavel é um esforgo global. A Agenda 2030 da ONU para o Desenvolvimento Sustentavel apresenta
um Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) diretamente relacionado a agua (ODS 6). Este objetivo se desdobra
em varios objetivos, incluindo a proposta de aumentar a eficiéncia do uso da agua em todos os setores até 2030
e garantir retiradas sustentaveis e o fornecimento de agua doce para enfrentar a escassez e implementar
gestdo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis de governo (ONU, 2015).

No Brasil, h4 uma disparidade significativa nos servigos de saneamento basico. Nas areas urbanas,
a cobertura diminui do centro para a periferia, como se observa na Estrutura Administrativa
Regido do Distrito Federal. Em areas com lixdes, a qualidade das aguas subterraneas pode ser severamente
afetam a saude dos catadores e das comunidades vizinhas. Este estudo tem como objetivo avaliar a
qualidade das aguas subterraneas na Estrutural, tanto durante como apés o encerramento do lixao, com o objetivo
de melhorar a qualidade de vida da comunidade e proteger o0 meio ambiente.

O estudo foi realizado na Regido Administrativa Estrutural (RA), localizada no municipio de
regido central do Distrito Federal. A Estrutural € a RA mais pobre do DF (CODEPLAN,
2021a). Apos a inauguragao de Brasilia em 1960, a area foi destinada a area urbana sélida
descarte de residuos e passou a ser habitado por pessoas que buscavam trabalho no lixao a céu aberto do Jockey Club.
O lixao funcionou por quase 60 anos e, no seu auge, foi 0 maior da América Latina e
o0 segundo maior do mundo. A regido ainda enfrenta desafios, incluindo &reas com deficiéncias
infraestrutura e a falta de saneamento basico, como o setor agricola Santa Luzia (Cruvinel et
e outros, 2019).
A regido possui um clima predominantemente tropical com esta¢des secas e chuvosas distintas.

A geologia é composta por quatro conjuntos litolégicos distintos: grupos Canastra e Paranoa (Meso-
Neoproterozoic era), and Araxa and Bambui (Neoproterozoic era) (CODEPLAN, 2020). The
A area foi inicialmente habitada por pessoas atraidas para trabalhar no lixdo. A medida que a area foi ocupada,
surgiram os primeiros catadores de lixo, 0 que levou a construgéo de casas nas proximidades. Apesar dos esforgos
para realocar a populagdo devido a fraca infraestrutura da regido, essas tentativas foram

sem sucesso (CODEPLAN, 2018).
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Figural
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

In 1996, the Chéacara Santa Luzia farm sector was established in Estrutural, classified
como um Aglomerado Subnormal ou Favela. A area foi considerada impropria para habitacéo devido a falta de
de servicos basicos. Como resultado, os moradores recorrem a ligagdes clandestinas de agua e eletricidade,

e utilizar fossas sépticas para descarte de esgoto (CODEPLAN, 2021b).

3 METODOLOGIA

Estrutural e Santa Luzia tém populacdes de 37.527 e 10.273 habitantes, respectivamente, principalmente
jovens com baixa escolaridade (CODEPLAN, 2021b). Em 2018, o lixdo da Estrutural
O local em Brasilia foi fechado e os catadores foram realocados para estacdes de coleta de residuos construidas pelo governo.
instalagOes. Apesar disso, eles continuam a viver perto do antigo lixdo. Uma parte da area é
dentro da zona de amortecimento de 300 metros do Parque Nacional de Brasilia, enfrentando o risco iminente de
realocacdo de 15.000 familias (CODEPLAN, 2021b).

O abastecimento de agua na Estrutural é feito pela Companhia de Saneamento Ambiental de

Distrito Federal (CAESB), que atende 79,3% dos domicilios existentes, enquanto 1% utiliza
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por furos profundos e 0,9% utilizam pogos rasos ou cisternas; enquanto no setor agricola de Santa Luzia
apenas 13,3% dos domicilios sao abastecidos pela CAESB, 4,2% por pogos profundos e 3,6% por po¢os semi-
pocos artesianos rasos ou cisternas (CODEPLAN, 2021a; CODEPLAN 2021b, Silva e
Rezende, 2021).

