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RESUMO

O grande crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento industrial, proporciona
crescente geracdo de residuos. Sua destinacdo, contudo, nem sempre acontece de forma
adequada, acarretando contaminacdes tanto para os recursos hidricos quanto para o solo. Em
Cacapava do Sul, do ano de 1997 a 2005, funcionou uma das formas inadequadas de disposicéao
de Residuos Solidos Urbanos, denominada “lixdao”. Apods seu encerramento, o lixdo foi
licenciado pela FEPAM para passar por processos de recuperacdo de areas degradadas, tendo
como algumas das medidas tomadas o aterramento das células com solo e gramineas. Tendo
em vista a problematica da constante geracao de lixiviado no local, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a qualidade da agua que esta sob influéncia do aterro controlado através
do indice de Qualidade das Aguas e comparacdo de seus parametros fisicos, quimicos e
biologicos com a resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente 357/2005, e caracterizar
de forma geoquimica o solo do aterro através de andlises granulométricas, analises de
fluorescéncia de raio-X e pH. Foram realizadas uma coleta de dgua em dois pontos: um a
montante e outro a jusante. A classificacio da agua, segundo o indice de Qualidade das Aguas,
foi boa para os dois pontos analisados. Segundo a resolu¢cdo do CONAMA 357/2005, os dois
pontos obtiveram a maior parte de seus parametros classificados como aguas doces de Classe
1, exceto DBO (5,20), que enquadrou-se como Classe 2. Em relacéo a analise de fluorescéncia
de raio-X da agua, apenas o ponto gque encontra-se apés o desague das lagoas apresentou
elementos como Al e Cd, que podem ter origem desta fonte de contaminacgdo. Foram realizadas
uma coleta para analise de solo em oito pontos respeitando trés profundidades (sendo um destes
0 ponto para controle). O solo apresentou grande incidéncia de granulometria grosseira
(cascalho e areia), favorecendo a percolacdo de lixiviado. Os valores de pH encontrados
evidenciaram um solo acido. Quanto a analise de elementos no solo, apenas o Ca e 0 Zn ndo
apresentaram concentracGes acima das naturais esperadas para solos de origem granitica.
Contudo, recomenda-se que sejam realizados estudos mais aprofundados para identificacdo do
grau de condutividade hidraulica da area e se é antropica a origem dos elementos que

encontraram-se acima das concentragdes naturais esperadas.

Palavras-Chave: Elementos tracos. Lixiviado. Areas Degradadas.



ABSTRACT

The large population growth, coupled with industrial development, provides increasing waste
generation. Their destination, however, does not always happen properly, causing
contamination to both water resources and the soil. In Cagapava do Sul, from 1997 to 2005, one
of the inadequate forms of disposal of solid urban waste, called “dump”, worked. After its
closure, the garbage dump was licensed by FEPAM to undergo recovery of degraded areas,
having as some of the measures taken the grounding of cells with soil and grass. Considering
the problem of the constant generation of leachate in the site, the present work aimed to evaluate
the water quality that is under the influence of the controlled landfill through the Water Quality
Index and the comparison of its physical, chemical and biological parameters with National
Environmental Council Resolution 357/2005, and geochemical characterization of the landfill
soil through particle size analysis, X-ray fluorescence analysis and pH. Water was collected at
two points: one upstream and one downstream. The water classification, according to the Water
Quality Index, was good for both points analyzed. According to CONAMA Resolution
357/2005, the two points obtained most of their parameters classified as Class 1 freshwater,
except BOD (5,20), which was classified as Class 2. Regarding the fluorescence analysis of X-
ray of the water, only the point that is after the discharge of the lagoons presented elements
such as Al and Cd, which may originate from this source of contamination. A soil analysis
collection was performed in eight points respecting three depths (one of them being the point
for control). The soil showed a high incidence of coarse gravel (gravel and sand), favoring
leachate percolation. The pH values found showed an acid soil. Regarding soil element analysis,
only Ca and Zn did not present higher than expected concentrations for granitic soils. However,
it is recommended that further studies be conducted to identify the degree of hydraulic
conductivity of the area and whether the origin of the elements above the expected natural

concentrations is anthropogenic.

Keywords: Trace elements. Slurry. Degraded areas.
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1 INTRODUCAO

O grande crescimento populacional, associado ao consumo desordenado, atribui ao
homem a capacidade de gerar uma grande quantidade de residuos. Porém, a disposicdo
inadequada dos residuos solidos urbanos acontece corriqueiramente em locais inapropriados
(BORGES; COSTA, 2018).

A partir do principio do constitucionalismo de valores, a carta magna brasileira
(Constituicdo Federal do Brasil, instituida em 1988) pde que o meio ambiente é um bem
coletivo, metaindividual, indivisivel e de litigio interno intenso, ficando isso ratificado em seu

capitulo VI, através de seu artigo 225, onde Ié-se:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes
(BRASIL, p. 1, 1988).

Neste sentido, visando a classificacdo da disposicdo de residuos sélidos do grau de
protecdo ao meio ambiente, a Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas ABNT define trés
tipos de depdsitos de residuos: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario, sendo o aterro
sanitario, entre estes, 0 mais indicado devido ao maior grau de protecdo ao meio ambiente
(LENS, 2016).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada em 2008, 99,96%
dos municipios do Brasil possuem servicos de disposicdo de Residuos Solidos, sendo que
50,75% dispdem seus residuos em vazadouros, 22,54% em aterros controlados e somente
27,68% em aterros sanitarios (IBGE, 2008). Segundo Araujo (2015), os lix6es podem ser
descritos como um local sem nenhum projeto ou preparo estrutural, sendo um local inadequado
para a disposicdo de residuos. Esse tipo de atividade representa um grave passivo ambiental
para a maioria dos municipios brasileiros, caracterizando-se, inclusive, como um problema de
salde publica e ambiental, divergindo assim, do principio proposto no Art.225 da Constituicao
Federal do Brasil de 1988 (LANZA et al., 2010).

Alguns municipios adotam a técnica de aterros controlados como medida de
remediacdo, buscando reduzir os impactos sociais e ambientais (NOGUEIRA, 2015). Cagapava

do Sul se encaixa perfeitamente nesta situacdo, apos o encerramento do lixdo, que funcionou
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ativamente por oito anos, houve o licenciamento pela FEPAM para a realizagdo da cobertura
das células.

Sabe-se que toda degradacdo de matéria organica gera chorume, e o local em questéo,
onde esta instalado o antigo lixdo encontra-se em uma zona urbano/rural, tendo residéncias
préximas ao local de disposicdo. Nao ha, até o momento, um estudo que verifique ou apresente
as condicOes do meio quanto a presenca de contaminagdo. A partir do exposto, verifica-se a
necessidade de um estudo para realizar o diagnostico ambiental da area, pelo menos quanto ao
meio fisico. Desta forma, a avaliacdo da qualidade do solo e da agua foi a ferramenta empregada
no presente estudo, objetivando caracterizar se ha contaminacdo no aterro controlado, no
municipio de Cagapava do Sul. Para isto, foram utilizadas metodologias praticas e confiaveis
capazes de refletir os impactos ambientais da area. Com isso, pretendeu-se contribuir aos 6rgaos

publicos no desenvolvimento de projetos para a recuperacéo de areas degradadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar geoquimicamente o solo e avaliar a
qualidade da agua superficial que esta sob influéncia da area pertencente a um aterro controlado,
localizado no municipio de Cacapava do Sul-RS.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos da agua afim de interpreta-los
como indicativos de qualidade.

o Caracterizar o solo a partir de avaliagdo qualitativa dos principais contaminantes.
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3 JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional no Brasil aliado ao incremento das atividades industriais
contribuem para o elevado indice de geracdo de residuos. Segundo Borges e Costa (2018), uma
grande parcela desses residuos é disposta incorretamente, causando o aumento de &reas
contaminadas pela degradacdo de matéria organica. Cacapava do Sul, adotou em 1997 como
técnica de disposicdo de residuos solidos o denominado lixao. Seu funcionamento durou menos
de dez anos, e recebeu durante este periodo cerca de 29.000 toneladas de residuos sélidos
urbanos (PMSB, 2013).

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Béasico do municipio, Cagapava do Sul
adotou como uma de suas medidas de Recuperacio de Areas Degradadas por Residuos Sélidos
o0 aterramento do “lixdo” existente na Vila do Segredo com solo e gramineas, transformando o
local em um aterro controlado. Por ndo possuir toda a impermeabilizacdo necessaria e estar
localizada em um terreno ingreme, a liberacéo de lixiviados pode trazer riscos de contaminagéo
tanto para as dguas superficiais e subterraneas, quanto para o solo.

Visto as grandes dificuldades enfrentadas pelos municipios na eliminacdo dos lixdes,
associadas as dificuldades de elaboracdo de planos de recuperacdo de areas, faz-se de suma
importancia a compreensao dos potenciais riscos ofertados ao meio ambiente, principalmente
ao solo e aos recursos hidricos, por serem afetados diretamente por acdes antropicas desta

natureza.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Residuos Solidos

Os residuos sélidos de uma area urbana sdo constituidos por “lixo”, (uma mistura de
residuos produzidos nas residéncias, comércio e servicos e nas atividades publicas, na
preparacdo de alimentos e no desempenho de funcgdes profissionais e na varricdo de
logradouros) até residuos especiais como lixo hospitalar, pilhas, baterias, remédios vencidos,
etc (BRAGA et al., 2005).

Segundo Dias e Vaz (2002):

Os residuos solidos englobam todos os materiais rejeitados ou descartados nas
atividades domésticas, comerciais e de servicos e englobam materiais com
caracteristicas diversas, desde residuos inertes (entulhos provenientes de obras e
demolicBes), organicos provenientes da manipulacdo de alimentos e poda,
embalagens de vidro, plastico, metal, papel/papeldo e até residuos perigosos como
embalagens de produtos destinados a eliminacgéo de vetores domésticos, tintas e 6leos,
bem como aqueles com caracteristicas de residuos de servicos de saide (DIAS; VAZ,
2002, p. 1).

Segundo Calderoni (1998), citado por Ensinas (2003, pg. 5), o termo residuo € sinbnimo
de lixo na linguagem atual. Sendo considerado lixo todo material inGtil, cujo a existéncia em
um dado meio é considerada como nociva, devendo ser disposto em lugar pablico, o que o torna
um problema para toda sociedade.

Para LIMA (2004), lixo é:

Todo e qualquer residuo que resulte das atividades diarias do homem na sociedade.
Estes residuos compfem-se basicamente de sobras de alimentos, papéis, papeldes,
plasticos, trapos, couros, madeiras, latas, vidros, lamas, gases, vapores, poeira, sabdes,
detergentes, e outras substancias descartadas pelo homem no meio ambiente (LIMA,
2004, p. 11).

A Lei n° 12.305 de 2010 define Residuos Sélidos Urbanos (RSU) como residuos de
origem domiciliar, provenientes de atividades domésticas em residéncias urbanas, e de origem
de limpeza urbana, provenientes da varri¢do, limpeza de logradouros e vias publicas, e traz
também a definicdo de rejeitos que, por sua vez, sdo residuos sélidos que, depois de esgotadas

todas as possibilidades de tratamento e recuperacao por processos tecnolégicos disponiveis e
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economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢cdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A NBR 10004 (ABNT, 2004), define Residuo Sélido como residuo no estado s6lido ou
semissolido, resultantes de atividades hospitalares, industriais, domésticas, comerciais, servicos
e de varricdo. Inclui lodo gerado por sistemas de tratamento de agua, os que sdo gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de poluicdo, bem como liquidos cujo as suas
caracteristicas tornem inadequado o seu langamento em redes publicas de esgoto ou corpos
hidricos, ou exijam para isso técnicas economicamente inviaveis.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), a periculosidade é uma caracteristica
dependente das propriedades do residuo, podendo apresentar riscos a saude publica
(provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou aumentando seus indices), e riscos ao meio
ambiente (quando o residuo for gerenciado de forma inadequada).

A mesma norma, classifica os residuos em:

Residuos de Classe |- Perigosos: Aqueles que apresentam periculosidade ou alguma
caracteristica, como: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade.
Residuos de Classe 11- N&o Perigosos: Aqueles que ndo se enquadram na Classe | e podem ser
inertes ou ndo inertes.

Residuos de Classe I A- Nao inertes: Aqueles que ndo se enquadram na Classe | e na classe 11
B, ou seja, ndo apresentam periculosidade e possuem caracteristicas de biodegrabilidade,
combustibilidade e solubilidade em agua.

Residuos de Classe 11 B- Inertes: Sao aqueles que ndo oferecem periculosidade eu que quando
sofrem amostragem, segundo a NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico ou estatico
com a agua destilada ou deionizada, em temperatura ambiente, conforme a NBR 10006, ndo
tiverem nenhum dos seus componentes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes
de potabilidade de agua, exceto aspectos como cor, turbidez, sabor e dureza.

Essa classificacdo de residuos, segundo Kozak et al. (2008), acontece por meio da
identificacdo do processo ou atividade que o originou, seus constituintes, suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas e a comparacao com listagens de residuos ja conhecidos. Sendo
assim, todo e qualquer residuo que ofereca riscos a salde e ao meio ambiente, devido as suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, pode ser considerado um residuo perigoso
(CARDOSO, 2005).
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Na PNRS (BRASIL, 2010) os residuos podem ser distinguidos também, pela sua

origem. Sendo divididos em:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricao, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” ¢ “j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
g) residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de sadde, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;
h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e
escavacdo de terrenos para obras civis;

i) residuos agrosilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: 0s originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios; (BRASIL, 2010).

Os residuos que sdo gerados em uma determinada regido possuem constituintes
diversos, onde o volume da sua producdo varia de acordo com a sua procedéncia, nivel
econémico da populacdo e a natureza das atividades econbmicas existentes na area onde é
gerado (BRAGA et al., 2005).

Os residuos solidos s@o grandes responsaveis por contribuir com emissdo de gases que
colaboram para o efeito estufa. Dentre eles gases carbono (como o monéxido de carbono, o
dioxido de carbono e 0 metano. A emissdo desses volateis supera as de elementos causadores
das chuvas acidas, como o enxofre. Para esses acontecimentos temos a contribuicdo direta tanto
dos residuos domésticos e comerciais, como dos residuos industrias, e dos particulados
decorrentes dos tratamentos de efluentes (MIRANDA, 2015).

Além da geracdo de residuos, outra problematica causada por eles ¢ a falta de
reaproveitamento. Grande parte dos residuos com potencial reciclavel, ndo é reaproveitado.
Segundo um estudo realizado por Silva (2017), técnico de planejamento e pesquisa do IPEA
(Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada), isso se deve a desinformagdo a qual os
consumidores estdo sujeitos. A grande maioria sabe pouco ou nada sobre coleta seletiva: apenas
4% das pessoas sabem que embalagens longa vida (TetraPak), sdo reciclaveis. O indice melhora

quando se fala em plastico (77%), vidro (64%), papel (50%) e aluminio (47%), mas ainda esta
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distante do ideal. Apenas 32% das pessoas sabem bastante sobre embalagens PET reciclaveis e
28% sobre embalagens retornaveis de vidro. Sobre garrafas PET, apenas 40% afirmam saber
que esse tipo de material pode ser reciclado.

Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) realizada em 2008, apontam que 50,8 % dos municipios
brasileiros, dispdem seus residuos em lix6es ou em aterros controlados. O grande indice de
geracdo e de ndo reciclagem de materiais, associado ao descarte em locais inapropriados,
acarreta em inmeros prejuizos para 0 meio ambiente, como a poluigdo hidrica, contaminacao
do solo e da &gua (SILVA, 2017).

4.2 Politica Nacional de Residuos Solidos

Em 2 de agosto de 2010 foi sancionada a Lei N° 12.305 que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, onde em seu Artg 1° dispde sobre seus principios, objetivos e
instrumentos, bem como as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de
residuos sélidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico
e aos instrumentos econémicos aplicaveis. Em seu Capitulo Il traz algumas definicdes como
gerenciamento de residuos sélidos, coleta seletiva, destinacdo final ambientalmente adequada,
gestdo integrada, logistica reversa, reciclagem, reutilizacdo e padrfes sustentaveis de producéo
e consumo (BRASIL, 2010).

Com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), passa-se a ter um marco
regulatorio no pais, pois o centro desta lei € a referéncia a todos os tipos de residuos: domésticos,
industriais, de construcdo civil eletroeletrénico, lampadas de vapores mercuriais,
agrosilvopastoril, da area de Saude e perigosos (FRANKEMBERG, 2011).

Dentre alguns objetivos desta lei, estdo: a protecdo da salde publica e da qualidade
ambiental; ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo a adocao de padrdes
sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos; adocgdo, desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais; redugéo
do volume e da periculosidade dos residuos perigosos; incentivo a indudstria da reciclagem,

tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis
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e reciclados; gestdo integrada de residuos solidos; estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo
sustentavel. (BRASIL, 2010).

A PNRS proibe a criacdo de lixdes e determina a criacdo de aterros sanitarios como
local para disposicdo de residuos, exigindo que as areas utilizadas como lixdes sejam
desativadas. Também passa a ser proibido catar lixo, morar ou criar animais nesses locais de
disposi¢do “in natura” (FRANKEMBERG, 2011). O limite para que os municipios brasileiros
erradicassem os lixdes acabou em agosto de 2014, sendo que 60% das prefeituras ndo
conseguiram cumprir a determinacdo. Frente a essa situacéo, o governo adiou a implantacéo da

lei que objetiva estender até 2021 o prazo para a eliminacdo dos lixdes (SALES et al., 2019).

4.3 VVazadouros ou “Lixdes’’

O lixo é um dos principais resultados do elevado indice de consumo praticado pela
sociedade contemporanea, e retrata seus habitos de consumo desordenado. Dentre os locais
onde pode ser descartado, os denominados lix6es ou vazadouros, séo 0s mais improprios (DE
MEDEIRQS, 2008).