O Distrito Federal conta com 42 esta¢g6es de monitoramento de aguas subterraneas, cada uma com dois pogos
(rasos e fraturados). Na Estrutural, dois pogos (30m e 70m de profundidade) estéo localizados a 140 metros
do antigo lix&o da estacdo n° 18. A Agéncia Reguladora de Agua, Energia e Saneamento
(ADASA) monitora os dados e supervisiona os servigos de saneamento basico no DF (Brasilia, 2008).

O protocolo de monitoramento ADASA inclui uma avaliagao quantitativa (estéatica
nivel de medi¢cdo) e a coleta de amostras de aguas subterraneas para avaliagdo da qualidade realizada
a cada dois meses e analisa 36 parametros, 21 partes das amostras coletadas pela ADASA
foram analisados os periodos de seca e chuva entre 2013 e 2022, e 0 niUmero
de amostras variou entre os parametros e o segundo tipo de poco (Tabela 1). O adicional
parametros analisados para a estacéo n° 18 temperatura ambiente, temperatura da amostra, nivel,
altitude, arsénio, cadmio, cianeto, niquel, selénio, berilio, cobalto, fésforo dissolvido,

fosforo total, magnésio e prata (ADASA, 2019).

Tabela 1

Numero de amostras de acordo com o tipo de pogo de agua fisica, quimica e microbiolégica

parametros de qualidade monitorados pela ADASA.

Parametro Unidade de Sigla N
Raso Pogo Profundo
Bem
Alcalinidade Reino Unido mg/L 18 18
CaCO3

CE pS/cm 51 47

Condutividade elétrica
Dureza total pH pH DIFICIL mg/L 18 18
- 40 36
Turbidez TURBY UNT 17 17
dissolvido TDS mg/L 22 16

Solidos totais

Coliformes totais TC MPN/100 18 18
Escherichia coli ECOLI MPN/100 18 mg/L 18
Aluminio total Al mg/L 11 12
Bério total Nao mg/L 12 12
Chumbo total Pb mg/L 12 12
Cloreto Cl mg/L 18 18
Cobre total Com mg/L 12 12
Cromo total Cr mg/L 11 11
Ferro total Fé mg/L 18 18
Manganés Mn puS/cm 18 18
Mercrio total Hg ucp 1 11
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Nitrato NO3- NMP 12 12
Nitrito NO2- mg/L 12 12
Amoniacal NH mgiL 12 12
Azoto
Zinco total Zinco ma/L 11 12

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Para avaliar a qualidade da 4gua para consumo humano, os dados foram
comparado com os valores maximos permitidos previstos na Portaria GM/MS n° 888 de maio
4 de 2021 do Ministério da Saude (Brasil, 2021), que estabelece os padrdes de qualidade da agua
para consumo humano, e com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
Resolucao n° 396 de 3 de abril de 2008 (CONAMA, 2008), que dispde sobre a classificacdo
e diretrizes ambientais para o estabelecimento da qualidade das dguas subterraneas de acordo com suas
usos predominantes. Para tanto, foram utilizadas medidas descritivas, como minimo, maximo,
e mediana. O teste U de Mann-Whitney foi usado para verificar as diferengas entre antes e depois
o encerramento do lixao a céu aberto, considerando apenas os parametros que tiveram pelo menos cinco amostras em ambos
periodos. Como o lixao foi fechado em janeiro de 2018, foram considerados dois periodos: periodo 1, de

2013 a 2017, e periodo 2, de 2018 a 2022. O nivel descritivo adotado foi de p<0,05.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os impactos ambientais dos lixdes sdo conhecidos ha décadas. Eles variam de
geracéo de gases e chorume, bem como incéndios e explosdes, danos a vegetagao, efeitos desagradaveis
odores, lixdes a céu aberto, poluicdo do ar e poluicdo das aguas subterraneas (El-Fadel et al., 1997). O risco de
A poluicdo das &guas subterréneas por lixiviados de lix6es a céu aberto é considerada o risco mais significativo para a
meio ambiente natural e saide humana relacionados ao descarte de residuos (PRZYDATEK e
KANOWNIK 2019).

No pogo raso, os parametros que apresentaram medianas com valores acima do maximo
estabelecidos na legislagdo foram turbidez, cloro, ferro e nitrogénio amoniacal no periodo
1, e turbidez, Soélidos Totais Dissolvidos (STD), cloro e ferro no periodo 2 (Tabela 2). A Gnica
parametros que apresentaram redugdo apos o término das atividades de despejo a céu aberto foram os elétricos
condutividade (p<0,001) e nitrogénio amoniacal (p=0,018). Deve-se notar que as amostras de

os solidos dissolvidos totais foram coletados apenas pela ADASA em 2019.
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Tabela 2
Valores medianos, maximos e minimos e os resultados do teste U de Mann-Whitney para
comparar a concentragdo dos parametros medidos no poco raso antes e depois da

fechamento de lixdo a céu aberto. Estrutural RA - Distrito Federal, Brasil, 2013—2022.

Periodo 1 Periodo 2 MAV
Parametro ] ] Portaria CONAMA valor p
n Minimo Com Max. n Minimo Com Maéx.
888/21a 396/08b
Reino Unido 11 20,0 135,0 530,0 7 9,0 82,0 199,0 - - 0,151
CE 22 1123,0 1665,0 3310,0 29 136,0 1281,0 1660,0 - - <0,001*
pH DIFICIL 11 14,0 47,0 180,0 7 10,0 68,0 70,0 300 - 0,650
11 5,62 6,16 71 29 5,23 6,27 7,39 6,0-9,0 - 0,988
TURBY 11 5,27 264,0* 1580,0 6 87,6 205,0* 237,0 50 - 0,661
TDS 0 - - - 22 12,69 639,5* 695 500 1000 -
Al 4 0,005 0,009 0,053 7 0,01 0,04 1,24 0,2 0,2
N&o 5 0,016 0,039 0,076 7 0,002 0,011 0,069 0,7 0,7 0,072
Pb 5 0,003 0,008 0,273 7 0,001 0,003 0,019 0,01 0,01 0,068
Cl 11 1,0 381,4* 550,0 7 214,9 327,4* 409,9 250 250 0,085
Com 5 0,008 0,016 0,032 7 0,001 0,004 0,023 2,0 2,0 0,103
Cr 5 0,005 0,005 0,005 6 0,002 0,004 0,005 0,05 0,05 0,099
Fé 11 4,75 18,32* 78,81 7 1,36 9,95* 33,17 0,3 0,3 0,179
Mn 11 0,037 0,178 0,486 7 0,023 0,079 0,135 0,1 0,1 0,104
Hg 4 0,0001 0,0002 0,0002 7 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 -
NO3- 5 0,5 2,6 34 7 0,1 11 52 10 10 0,416
NO2- 5 0,01 0,997 5,255 7 0,01 0,05 0,92 1,0 1,0 0,101
NH 5 36,62 42,20 45,91 7 0,19 0,843 44,8 1,2 - 0,018*
Zinco 5 0,012 0,036 0,112 6 0,007 0,031 0,112 5,0 5.0 0,583

aPortaria n° 888 de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021) / bLista com o VMA para consumo humano dos parametros com
maior probabilidade de ocorréncia em aguas subterraneas previstos na Resolugdo n° 396 de 3 de abril de 2008 (Brasil,
2008) / n=ndmero de amostras analisadas / Min=Minimo / Max=Maximo / Med=Mediana / VMA= Valor maximo permitido /
Valores em negrito e com asterisco referentes as medianas acima do VMA ou valores de p<0,05
.Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Em relagdo ao Pocgo Profundo, a turbidez, o aluminio e o nitrogénio amoniacal apresentaram
valores medianos acima do maximo permitido no periodo 1. Ndo houve parametro com mediana
acima do valor recomendado pela legislacéo no periodo 2. Comparando os valores antes e
apds o encerramento do lix8o a céu aberto, a maioria dos parametros foram estatisticamente significativos, com destaque para

na turbidez (p<0,001) e cloro (p<0,001) (Tabela 3). Isso sugere que o efeito mais imediato

0 impacto do despejo ocorre no Pogo Profundo, ndo no Raro.

Tabela 3

Valores medianos, maximos e minimos e resultados do Teste U de Mann-Whitney para comparacgéo
a concentragdo de parametros medidos no poc¢o raso rachado antes e depois da abertura

fechamento de lixao. Estrutural - Distrito Federal, Brasil, 2013-2022.