Os lixdes a céu aberto podem ser descritos como local de disposicdo de residuos que
acontece de forma desordenada, sem nenhuma cobertura e preparacdo do solo, sendo
considerado como um dos maiores geradores de contaminacdo para 0 homem por contaminar
o0 solo, aguas superficiais e subterraneas e proliferar macro e micro vetores (TADA et al., 2009).

Segundo Cardoso (2005), a presenca de vazadouros acarreta uma série de problemas,
como contaminacdo da agua e do solo, polui¢do visual, mau odor, riscos a saude publica e
desvalorizacdo imobiliaria. O descarte de lixo a céu aberto oferece grandes riscos de epidemia,
por fornecer condicBes propicias para o desenvolvimento de diversas doencas ao homem, tais
como febre tifoide, salmonelose, desinterias, e outras infecces (FILHO;
ROUQUAYROL,1999).

Outro aspecto significativo da decomposicdo do lixo € a liberacdo de gases que
colaboram para o efeito estufa, como o0 metano e gas carb6nico que absorvem os raios de sol e
redistribuem em forma de radiacdo na atmosfera. Também ha a geracao de chorume, um liquido
rico em componentes metalicos e organicos, responsavel por contaminar o solo e a agua
(BRAGA et al., 2005).
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Existem, além de problemas ambientais associados a utilizacdo de lixdes, aqueles que
acontecem pela presenca de catadores de lixo, que sdo o0s chamados problemas
socioecondmicos. As condigdes de trabalho em lixdes sdo altamente insalubres, o que expdem
os catadores a diversos tipos de riscos (CARDOSO, 2005).

A Lei de n° 9.605 de Crimes Ambientais, instituida em 12 de fevereiro de 1998, em seu
Artg 54 trata como crime ambiental causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que
resultem ou possam resultar em danos a salde humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destruicdo significativa da flora. A pena é de reclusdo de um a cinco anos para
casos onde o crime: tornar uma area, urbana ou rural, imprépria para a ocupagdo humana; causar
poluicdo atmosférica que provoque a retirada, ainda que momentanea, dos habitantes das areas
afetadas, ou que cause danos diretos a saude da populagéo; ocorrer lancamento de residuos
solidos, liquidos ou gasosos, ou detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com as
exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos (BRASIL,1998).

A utilizacdo desse tipo de disposicdo de residuos se da geralmente em municipios de
pequeno porte, que sdo 0s mais recorrentes no Brasil. As justificativas para este tipo de obra
sdo: limitacBes financeiras dos municipios, falta de capacitacdo na mao de obra e falhas na
administracdo (ARAUJO, 2015).

As areas utilizadas para disposicéo de lixo urbano e industrial ficam inapropriadas para
outros fins devido a grande degradacdo ambiental sofrida pelo local. Por esse motivo, esses
locais devem ser investigados com a finalidade de se obter um banco de dados capaz de

colaborar com projetos de recuperacao de areas (DE MEDEIROS, 2008).

4.4 Inativacao dos Lix0es

Quando a operacdo de um lixdo é cessada, infelizmente os problemas gerados por ele
permanecem acontecendo, como: geracdo de chorume, gases, mau odor e riscos a saude
(POSSAMAI et al, 2007; CARDOSO, 2005). Portanto, o processo de estabilizacdo do local ndo
é imediato e recomenda-se diversos métodos para remediacdo dos lixdes inativos.

A remediacdo visa diminuir os impactos ambientais da &rea, incluindo a remogéo de
concentracdo de contaminantes, como € possivel perceber em uma das notas do trabalho de
Gunther (2006), que afirma:
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Remediacdo € a acdo de recuperacdo ambiental realizada em areas contaminadas, que
implica em intervencdo direta, com o objetivo de conter, isolar, remover ou reduzir as
concentracdes de contaminantes presentes (GUNTHER, 2006, p. 115).

Pode-se observar que a remediacao e o encerramento de um lixao objetivam o méaximo
de diminuicdo de impactos ambientais gerados pela disponibilizacdo indevida de residuos.
Através de remediacdo, é possivel imobilizar os processos fisicos, quimicos e biolégicos que
acontecem na area contaminada (POSSAMAI et al., 2007).

O encerramento dos lix8es, nem sempre ocorrem seguido da recuperacdo da area.
Geralmente cessam-se as atividades e em seguida ocorre o abandono do local. Porém, como
citado anteriormente, a contaminacdo gerada pela degradacdo de matéria organica permanece
ocorrendo, gerando um dos componentes mais impactantes para o0 meio ambiente, o chorume
(POSSAMAI et al., 2007).

O chorume é um liquido escuro, formado pela atividade das enzimas presentes nos
microrganismos responsaveis pela degradacdo de matéria. Possui em sua composi¢cdo uma
grande porcentagem de material organico e metais pesados (MARQUES, 2011). Também pode
ser formado a partir da dgua constituinte da propria matéria organica e da umidade natural do
lixo. Possui algumas caracteristicas como ph &cido, alta demanda bioquimica de oxigénio
(DBO5), (alto valor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e inumeros elementos toxicos.
Contudo, a sua composicdo fisico-quimica depende de diversos aspectos como tempo de
disposicdo, condicdes ambientais locais, forma de realizacdo de tratamento do aterro e até
particularidades do préprio despejo (SERAFIM, 2003).

O chorume pode conter metais pesados, oriundos de diversos tipos de residuos, como
arsénio (As), niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), caddmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg), e
cromo (Cr) (SERAFIM, 2003). Todos estes metais tém como principal atributo o grande indice
de bioacumulacao, biomagnificacdo e reatividade. Isso significa que podem acumular-se no
organismo Vvivo (bioacumulacdo) e também aumentar sua concentracdo a cada nivel trofico
(biomagnificacdo), causando uma série de alteracbes no metabolismo, por ndo serem
degradaveis. Com outras palavras, quanto maior o nivel tréfico, maiores as possibilidades de
transformar concentracbes que seriam consideradas normais em concentracdes tdxicas
(BENDITO, 2017).

Devido as altas concentracBes de metais presentes nestas areas, pode acontecer a
migracdo dessas substancias por meio de lixiviacdo. A lixiviacdo é um processo fisico pelo qual

ocorre a liberacdo de metais pesados presentes nos residuos sélidos durante a decomposicao,
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seguido pelo transporte dessas substancias. Devido a infiltracdo de &gua da chuva, estes
compostos podem atingir grandes profundidades, migrando pelos perfis de solo. Dessa forma o
chorume chega as aguas superficiais e subterraneas, pois o solo por ndo possuir nenhum tipo de
impermeabilizacdo esta suscetivel a processos de infiltragdo (OSTMAN, 2013).

A decomposicdo da matéria em lix6es ocorre principalmente de forma aerdbia, devido
ao contato do lixo com o ar atmosférico. Nesse processo de degradacdo dos microrganismos,
diversos gases sdo liberados, sendo eles responsaveis pelo agravamento do efeito estufa
problemas a saude humana. O gas metano, quando em grandes concentragdes, oferece riscos de
incéndio e explosédo devido ao seu alto grau de inflamabilidade. Outro problema gerado pela
producdo de volateis € o mau odor presente no local, que acaba afetando até mesmo
comunidades vizinhas, trazendo incomodo e expondo a doencas causadas pela inalagdo de
constituintes desses gases, podendo afetar sistema nervoso central e pulmdes, por exemplo
(ENSINAS, 2003).

Um dos principais problemas causados pela desativacdo de um lixdo é o futuro dos
catadores que viviam e trabalhavam em torno do local. Muitas pessoas ndo conseguem adaptar-
se a outra forma de viver, pois foram criados ou viveram a maior parte de suas vidas obtendo
renda a partir da venda de materiais reciclaveis que sdo vendidos para sucateiros. Alguns
catadores recusam ofertas de trabalho nas cidades, pois por vezes a renda extraida através da
catacdo supera o salario minimo e proporciona flexibilidade de horario, porém expde o0s
catadores a condi¢des insalubres (VILHENA et al, 2018).

Muitos desses grupos nao reagem bem ao encerramento de lixdes, e acabam tendo uma
resposta agressiva. Para tentar evitar a situacdo, ndo basta apenas tentar mudar as atividades
exercidas por eles, colocando-os em um ambiente de trabalho desproporcional ou inadequado,
mas sim, tentar entender o perfil social ao qual estes catadores estdo inseridos e melhorar a
forma de trabalho. Nestes casos, a administracdo publica, em conjunto com uma entidade de
assisténcia as populacdes carentes, pode propor o desenvolvimento de uma cooperativa de
catadores, onde os cooperadores podem trabalhar com volumes maiores de material reciclavel
e aumentar ainda mais sua renda (VILHENA et al., 2018).

4.5 Aterro Controlado
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Segundo Lima (1995) citado por Lauermann (2007), ha trés tipos de aterros: comuns,
controlados e sanitérios, onde aterro controlado pode ser definido como local de disposicao de
residuos onde ndo ha a impermeabilizacdo do solo e ndo é esperada a inser¢do de sistema de
captacdo de gases e efluentes. O lixo disposto recebe uma cobertura diéria de material inerte, 0
que n&o resolve os problemas de poluigéo.

Um problema que essa técnica de disposicdo produz € a poluicdo do solo, pois ndo
havendo impermeabilizacdo, ha o comprometimento da qualidade do solo e das aguas
subterraneas. Aterros controlados ndo possuem sistema de tratamento de lixiviados (chorume
mais agua de infiltracdo), logo o chorume gerado a partir da degradacdo de matéria organica
lixivia livremente, passando pelos perfis de solo (LANZA et al., 2010).

Segundo D’almeida e Vilhena (2000) a formacgédo do chorume passa por trés fases, onde
a suscetibilidade ao carregamento ou arraste de substancias quimicas, pelo liquido que escoa,
se modifica drasticamente. Essas fases sdo:

Aerobia: Essa fase € a primeira da decomposicdo da matéria e acontece devido a
presenca de oxigénio que ainda existe apos a cobertura do residuo pela camada de solo. Essa
fase dura pouco tempo, cerca de aproximadamente um més, porém, em aterros considerados
rasos (profundidade inferior a 3 m) pode durar mais tempo. Na fase aerobia hd uma grande
liberacdo de calor no aterro, e a formacéo de sais de elevada solubilidade que podem conter
metais em sua composicao.

Acetogénica: Apbs a primeira fase, ha a diminuicdo de oxigénio, iniciando a fase
acetogénica, que pode durar alguns anos. Nesta fase predominam 0s microrganismos
anaerobios facultativos, que podem utilizar oxigénio, mas, preferencialmente ndo o utilizam no
processo de degradacdo de matéria organica. Esses microrganismos sao chamados de bactérias
acetogénicas. Essas bactérias realizam primeiramente hidrélise e liquefacdo, seguido de
fermentacdo. S8o produzidas quantidades consideraveis principalmente de &cidos graxos
volateis, como o acido acético, e grandes quantidades de nitrogénio amoniacal. A presenca
desses acidos diminui o ph do liquido para valores entre 4 ou 6, ajudando a solubilizar materiais
inorganicos. Nessa fase, devido ao baixo valor do ph, ha o favorecimento de liberacdo de
amodnia (NH3), acido sulfidrico (H2S) e outros gases que causam mau odor €, também ha uma
alta demanda de DBO. O chorume nessa fase tem valores de 10 g/L

Metanogénica: Nessa fase ha o consumo dos acidos formados na fase acetogénica por

bactérias exclusivamente anaerdébias, aumentando o valor do ph para 7, aproximadamente. O
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ph neutro favorece a reproducdo desses microrganismos considerados bastante sensiveis, ou
seja, qualquer acumulo de acidos pode provocar uma queda brusca no nimero de bactérias
arqueas metanogénicas. As arqueas metanogénicas sao responsaveis pela producdo de gas
metano (CH;) e gas carbdnico (CO,). Nessa fase ha uma diminuicdo de DBO.

Para garantir que o volume de chorume gerado seja 0 menor possivel é conveniente que
a quantidade de &gua da chuva que entra no aterro seja baixa. Isso pode ser atingido utilizando-
se material argiloso para produzir a camada de cobertura provisoria e executando-se uma
camada de impermeabilizacdo superior quando o aterro atinge sua cota maxima operacional.
Também é conveniente que a area de implantacdo do aterro controlado tenha um lencol freatico
profundo (Figura 1), a mais de trés metros do nivel do terreno. Normalmente, um aterro
controlado € utilizado para cidades que coletem até 50t/dia de residuos urbanos, sendo
desaconselhavel para cidades maiores (MONTEIRO et al., 2001).

Figura 1 - Secdo transversal de um aterro controlado.
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Fonte: Monteiro et al. (2001).

O aterro controlado pode apresentar diversos problemas que estéo associados aos lixdes,
apesar de minimizar os impactos ambientais. A geracdo de chorume, como foi citado
anteriormente e a geracdo de volateis e gases a partir da decomposicédo dos residuos, sendo um
dos maiores geradores de gas metano, juntamente com tratamento anaerébio de esgotos
domésticos e efluentes industriais (ENSINAS, 2003).

Esse método é preferivel ao lixdo, pois impede a proliferacdo de animais e a presenca

de catadores no local, uma vez que os residuos encontram-se cobertos mas, devido aos
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problemas ambientais que causa e aos seus custos de operacdo, € inferior ao aterro sanitério
(FILHO, 2005).

4.6 Aterro Sanitario

O aterro sanitario € uma obra de engenharia projetada para garantir a finalidade de
residuos sélidos gerados por atividades urbanas prezando ndo causar danos ao meio ambiente
e a saude publica. No aterro sanitario acontecem diversas reagcdes quimicas e biolégicas, como
emissdes de biogas, geracdo de efluentes liquidos, como os lixiviados, e formacgdo de residuos
mineralizados (humus). Por apresentar melhor relagéo custo-beneficio é considerado uma das
técnicas mais apropriadas e confiaveis para o descarte de rejeitos (ELK, 2007).

A escolha de uma area onde possa se desenvolver um projeto de um aterro sanitario,
trata-se de uma tarefa dificil. Para a fundacéo de um projeto como este é necessario gque se tenha
espaco suficiente proximo as areas de geracdo de residuos, porém locais com essas
caracteristicas geralmente ja foram alcancadas pelo processo de urbanizacdo, associado a
utilizacdo intensiva do solo (MONTEIRO et al., 2001).

Elaborar um projeto de aterro sanitario necessita do atendimento de diversos parametros
presentes na Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A NBR 8419 define condicGes
minimas exigiveis para a apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos
urbanos. Os projetos apresentados devem ser obrigatoriamente constituidos por memorial
descritivo, memorial técnico, cronograma de execucdo e estimativa de custos, desenhos e
eventuais anexos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

Segundo Elk (2007) Assim como os aterros de residuos sélidos urbanos necessitam de
normas, aqueles que tratam os residuos perigosos também devem seguir algumas diretrizes para
0 seu desenvolvimento, que estdo presentes nas normas a seguir:

e NBR 8418 / NB 842: apresentacdo de projetos de aterros de residuos industriais
perigosos — Procedimento.
e NBR 10157 / NB 1025: apresentacdo de projetos de aterros de residuos

perigosos - Critérios para projeto, construgdo e operacao.

e NBR 13896: apresentacdo de projetos de aterros de residuos ndo perigosos-Critérios

para projeto, implantacdo e operagdo — Procedimento.
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A Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010 institui a elaboragdo de aterros sanitarios ao
lugar de aterros controlados ou lixdes, porém todo aterro sanitario necessita de licenciamento
ambiental dos érgdos competentes, como foi afirmado na citagdo abaixo, de Carneiro et al.
(2017):

No Brasil, a disposi¢do final ambientalmente adequada dos residuos sélidos em
aterros sanitarios é preconizada pela Lei Federal N° 12.305, de 02 de agosto de 2010,
que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos. Conforme a Resolucéo
CONAMA N° 237 de 19 de dezembro de 1997, a localizagdo, construcdo, instalacéo,
ampliacdo, modificacfo e operacio de empreendimentos e atividades consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras, bem como os empreendimentos capazes, sob
qualquer forma, de causar degradacdo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento
do orgdo ambiental competente. Os critérios e diretrizes para o licenciamento
ambiental de aterros sanitarios de pequeno porte, aqueles cuja disposicédo diaria é de
até 20 ton. por dia, sdo definidos pela Resolugdo CONAMA N° 404, de 11 de
Novembro de 2008. Para aterros sanitarios com disposicao diaria superior a 20 ton. O
licenciamento ambiental deve ser precedido da elaboracdo do EIA — Estudo de
Impacto Ambiental e do respectivo RIMA — Relatério de Impacto Ambiental. A
aprovacao do EIA/RIMA e realizacdo de audiéncias publicas para tomadas de decisdo
é de responsabilidade do Conselho Estadual do Meio Ambiente — CONSEMA [..]
(CARNEIRO et al, 2017, p. 2).

A licenca ambiental visa especificar o tipo de aterro a ser construido, se trata-se de um
aterro de pequeno, grande ou médio porte. Como foi lembrado por Carneiro et al. (2017), na
citacdo acima, os aterros de pequeno porte possuem capacidade diaria para no maximo 10
toneladas, aterros de médio porte possuem capacidade de 10 a 70 toneladas por dia, e aterros
sanitarios de grande porte possuem capacidade diaria de aterramento acima de 70 toneladas
diarias de lixo. Para saber se a vida Util esperada e a infraestrutura de apoio ao aterro condiz
com o projeto, sdo necessarias estas especificagdes, uma vez que o licenciamento exige que seja
apresentado no projeto sistema de drenagem, coleta e tratamento do chorume, drenagem do
biogas, drenagem de aguas pluviais, dimensionamento das células lixo/terra, fixacdo da
impermeabilizacdo de fundo aterro para iniciar a operacdo, dimensionamento da cobertura final
do aterro com declividade ja pré-definida, nivel de compactacdo do aterro (TEXEIRA, [21]).