Periodo 1 Periodo 2 MAV
Parametro | Portaria CONAMA valor p
n Minimo Com Max. n Min com Max
888/21a 396/08b

Reino Unido 11 87,0 165,0 237,07 2330,0 60,0 83,0 200,0 - - 0,009*
CE 23 132,3 515,0 24 167,07]7,88 132,0 146,0 1324,0 - - 0,002*
pH DIFICIL 11 80,0 133,0 24138,0416 7 36,0 68,0 84,0 300 - 0,001*
12 581 6,92 5,10 6,46 7,70 6,0-9,0 - 0,026*
TURBY 11 0,98 8,70* 0,50 1,29 6,31 5,0 - <0,001*

TDS 0 - - - 66 70 665 500 1000 -
Al 5 0,01 0,31* 0,60 0,01 0,01 0,23 0,2 0,2 0,069
Nao 5 0,03 0,108 0,1530 7 0,002 0,005 0,100 0,7 0,7 0,022*
Pb 0,003 0,005 0,1 7 0,001 0,003 0,033 0,01 0,01 0,062
Cl 511 6 100,7 135,95 7 1 4 14 250 250 <0,001*
Com 5 0,009 0,023 0,082 7 0,001 0,003 0,055 20 20 0,102

Cr 4 0,005 0,005 0,005 7 0,002 0,005 0,005 0,05 0,05 -
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Fé 11 0,073 0,22 1,28 7 0,073 0,098 0,129 0,3 0,3 0,006*

Mn 11 0,02 0,30 0,46 7 0,007 0,033 0,20 0,1 0,1 0,016*

Hg 4 0,0001 0,0002 0,0002 7 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001 -
NO3- 5 0,1 25 6,0 7 0,06 0,7 51 10 10 0,167
NO2- 5 0,02 0,366 574 7 0,003 0,007 0,01 1,0 1,0 0,005*

NH 5 0,333 11,2* 17,5 7 0,25 0,70 1,69 1,2 - 0,073

Zinco 5 0,013 0,021 0,123 7 0,007 0,02 0,116 5,0 5.0 0,807

aPortaria n° 888 de 4 de maio de 2021 (Brasil, 2021) / bLista com o VMA para consumo humano dos parametros com
maior probabilidade de ocorréncia em aguas subterraneas previstos na Resolugdo n° 396 de 3 de abril de 2008 (Brasil,
2008) / n=ndmero de amostras analisadas / Min=Minimo / Max=Maximo / Med=Mediana / VMA= Valor maximo permitido/
Valores em negrito e com asterisco referentes as medianas acima do VMA ou valores de p<0,05.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Mesmo apds o encerramento do lixao a céu aberto, os sélidos dissolvidos totais apresentaram mediana (639,6
mg/L) acima do permitido (500 mg/L) no poco raso em todas as amostras (Figura 1). Mishra et
al. (2019) avaliaram o impacto dos lixiviados de residuos sélidos urbanos a céu aberto nas 4guas subterraneas
qualidade em Varanasi, india. Os autores apresentaram valores médios de TDS acima do padréo proposto
pela OMS (500 mg/L), com médias de 723 mg/L (seco) e 1006 mg/L (chuva). De acordo com
0s autores, esse aumento indica a lixiviagao de efluentes de residuos sélidos do lixao a céu aberto.
Os soélidos dissolvidos totais atuam indiretamente sobre a vida aquatica, impedindo a penetracao da luz,
favorecendo o aguecimento da &gua, o que gera uma reducéo na quantidade de oxigénio dissolvido
no meio (LOUGON, 2009.)
A analise preliminar de TDS € usada para indicar a existéncia de compostos dissolvidos em
agua. Este parametro é analisado como uma medida da salinidade da agua e/ou dos efeitos causados por
algumas atividades antropogénicas que afetam um corpo d’agua (Van Niekerk et al., 2014). Para beber
agua, o VAM do TDS é de 500 mg/L e 1000 mg/L para a Portaria GM/MS 888/21 e 0
CONAMA Resolution 396/2008, respectively (BRASIL, 2021; CONAMA, 2008). The
A presenca de solidos dissolvidos na dgua pode afetar seu sabor. Uma concentragao inferior a 300
mg/L é considerado excelente do ponto de vista da palatabilidade, enquanto um TDS acima de 1200
mg/L torna-se inaceitavel para consumo humano (OMS,1996).
No poco raso, a turbidez estava bem acima dos valores recomendados antes (264
UNT) e apds (205 UNT) o encerramento do lixdo (Figura 2). A turbidez é uma medida da
refracdo da agua a luz, originada por particulas em suspenséo ou matéria coloidal e rotineiramente
usado para indicar a qualidade da agua potavel como um indicador de estabilizagdo das aguas subterraneas
pocos (Popek, 2018). Em areas préximas a lix6es a céu aberto, a turbidez nas aguas subterraneas pode ser causada por
a transferéncia de lixiviados de lixdes a céu aberto por infiltracdo de precipitagdo (Amano et al., 2020).
Segundo a OMS (2011), altas taxas de turbidez tém o potencial de proteger
microrganismos contra 0s processos de desinfec¢do, promovem a proliferacédo de bactérias e levam
a uma maior demanda por cloro. Além disso, esses niveis elevados podem comprometer a eficacia