Quanto ao projeto do aterro, existem etapas principais para o seu desenvolvimento,
sendo estudos preliminares a primeira delas. Nesta fase acontece a coleta e analise de dados,
que possam colaborar na concepcao da caracterizagdo de residuos sélidos gerados na regido,
principais fontes produtoras, projecdes de crescimento populacional e nas taxas de geragéo de
residuos e diretrizes previstas no Plano Diretor de Limpeza Urbana e no EIA/Rima
(NUNES,1994).
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A segunda etapa trata-se da escolha da area. A baixa densidade populacional é uma das
caracteristicas convenientes para implantacdo de um aterro sanitario, além da distancia de
corpos de &gua, o baixo custo do terreno, a proximidade a vias de acesso, o baixo potencial de
contaminacdo das &guas superficiais e subterrdneas e um subsolo com alto teor de argila
(ROCCA, 2016).

O processo de selecdo de éareas para a construgdo de aterros sanitarios é considerado um
procedimento complexo, pois envolve elementos do meio fisico (abidtico), bidtico e
socioecondmico. Desejando facilitar esse trabalho, pesquisadores e instituicbes vém
desenvolvendo métodos de selecdo de &reas nos ultimos anos, alavancados em particular pelo
uso de sistemas de informacdes geograficas (SIGs), que permitem combinagdes complexas de
fatores por meio do uso de geoestatistica e geomatematica (LINO, 2007).

Segundo Obladen (2009), devem ser considerados prioritariamente 0s seguintes
elementos no projeto de um aterro sanitario:

e Sistema de drenagem de aguas superficiais: Deve ser previsto em toda construcéo de
aterros o sistema de drenagem de aguas superficiais, proporcionando o desvio de aguas
que tenderiam a infiltrar nos residuos, provocando a lixiviacdo de poluentes para o
aquifero, bem como a coleta e o desvio das aguas que precipitam diretamente sobre o
aterro.

e Impermeabilizacdo: a impermeabilizacdo do aterro, de acordo com as condicdes, pode
ser na superficie superior ou inferior ou em ambas as superficies do aterro. Em casos de
impermeabilizacdo apenas da superficie inferior, deve-se ser previsto um sistema de
coleta, remocao e tratamento de liquidos percolados.

e Sistema de Coleta e Remocao de Liguidos percolados: deve ser construido sempre que
houver a possibilidade de que liquidos percolados através dos residuos (dguas externas
infiltradas ou liquidos contidos no préprio residuo) possam chegar ao aquifero, devido
a circunstancias geoldgicas insuficientes e houver a possibilidade de tratamento ou

destinacdo adequada, estes liquidos devem ser coletados e removidos.
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Figura 2 - Corte da secdo de um aterro sanitario.
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Fonte: Portal de Residuos Sélidos- PRS (2013).

Na ilustracdo acima (Figura 2) estdo representados os elementos constituintes de um
aterro sanitario.

Segundo a NBR 8419 (1992), aterro sanitario de residuos solidos urbanos é uma técnica
para disposicao de residuos no solo, sem provocar danos a saude publica e a sua seguranga,
confinando os residuos a menor area possivel e reduzindo-os ao menor volume permissivel,
utilizando principios de engenharia e cobrindo-os com uma camada de terra na conclusédo de

cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

4.7 Medidas Mitigadoras em Lixdes

O "lixdo" ndo é a melhor forma de se dispor os residuos solidos urbanos porque provoca
uma série de impactos ambientais negativos, contaminando o meio ambiente. Portanto, para
que tais impactos sejam minimizados os lix6es ou vazadouros devem passar por recuperacéo
ambiental (Monteiro et al., 2001).

Na maioria das vezes os lix6es sdo construidos em locais improprios para degradagao
de matéria orgénica, porém, existem areas que apresentam boas condi¢des apesar de ndo ser
selecionadas com nenhum critério de engenharia. Nestes casos pode-se construir um aterro
sanitario no local, desde que, por meio de licenga ambiental, seja precedida da construcéo a
recuperacdo de &rea como consta no Atg 1° do CONAMA 308/02 (ELK, 2007).
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Uma das vantagens em utilizar essa alternativa, apesar de apresentar custos mais

elevados, tempo e dificuldade de execucao maiores e operacao mais complexa, €, por exemplo,

a utilizacdo do mesmo local ja degradado pelo lixdo, ndo criando novos impactos em novas

areas. Em diversos casos, 0s municipios encontram dificuldades para desenvolver um aterro em

uma nova area por apresentarem areas com restricbes geoldgicas/hidrogeoldgicas, areas

metropolitanas altamente urbanizadas, ou estarem em inseridos em areas de protecdo ambiental

(NOGUEIRA, 2015).

Segundo Elk (2007) existem algumas recomendagfes gerais, para o controle dos

lixiviados e de carater social que devem ser tomadas, apds o encerramento de lixGes:

Recomendac6es Gerais

Delimitacdo da area, que deve ser cercada completamente para impedir a entrada
de animais e pessoas;

Realizacdo de sondagens para definir a espessura da camada de lixo ao longo da
area degradada;

Limpeza da &rea de dominio;

Movimentacdo e conformacdo da massa de lixo: os taludes devem ficar com
declividade de 1:3 (V:H);

Caobertura final dos residuos expostos com uma camada de solo argiloso de 0,50
m de espessura € uma camada de solo vegetal de 0,60 m de espessura sobre a
camada de argila;

Promocdo do plantio de espécies nativas de raizes curtas, preferencialmente
gramineas (ELK, 2007, p. 25).

Recomendagdes para o controle dos lixiviados, dos gases e das dguas superficiais

Construgdo de valetas para a drenagem superficial ao pé dos taludes em toda a
area;

Execucdo de um ou mais pocos verticais para a drenagem de gases;
aproveitamento dos furos de sondagens e implantacdo de pogos de
monitoramento (sendo no minimo dois a montante do lixao recuperado e dois a
jusante);

Instalagdo de pogos a montante e a jusante do lixao para averiguacdo

da qualidade da dgua; monitoramento das aguas superficiais (ELK, 2007, p. 26).

Recomendacdes de carater social

Promocdo do cadastramento dos catadores, de forma a conhecer o perfil de cada
um;

Estudo e implantagdo de alternativas de emprego e renda para os catadores,
retirando-os da frente de trabalho irregular e insalubre.

Tanto para aterros sanitarios como para antigos lix0es, deve-se considerar a
possibilidade de captacdo do biogés para queima em flares e/ou aproveitamento
energeético, para que sejam vendidos como créditos de carbono através do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (ELK, 2007, p. 26).
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A partir da citacdo acima, é possivel perceber que seguir apenas uma das recomendacdes
ndo é o suficiente. Existem diversos procedimentos que quando associados um ao outro
proporcionam maior eficacia. A remocdo dos residuos e seu transporte para outro local,
previamente preparado, seguido pela recuperacdo da area escavada com solo natural e
vegetacdo com espécies da regido, preferencialmente gramineas, € uma das técnicas utilizadas
na recuperacdo de areas. Porém, a remocdo de residuos s6 executavel quando a quantidade de
residuos a ser removida e transportada ndo € muito elevada, pois essas atividades representam
grandes custos e dificuldades operacionais, que podem tornar 0 processo economicamente
inviavel (LANZA et al., 2010).

Outro método utilizado é a recuperacao parcial, que deve ser composta de dois projetos,
um conceitual e um executivo. Os resultados sdo bem satisfatorios em relagdo a mitigacdo dos
impactos ambientais, por isso, € a solugcdo normalmente adotada por municipios com mais
recursos humanos e financeiros (NOGUEIRA, 2015).

Existem trés exemplos de solugdes que ilustram a recuperacdo parcial de lixGes, segundo
Lanza et al. (2010):

e Alternativa 1: Considerando a rapidez de execuc¢do, a simplicidade executiva e 0s
menores custos, € a alternativa de concep¢do mais simples.

e Alternativa 2: Essa alternativa € de concep¢do mediana, considerando principalmente
0s aspectos de custo, facilidade operacional e prazo de execucéo.

e Alternativa 3: Essa alternativa € a de concepc¢éo técnica mais severa e de probabilidade
de melhores resultados, porém acarretando aumento no tempo de execucdo, na
dificuldade executiva e nos custos.

A recuperacdo de areas degradadas deve ser realizada de forma multidisciplinar, por
profissionais competentes em diversas areas como a engenharia, biologia, sociologia, quimica,
dentre outras. Com profissionais qualificados, capazes de avaliar o maior nimero de variaveis
e entender os impactos de uma forma holistica a recuperacdo terd indices satisfatorios
(COELHO; SALES, 2018).



34

4.8 Solo

Segundo Teixeira (2008), o solo € originado do intemperismo fisico e quimico das
rochas e também pelo transporte de material alterado ao longo do tempo. Estes processos
formam um material heterogéneo e estruturado, composto por fases distintas que interagem e
tém as mais diversas composicdes quimicas e propriedades diferentes, como minerais diversos,
ar, solucdo aquosa e matéria organica. O solo ¢ um sistema dindmico e multifasico, em
constantes transformagdes e dependente da rocha matriz, clima, relevo, vegetagéo.

A formacéo do solo se da pela unido de cinco fatores: clima, relevo, material de origem,
natureza dos organismos e tempo. O clima, a natureza dos organismos, o relevo e material de
origem, ao longo do tempo imprimem o processo de sucessdao por meio de profundidade,
composicdo, propriedades e o0s horizontes do solo. Os horizontes sdo formados por meio de
lixiviacdo da dgua. As particulas maiores permanecem na parte superior, enquanto as mais finas,
juntamente com sais minerais, sdo levadas para maiores profundidades (BRAGA et al., 2005).

Os minerais que compdem o solo podem ser divididos em dois grupos, minerais de alta
temperatura e de baixa temperatura, chamados respectivamente de primarios e secundarios.
Dentre os minerais primarios mais comuns, tem-se o0 quartzo e o feldspato, em geral tém origem
de rochas igneas e metamorficas e costumam manter sua estrutura como se encontravam na
rocha. Os minerais secundarios originam-se da mutacao dos primarios, sendo 0s mais comuns
os argilominerais: caulinita, vermiculita e as esmectita e os 6xidos, hidréxidos e oxidréxidos
como: Fe, Mn, Al e T (TEIXEIRA, 2008).

Segundo Clemente (2001), os solos formados na regido sul e sudeste possuem
predominantemente coloracdo avermelhada, que deve-se a presenca de argila. Na fracdo argila
podem ocorrer 0s argilominerais, responsaveis pela grande produtividade agricola. Contudo,
nos lixdes o solo pode ser o fator limitante na recuperacdo de areas, em caso de fitorremediacéo,
uma vez que a camada de material inerte, que cobre os residuos, geralmente possui pouca
espessura, dificultando a penetracdo das raizes das plantas (MELO JUNIOR et al., 2015).

A maioria das reacdes que ocorrem na fracdo mineral da argila e na matéria organica
coloidal s&o fendmenos de superficie, tais como: a adsorcdo e a dessor¢do de ions (H+ e OH-)
e a dispersao e floculagdo de coldides. Esses ions sdo responsaveis pelo pH do solo (WEBER
et al., 2005). A variagdo do pH dos solos é de 3 a 10, no Brasil sendo de 4 a 7,5, no territorio

nacional cerca de 70% dos solos cultivados enfrentam problemas relativos a acidez. Tanto em
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solos de elevada alcalinidade, quanto os de elevada acidez, o percentual de nutrientes
disponiveis diminui (KOKOVICH; RIBEIRO JUNIOR, 2008).

O pH é definido como concentracdo de ions hidrogénio presentes em uma solugdo e €
classificado como neutro quando possui valores =7, pois permite que os ions hidrogénio sejam
neutralizados pelos ions hidroxila, logo pH < 7 é considerado &cido e >7 basico
(MONTEIRO,2011).

O grau de acidez é uma varidvel de suma importancia, pois afeta uma ampla gama de
propriedades quimicas e bioldgicas do solo. A disponibilidade dos elementos que devem ser
absorvidos pelas raizes é influenciada por esta variavel quimica, sejam estes nutrientes ou
toxinas como metais pesados. O pH determina inclusive o tipo de flora bacteriana que se
desenvolve no local, e além disso, ha vezes em que a prdpria acidez pode ser um poluente
ambiental, contaminando a agua e levando peixes a morte, por exemplo (BRADY; WEIL,
2009).

Por sua vez, a matéria organica € um componente importante do solo e trata-se de uma
grande variedade de substancias organicas como: organismos Vivos, restos de organismos e
compostos organicos. A matéria organica disponivel no solo é removida na forma de CO2,

produzido pela respiracdo de microrganismos (BRADY'; WEIL, 2009).

4.8.1 Caracteristicas Morfologicas do Solo

Sdo caracteristicas presentes e observaveis nos solos que permitem distinguir um
determinado tipo de solo dos demais. Algumas caracteristicas rotineiramente observadas na

descricdo morfologica de solos sdo:

4.8.1.1 Textura

E representada pela proporcdo de componentes minerais (areia, silte e argila) que
formam o solo e tem grande influéncia no comportamento fisico-hidrico e quimico do solo,
sendo este 0 motivo da sua avaliagdo para o uso de manejo dos solos (EMBRAPA, 1999).

Segundo Lepsch (2002), a classe de textura pode ser determinada por intermédio dos
diagramas triangulares. Raramente um perfil de solo é formado somente por uma Unica fracdo

granulométrica, mas sim da unido das trés (areia, silte e argila), que define a classe de textura.
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A determinacdo da classe de uma textura pode ser realizada tanto no campo quanto em
laboratorio, sendo que o método de campo consiste na friccdo de uma amostra Umida, seguida
da verificacdo da diferenca de tato. A Figura 3 mostra um diagrama triangular generalizado

para a determinacdo textural de um solo.

Figura 3 - Diagrama triangular generalizado para a determinacdo dos cinco principais
grupamentos de texturas do solo.
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Fonte: LEPSCH, 2002.

4.8.1.2 Densidade

A densidade depende primariamente da composicdo quimica e composicao
mineraldgica do solo. E a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de
volume de solido, sendo assim, ndo considera a porosidade do solo e ndo se altera com 0 manejo
(REINERT; REICHERT, 2006).

4.8.1.3 Porosidade

A porosidade do solo representa o volume total em um determinado volume de solo
passivel de ser ocupada por agua e/ou ar. A porosidade esta diretamente relacionada com a
circulacdo de agua no solo, ou seja, 0s poros podem estar conectados uns aos outros, por isso 0
conhecimento da porosidade total € importante, para se entender 0 movimento e a reten¢do de
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agua, ar e solutos no solo, entre outros aspectos. A porosidade pode ser mensurada através da
saturacdo com agua de uma amostra de solo de volume conhecido. Assume-se a densidade da
agua igual a 1.000 Kgm™3, e a massa de agua obtida pela diferenca do solo saturado e do solo

seco em estufa, por pesagem em balanca semianalitica, igual a seu volume (TEIXEIRA, 2017).

4.8.1.4 Permeabilidade

Permeabilidade é a propriedade associada a conducéo de fluidos através dos vazios do
solo. Pode ser mensurada através do coeficiente de permeabilidade, que por sua vez é medido
de forma direta ou indireta em laboratério ou a campo, ou de forma empirica por meio de
correlagdes (LIMA, 2014).

Segundo Jesus (2012), dentre os fatores que podem influenciar a permeabilidade, estao:
granulometria, indice de vazios, composicao mineraldgica, estrutura, natureza do fluido, tipo

de fluxo, forma e textura das particulas e a temperatura.

4.8.2 Parametros de Qualidade do Solo

4.8.2.1 Nitrogénio Total, Nitrito, Nitrato e Nitrogénio Amoniacal

Segundo Stevenson (1999) citado por Favaro (2014), a decomposicao de residuos libera
carbono, nitrogénio e outros componentes. Parte desses elementos retornam a atmosfera na
forma de gas (CO,,NH;, etc), parte é imobilizada pelos microrganismos decompositores e a
outra parte fica disponivel para as plantas e o restante é perdido por lixiviacdo ou usado para a
producdo de substancias humicas. A grande disponibilidade de nitrogénio em locais adjacentes
a depositos de lixo foi comprovada por autores como Santana e Encinas (2005).

A amdnia é formada nas primeiras fases de decomposicéo anaerdbia. Essa afirmacéo
é possivel, pelo conhecimento do ciclo do nitrogénio na decomposicdo da matéria organica.
Apos a formacdo de amdnia surgem os nitritos e (Tabela 1) ndo havendo interrupcdo do
processo formam-se 0s produtos mais estaveis — os nitratos (COSTA, 2002).

A principal fonte de nitrogénio nos lixiviados sdo de origem vegetal e animal, pois é
constituinte dessas proteinas. Possui uma concentracdo tipica de 200 mgN/L, podendo alcangar

valores acima de 3000 mgN/L. Outras fontes possiveis de nitrogénio sdo fertilizantes, produtos
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de limpeza, carnes conservadas com amonia e produtos para a conservagdo de madeira (FLEK,
2003).

Tabela 1 - Defini¢do dos termos empregados a cada espécie de nitrogénio.

Formas do Nitrogénio Férmula Quimica Definigéo
Amonia Gasosa NH,
fon Aménio NH;
fon Nitrito NO;
fon Nitrato NO;
Nitrogénio Kjeldahl N orgénico 4NH3 (NH}
Nitrogénio Amoniacal Total NH; (NH;

Fonte: Metcalf e Eddy, (2003).

Segundo Rodrigues (2004) o alto teor de amdnia no chorume lhe confere um alto grau
de toxicidade, pois é nociva ndo somente para organismos naturais dos ecossistemas, mas
também para as bactérias responsaveis pela degradacao e estabilizacdo de substratos. A amdnia
pode ser encontrada de duas formas, forma livre (NH;) ou ionizada (NH**), dependendo do
pH do meio (RODRIGUES, 2007).

O nitrogénio pode ser encontrado como nitrogénio amoniacal, organico, nitrito e
nitrato (FAVARO,2014). As espécies de amodnia (livre e ionizada), sdo intercambiaveis e a
soma de suas concentragdes constitui a amonia total ou nitrogénio amoniacal total (REIS;
MENDONCGCA, 2009).

Segundo De Souza e Luna et al. (2013), o nitrato é uma das formas inorganicas do
nitrogénio e é considerado um dos ions prejudiciais a saude juntamente com o aménio,
constituindo o produto final da mineralizacdo do nitrogénio organico, contido em qualquer
residuo organico apos adicdo ao solo. Por ser repelido pelas particulas do solo que geralmente

apresentam carga elétrica negativa esse anion permanece livre na solu¢do do solo.