de métodos de desinfeccao fisica, como a irradiagdo UV, uma vez que as particulas presentes na agua
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pode interferir na transmisséao da luz. Além disso, altos niveis de turbidez visivel podem

impactar negativamente a aceitabilidade da agua potavel.

Figura 2

Analise de turbidez no Pogo Raso (30 m) antes e depois (retangulo cinza) do despejo

fechamento. Estrutural-DF.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

O cloro, na forma de ion cloreto (Cl-), € um dos principais anions inorganicos presentes na agua natural.
e aguas residuais. A elevada concentragdo de cloretos é também um indicador da propagagéo de
contaminacdo, uma vez que existe um ion ausente nas aguas subterraneas naturais da zona freatica de
regido (Cruvinel, et al., 2017). No pogo raso, foram encontrados valores acima do estabelecido pela
Portaria 888 MS (Brasil, 2021) e a resolu¢do CONAMA 396 (CONAMA, 2008).
no Pogo Profundo, houve uma reducéo acentuada de cloro apés o fechamento do lixao.
De acordo com a legislacao brasileira, a Portaria 2.914 MS (Brasil, 2011) e a
Resolugdo CONAMA 396 (CONAMA, 2008) a concentragdo maxima de amoniacal
nitrogénio na agua potavel ndo pode ultrapassar 1,2 mg/L (Brasil, 2021). Neste estudo, este parametro
excedeu o valor permitido tanto nos pogos rasos quanto nos pogos profundos antes do fechamento do poco aberto
despejo, com reducéo significativa apos 2019 (Figura 3). O nitrogénio amoniacal € um gas frequente
contaminante de aguas superficiais e subterraneas, excedendo os padrdes apropriados em torno de lixdes a céu aberto
(Atta et al., 2014). Os percolados provenientes de lixdes a céu aberto de residuos sélidos urbanos, que apresentam um elevado

concentracéo de nitrogénio amoniacal, séo reconhecidas como fontes significativas de poluigdo das aguas subterraneas
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contaminagéo por esta forma nitrogenada (Han et al. 2016). Embora o nitrogénio amoniacal ndo

ndo causa cancer em humanos, em altas concentra¢des pode causar danos aos olhos e ao trato respiratdrio

irritacdo e queimaduras na pele. Em concentra¢des extremamente altas, podem ser fatais (Nieder e Benbi,

2022). Além disso, em circunstancias adequadas, como altos niveis de OD (dissolvido

oxigénio) e Eh (potencial redox) nas aguas subterraneas, o nitrogénio amoniacal presente nelas

desencadeia um processo de nitrificagdo. O nitrito, como intermediario desse processo, pode causar cancer,

teratogénese e mutagéo (Xin et al. 2019).

Figura 3

Andlise do nitrogénio amoniacal no Poco Raso (30 m) antes e depois (retangulo cinza) da

fechamento do aterro sanitario. Estrutural-DF.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. A linha vermelha do trago mostra o limite minimo,
apresentam valores elevados de nitrogénio amoniacal.
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A reducdo mencionada de nitrogénio amoniacal apos o fechamento do lixdo a céu aberto

pode estar diretamente relacionada a reducéo da matéria organica depositada no solo. Beck et al (2010)

monitorou aguas subterraneas e lixiviados do Aterro Sanitario de Residuos Soélidos Urbanos no

Municipio de Passo Fundo - RS, e detectou que o nitrogénio total evidencia a ocorréncia de

contaminagéo em relagdo ao chorume do lixdo a céu aberto. Chorume e aguas subterraneas

amostras foram coletadas de um antigo lixdo a céu aberto em Taman Beringin, Kuala Lumpur,

Malasia. Os resultados dos parametros fisico-quimicos mostraram um impacto consideravel de

lixiviados em aguas subterraneas, com concentragGes elevadas para a maioria dos parametros analisados no

amostras de aguas subterraneas, incluindo NH-N (31,10 mg/L) (Atta et al., 2014).
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Como a Estrutural € uma area considerada de risco de contaminagao devido a
presenca do lixao até 2018, avaliando a concentragdo de metais nas aguas subterréneas &
extremamente importante considerando os riscos que altos niveis de alguns metais podem causar a salde
da populacdo (Mesquita et al., 2016). O ferro, em particular, € um metal essencial para a saide humana
saude atuando como cofator para muitas enzimas e desempenha um papel importante na manutencéo da energia
metabolismo (Khatri et al., 2017). Teores acima de 0,3 mg/L podem ndo apresentar efeitos adversos a salde;
no entanto, o consumo continuo de agua com altos niveis de ferro pode desencadear uma condi¢éo conhecida
como sobrecarga de ferro (Zheng et al., 2017). A ingestéo excessiva deste mineral pode comprometer
hematopoiese, afetando as células progenitoras e 0 microambiente relacionado. Se a sobrecarga de ferro for
ndo tratada, pode evoluir para hemocromatose, causando danos a varios 6rgédos do corpo

(Milman, 2021).

Figura 4

Analise de ferro no Pogo Raso (30m), entre 2013 e 2021. Estrutural-DF
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024. A figura mostra valores mais elevados de ferro antes do fechamento do lixao
estrutural, sugerindo impactos positivos dessa agdo no meio ambiente e na sadde publica.

Em relacéo aos outros metais analisados bario, chumbo, cobre, cromio, aluminio,
magnésio e zinco), praticamente todos os metais ficaram abaixo do recomendado pela Portaria
2.914 MS (Brasil, 2011) e a Resolugdo CONAMA 396 (CONAMA, 2008). O estudo
realizado por Cruvinel et al. (2017), que avaliou dados desta mesma base de dados antes de 2017,
mostraram que o chumbo no pogo poroso atingiu uma concentragéo de 0,273 mg/L em 2015, acima do

recomendacao da portaria de potabilidade da dgua. No Pogo Profundo, em 2015 e 2016, os valores
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acima do recomendado pela Portaria 2.914 MS (Brasil, 2011) para os metais Ba, Pb e al
foram encontrados.

Neste estudo, observou-se reducdo nas medianas de alguns parametros apés a
encerramento do aterro da Estrutural, especialmente no Po¢o Profundo. Este monitoramento precisa ser
periddicos e perduram por muitos anos, pois os residuos da construcao civil do Distrito Federal sdo
sendo despejados da area do antigo lixdo a céu aberto, tornando essa populacdo mais vulneravel a
doencas e sujeitos a agua potavel ndo segura.

Em ambos os pogos houve uma reducgdo significativa na condutividade elétrica ap6s o fechamento
do lixao a céu aberto. Este fato pode ser explicado pela atenuacéo da pluma de contaminag¢éo
ao longo do tempo, seja por uma mudanca na dire¢cdo do deslocamento ou na disposi¢éo dos residuos no
solo. Segundo Mondelli et al. (2016), a condutividade elétrica esperada para um aquifero
varia entre 100 e 280 yS.cm-1. Entretanto, este parametro néo é referenciado pela Portaria
888 MS (Brasil, 2021) nem pela resolucdo CONAMA 396 (CONAMA, 2008). A auséncia de
referéncia de qualidade ndo diminui a importancia da analise deste parametro, uma vez que maior
valores sdo um fator de alerta para contaminagdo do meio ambiente e da saide humana. Lima
(2003) encontraram valores médios de condutividade elétrica em torno de 15.400 yS/cm-1, analisando
chorume de um lix&o a céu aberto controlado no Rio de Janeiro.