4.8.2.2 Fosforo

A quantidade de fosforo presente no solo varia com equilibrio que se estabelece entre o
fosforo em solugédo na fase liquida e o fosforo sorvido na fase sélida do solo. A predisposi¢do
do solo em absorver fosforo, esté diretamente relacionada aos seus constituintes da fase sélida,

pH e determinados ions. Contudo, de uma forma geral, os niveis de fésforo no solo séo
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considerados baixos, por isso, a utilizacdo de adubos fosfatados e de residuos organicos
provenientes da atividade pecuéria com o objetivo de aumentar a disponibilidade em nutrientes
no solo, aumentam a producdo agricola (HORTA; TORRENT, 2010).

Apesar do seu potencial fertilizante, quando mobilizado por lixiviacdo ou escoamento
superficial, o acimulo do fdésforo pode levar a eutrofizacdo de aguas superficiais. A
eutrofizacdo é o enriquecimento excessivo da agua por nutrientes, em especial nitrogénio e
fosforo. Os nutrientes favorecem o crescimento excessivo de algas e plantas, que consomem
02 do meio aquatico, levando a morte dos peixes, a formacdo de gases toxicos e de odores
desagradaveis (KLEIN; AGNE, 2012).

4.8.2.3 Elementos Tragos

O dinamarqués Niels Bjerrum definiu 0 termo “metais pesados” pela primeira vez em
1936, como elementos metalicos com densidade maior que outros metais (BAIRD, 2002).
Metais pesados sdo elementos que possuem volumes atbmicos pequenos, € em consequéncia,
densidade absoluta ou massa especifica altas (igual ou acima de 5 g/cm3) (ANDRADE, 2011).
O termo elemento traco é mais apropriado do que “metal pesado”, pois trata-se de um metal
encontrado em baixa concentracdo, fracGes de parte por milhdo (ppm), ou menos, em algumas
fontes especificas, tais como solos, plantas, tecidos, agua subterranea, etc (SOUZA, 2009).

No solo, os metais pesados sdo nutrientes essenciais para 0 desenvolvimento e
crescimento das plantas, como ferro, zinco e magnésio, porém, quando em grande quantidade,
acabam se tornando danosos (BARREIRA, 2005). A principal fonte de metais pesados em
aterros e lixGes é a geracdo de chorume, que ocorre a partir da decomposicdo da matéria
organica presente em residuos s6lidos. E comum a presenca de altas concentracdes de metais
em lixiviados, principalmente em aterros mais antigos. A Tabela 2 mostra alguns ions que

podem ser encontrados no chorume e as suas provaveis fontes (RODRIGUES, 2004).
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Tabela 2 - fons que podem ser encontrados no chorume e possiveis fontes.
lons Fontes
Material orgénico, entulhos de construgdo, cascas de ovos

Na, K, Ca, Mg
PN, C Material Organico
Al Latas descartaveis, cosméticos, embalagens laminadas em geral
Cu, Fe, Sn Material eletrénico, latas, tampas de garrafas
Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Hg, Mn
Ni, Cd. Pb Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automoveis)
As. S, Cr Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos
Cl. Br, Ag Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X

Fonte: Rodrigues (2004).

4.9 Recurso Hidrico

A &gua é uma das substancias mais comuns e abundantes que existem na natureza,
cobrindo cerca de 70% da superficie da Terra. A dgua possui como estado mais comum o estado
liquido, que por intermédio do ciclo hidroldgico, renova-se continuamente (BRAGA et al.,
2005).

Segundo Braga et al. (2005), além dos problemas relacionados a quantidade de agua,
existem as doencas relacionadas a contaminacdo. A Organizacdo Mundial de Saude (OMS)
atesta que grande parte das pessoas ndo tém acesso a agua potavel em condicdes basicas para
consumo.

E conveniente destacar a diferenca entre poluicdo e contaminacio. Poluicdo, do ponto
de vista sanitario, € a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, radiologicas ou biologica
naturais do meio ambiente (ar, 4gua e solo), causada por qualquer forma de energia, por
qualquer substancia independentemente do seu estado fisico, ou a combinacao de elementos,
gue em niveis toxicos sejam capazes de causar danos a fauna, a flora, as populacdes e criar
condicBes improprias para cultivo e/ou desenvolvimento industrial, etc. A contaminagdo esta
relacionada diretamente a poluicdo das aguas, pois é definida como o langamento de elementos
gue sejam nocivos para a satde do homem, para vegetais, bem como de vegetais que consomem
esta 4gua (HELLER; PADUA, 2006).

Pode-se dizer que a adicdo de substéncias ou de formas de energias, alteram as

caracteristicas da agua, causando poluicdo de forma direta ou indireta. A poluicdo pode ser
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difusa ou pontual. A polui¢do difusa acontece pela &gua da chuva que transporta contaminagéao
de um lugar para o outro. Ja a poluicio pontual refere-se a acdes localizadas. E o caso, por
exemplo, de efluentes de uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos ou industriais, ou
mesmo o lancamento de lixiviados originarios do tratamento do chorume de lixdes e/ou aterros
de residuos solidos (LAUERMANN, 2007).

4.9.1 Caracterizagio da Qualidade da Agua

A qualidade da &gua é dependente de seus parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
parametros de qualidade podem ser utilizados de uma forma geral, tanto para aguas de
abastecimento, aguas residuais, mananciais, quanto para corpos receptores (CARVALHO,
2001).

Segundo Lauermann (2007), os principais parametros fisicos sdo: cor, turbidez, sabor,
odor e temperatura. Os quimicos: pH, dureza, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido,
matéria organica, micropoluentes organicos e micropoluentes inorganicos como 0s metais
pesados (zinco, cromo, cadmio, etc). E por fim, sdo analisados sob o ponto de vista de

organismos indicadores, como algas e bactérias, os parametros bioldgicos.

4.9.1.1 Parametros de Qualidade da Agua

No Brasil, 0 Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) em sua Resolucdo n®
357 de 17 de marco de 2005 decretou exigéncias quanto aos parametros de qualidade para o
enquadramento dos corpos de agua, bem como estabeleceu as condicbes e padrbes de
lancamento de efluentes (BRASIL, 2005). A Resolucdo 357 do CONAMA estipula valores
maximos e minimos para diversas variaveis em sistemas de agua doce, salobra e salina, como
mostra a Tabela 3 (CUNHA et al., 2013).

Outra forma de se monitorar a qualidade das dguas é por meio de indices, denominados
Indices de Qualidade de Agua (IQA). De forma geral, o IQA é um nimero adimensional que
demonstra a qualidade da agua para os diversos usos. Esse nimero € obtido da combinacéo de
dados fisicos, quimicos e bacteriologicos, por meio de metodologias préprias (CARTERI
CORADI et al., 2009).
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Nos ultimos anos, varias ferramentas tém sido propostas para avaliagdo da qualidade da
4gua e uma das mais utilizadas é o Indices de Qualidade da Agua (IQA). Os IQAs tém sido
empregados na avaliacdo da qualidade da &gua, em paises desenvolvidos ou emergentes, por
serem ferramentas préaticas e de baixo custo (LIMA; ALVES, 2017).

Tabela 3 - Alguns limites superiores ou inferiores, dependendo do caso, para algumas variaveis
em ambientes aquaticos de dgua doce de Classes 1, 2, 3 ou 4 (Resolucdo CONAMA 357/2005).

Variavel Natureza do Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
limite

PT (mg.L?) Superior 0,02 -0,10* 0,03-0,10* 0,05-0,15% B
OD (mg.L™) Inferior 6 5 4 2
NOs; (mg.L™)  Superior 10,0 10,0 10,0 B
Turb (UT) Superior 40 100 100 B
DBO5,20 (mg.L" Superior 3 5 10 B
Y

PT: fosforo total; OD: oxigénio dissolvido; NOgs: nitrato; Turb: turbidez; DBOs2: Demanda Bioguimica de
Oxigénio; 2 O limite varia para ambientes Iénticos, 16ticos, intermediarios e tributérios diretos de sistemas lénticos.
® N&o ha limite. Fonte: (CUNHA et al.,2013).

A utilizacao de indicadores de qualidade de agua esta baseada no emprego de variaveis
que se correlacionam com as alteragcBes ocorridas na microbacia, sejam estas de origens
antropicas ou naturais. Quando se trata de aguas superficiais, para uma interpretacdo ecologica
e/ou para estabelecer um monitoramento, € necessario a utilizacdo de métodos simples e
capazes de filtrar informacdes de formas objetivas e interpretaveis, a partir de critérios
peculiares que levem em consideracdo as caracteristicas dos recursos hidricos. A partir do
monitoramento de aguas superficiais é possivel inspecionar os recursos hidricos ao longo da
bacia hidrografica ou ao longo do tempo (TOLEDO; NICOLELLA, 2002).