Tanto para 0s pogos rasos como para os profundos foram realizadas 18 campanhas para analisar o total
coliformes e Escherichia coli, 11 antes e sete depois do fechamento do lixdo. Em ambos os pocos,
todas as amostras apds 2018 foram positivas em ambos os parametros. De acordo com a legislacéo brasileira,
coliformes totais e Escherichia coli devem estar ausentes em 100 ml (BRASIL, 2021). Em relacado a
Coliformes totais no pogo raso, quatro amostras testaram positivo antes do fechamento do lixao,
com valores entre 1,9 NMP/100 ml e 4500 NMP/100 ml. Apos seu fechamento, todas as amostras
foram positivos, com valores maximos e minimos de <1,0 NMP/100 ml e <10,0 NMP/100 ml
ml, respectivamente. Ainda no pogo raso, duas amostras foram positivas para Escherichia coli (410
NMP/100 ml e <1,0 NMP/100 ml) antes do encerramento do lixo a céu aberto, e sete depois, com valores
entre <1,0 NMP/100 ml e <10,0 NMP/100 ml.

Quanto as limitagdes do estudo, podemos citar a utilizagdo de dados secundarios e
a realizagdo de um teste ndo paramétrico. Insuficiéncias na monitorizagdo, como a falta de
padronizagdo na avaliagdo de parametros e auséncia de dados periédicos sobre fatores importantes
parametros, como os microbioldgicos, limitam o estudo e impedem anélises estatisticas mais robustas.
analises.
Como perspectivas para o estudo, sugere-se que a Universidade continue monitorando

nesta regido, principalmente em domicilios com avaliacdo da qualidade da 4gua. Além disso, por meio da extensdo
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atividades, promover acdes de educacdo em salde para esta comunidade. A necessidade de monitorar a saude
desta comunidade que esta exposta a riscos sociais, ambientais e ocupacionais na

Territorio estrutural, que ficou marcado pela existéncia do lixdo a céu aberto durante quase 6 décadas,

é compreendido.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A existéncia do lixdo na Regido da Estrutural ha mais de seis décadas
levanta preocupagfes sobre a contaminacéo das aguas subterraneas devido a eliminagéo de residuos orgéanicos,
residuos hospitalares e materiais radioativos. E importante destacar que ap6s o encerramento do
lixdo em 2018, todos os residuos da construgédo civil do DF continuam sendo despejados na area,
expondo a populagdo a uma provavel contaminacéo. Os resultados obtidos neste trabalho indicam
gue esta ocorrendo contaminagéo nos pogos de monitoramento ao redor do antigo Lixdo Estrutural,
contribuindo para a degradagdo ambiental agravada e para os danos a qualidade de vida da populagéo.
moradores da regido. Esses resultados, no entanto, apenas pressupdem uma situacdo que pode ser melhorada
avaliada com base em monitoramento periédico, pois apesar do fechamento do Lixao, a area
continua recebendo residuos da construgéo civil, que cobrem os residuos despejados e realizam
tratamento de chorume.
A analise revela contaminagéo continua das 4guas subterréneas, especialmente nas aguas rasas

poco de monitoramento (30m), com niveis elevados de sélidos dissolvidos totais, turbidez, cloreto,
nitrogénio amoniacal e ferro excedendo os limites estabelecidos pelos padrdes brasileiros de qualidade da agua.
Isto é preocupante, uma vez que os moradores da area anteriormente ocupada pelo lixdo dependem de agua de poco
para consumo, potencialmente impactando sua salde

A populagéo da Estrutural, em especial de Santa Luzia, tem dificuldades de acesso seguro
agua potavel, recorrendo a construgdo de pocos e fontes devido a vivéncia em local ndo autorizado
assentamento. I1sso os torna mais vulneraveis a doengas e contaminagdo em comparagao com aqueles
em areas autorizadas. A qualidade da dgua apresenta riscos a saude e ao meio ambiente. O estudo
recomenda acdes integradas para monitorar a qualidade e a salde da &gua, prevenindo doencas transmitidas pela agua
doencas e contaminacao por metais.

No campo das politicas publicas, as estratégias so essenciais para o desenvolvimento desta
territério, como a regularizagao fundiaria, a garantia do direito social a moradia, o desenvolvimento
das fungdes sociais da propriedade urbana e do direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
que permitird 0 acesso regular a agua potavel segura, saneamento, servi¢cos de salde e educagao

visando as reais demandas desta comunidade, a melhores indicadores de vida e saude.
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