O IQA possui categorias que mudam conforme o estado, e seu calculo é realizado
através do produto ponderado dos valores de qualidade para cada parametro levando em
consideracdo 0s respectivos pesos. O calculo necessita de nove parametros (pH, turbidez,
oxigénio dissolvido, DBO (5,20), s6lidos totais, temperatura da dgua, fésforo total, coliformes
termotolerantes e nitrogénio total) e a falta de um deles pode inviabilizar o0 seu uso
(VERISSIMO, 2012).
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4.9.1.1.1 Turbidez

A turbidez pode ser definida como a presenca de solidos suspensos na &gua, que
dificultam a passagem de luz. Por sua vez, a turbidez elevada pode levar a dificuldade da
realizacdo de fotossintese pelas plantas e influenciar na produtividade de peixes
(LAUERMANN, 2007).

4.9.1.1.2 Temperatura

Segundo Gléria et al. (2017) a temperatura tem influéncia nas reacdes quimicas e
biologicas da agua e tem duas origens, sendo a primeira de ordem natural e a segunda por a¢des

antropicas de aquecimento ou resfriamento.

4.9.1.1.3 Oxigénio Dissolvido

O Oxigénio Dissolvido é um dos parametros com maior relevancia, por expressar muito
bem a qualidade da dgua de um ambiente aquatico. Os teores de oxigénio dissolvido na agua
sdo influenciados por fatores como temperatura, pressdo e salinidade, sendo necessarios teores
minimos para a manutencdo da vida aquatica. Em condi¢cdes de falta de oxigénio, alguns
compostos quimicos tornam-se sollveis e podem ser assimilados por organismos. Em
condicdes de maior concentracdo de oxigénio esses compostos tornam-se novamente insoliveis
e permanecem precipitados (FUNASA, 2014).

4.9.1.1.4 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs ;)

E utilizado para indicar a presenca de matéria organica na agua. Partindo do principio
gue a matéria organica é a responsavel pela poluicdo das aguas, diminuindo a concentracao de
oxigénio dissolvido pelo consumo das bactérias. O Parametro de DBO indica 0 consumo ou a
demanda de oxigénio contida na amostra. A estabilizacdo completa da matéria organica,

convencionalmente é de cinco dias, a uma temperatura de 20° (FUNASA, 2014).

4.9.1.1.5 Potencial Hidrogenidnico (pH)
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Indica a quantidade de ions H+, representando a condicdo de acidez da &gua. Tem como
fontes naturais: dissolugdo de rochas, absor¢do de gases na atmosfera, oxidacdo da matéria
orgéanica e fotossintese. Origem antrdpica: despejos domésticos (oxidacdo da matéria) e
despejos industriais (lavagem &cida de tanques) (VON SPERLING,1996).

4.9.1.1.6 Nitrogénio

Na agua, o nitrogénio pode ser encontrado de diversas formas: nitrogénio molecular
(escapando para a atmosfera), nitrogénio organico (dissolvido e em suspensao), amonia (livre
NH; e ionizada NHJ), nitrito (NO3) e nitrato (NO3). A detecgdo de nitrato, torna-se importante
porque estd associado a doengas como a metahemoglobina. O nitrogénio quando em
concentracdes elevadas, em lagos e represas, pode elevar ao crescimento desordenado de algas,
processo denominado como eutrofizacdo (VON SPERLING,1996).

4.9.1.1.7 Fésforo

Segundo Von Sperling (1996), o fésforo ndo apresenta nenhum problema na ordem
sanitaria para abastecimento, porém, assim como 0 nitrogénio, € um nutriente essencial para o
crescimento de algas, em concentracOes elevadas, pode elevar o crescimento desses
organismos. Pode ter duas fontes de origem: natural (dissolucdo de compostos do solo,
decomposicdo da matéria organica, fosforo de composicdo celular de microrganismos) e
antropica (despejos domésticos, despejos industriais, detergentes, fertilizantes e excrementos

de animais).

4.9.1.1.8 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da dgua aponta a sua capacidade de transmitir a corrente
elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas, que se desintegram em anions e
cations. Quanto maior a concentragéo de ions da solucdo, maior a ocorréncia de agdo eletrolitica
e, portanto, maior a capacidade em conduzir corrente elétrica. A unidade mais recomendavel

para condutividade é a utilizacdo da unidade S (Siemens). As guas naturais apresentam teores
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de condutividade na faixa de 10 a 100 puS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos
ou industriais os valores podem chegar a 1.000 pS/cm (FUNASA, 2014).

4.9.1.1.9 Coliformes Totais

Segundo Conte, Colombo e Salvador (2004), os coliformes totais sdo bacilos gram-
negativos, aerGbios ou anaerdbios facultativos, nao esporogénicos, oxidase-negativos,
fermentadores de lactose com producdo de gas a 35,0 £+ 0,5°C em 24-48 horas. Estes coliformes
fazem parte da microbiota residente do trato gastrointestinal do homem e de alguns animais,
porém a sua presenca nao é um indicativo de contaminante fecal, ja que este grupo contém

bactérias ndo entéricas.

4.9.1.1.10 Solidos Totais

Os sdlidos presentes na agua podem estar distribuidos da seguinte forma: em suspenséao
(sedimentaveis e ndo sedimentaveis) e dissolvidos (volateis e fixos). Os sélidos em suspensédo
podem ser definidos como as particulas vulneraveis a retencao por processos de filtracdo, ja os
solidos dissolvidos sdo particulas de diametro inferior a 10-3 pum e que permanecem dissolvidos
mesmo apos a filtracdo. A presenca de solidos na agua pode ocorrer de forma natural (processos
erosivos, organismos e detritos organicos) ou antrdpicas (lancamento de lixo e esgotos). Apesar
de os parametros turbidez e solidos totais estarem associados, eles ndo sdo diretamente
equivalentes. Uma pedra em um copo de agua limpa, confere ao meio uma elevada
concentracdo de solidos totais, sendo que a sua turbidez pode ser praticamente nula. Para fins
de abastecimento, o padrdo de potabilidade refere-se apenas aos sélidos totais dissolvidos
(limite: 1000 mg/L), pois esta parcela reflete a influéncia de lancamento de esgotos, além de
afetar a qualidade organoléptica da &gua (FUNASA,2014).

4.9.1.1.11 Andlise de Fluorescéncia de raio-X (EDX)
Segundo De Vives et al. (2002), a técnica de Fluorescéncia de raio-X é utilizada para

analise elementar e é considerada altamente qualificada para a identificacdo de elementos. Muito

utilizada em monitoramentos ambientais, esta técnica permite a determinagdo simultanea ou
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sequencial da concentracdo de vérios elementos, sem a necessidade de destruicdo da amostra,
sem nenhum pré-tratamento quimico (SILVA, 2016).

O principio do método consiste na utilizagdo de uma fonte de radiacdo para ionizar 0s niveis
internos dos atomos constituintes da amostra, por efeito fotoelétrico. O equipamento detecta o
raio-X caracteristicos emitidos pela amostra e de forma qualitativa determina os elementos
presentes no material (BOLZAN, 2015).
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizacio da Area de Estudo

Com coordenadas UTM: Zona 22 J, 261706.95 N, 6621540.40 S, Cacapava do Sul esta
situada na regido centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul. Distante 260 km da capital, € um
dos municipios com maior extensao territorial do estado (3.047,113 km?). Segundo dados do
altimo censo do IBGE realizado em 2018, possui aproximadamente, uma populacao de 33.702
pessoas.

Situado em uma area rural pertencente a prefeitura, com coordenadas UTM: Zona 22 J,
25.995955° N, 66.1687280° S, a sudoeste do centro de Cagapava do Sul, no 1° distrito,
encontra-se a area do aterro controlado (Figura 4), na Vila do Segredo. O acesso até a area pode
ser realizado a partir da RS-357.

Segundo dados fornecidos pelo Engenheiro Florestal da Secretaria de Planejamento e
Meio Ambiente, o aterro funcionou como lixdo de dezembro de 1997 a dezembro de 2005.
Durante estes 96 meses de atividades, o aterro recebeu cerca de 29.000 toneladas de residuos
solidos urbanos. A area de disposicdo de residuos consiste num sistema de cinco células ou
valas, sequencialmente fechadas. As células foram impermeabilizadas em suas bases e possuem
drenos para o escoamento por gravidade do chorume, que segue sentido a lagoa de decantacéo.
O projeto inicial, ndo estabelecido, abrange um sistema de recirculacéo, ou seja, bombeamento
dos efluentes da lagoa e reintroducdo na area de residuos aterrados (SANTOS et al., 2014).

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Cacapava do Sul,
apos seu encerramento, o aterro foi licenciado pela FEPAM para a atividade de Recuperacgéo
de Area Degradada por Residuos Sdlidos Urbanos. Os procedimentos tomados foram:
aterramento das células de deposicdo de residuos, revegetacdo com gramineas e arbdreas
nativas sobre e ao entorno das células, recuperacdo de taludes nas lagoas de tratamento de
percolados, contorno do local com aramados, recuperacdo de bocas-de-lobo e do sistema de
drenagem subterraneo de captacdo de percolados e cortinamento com eucaliptos na por¢éo sul

das células.
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Figura 4 - Localizacdo da area de estudo no municipio de Cagapava do Sul.
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5.1.1 Geologia Local

A éarea do aterro controlado esté situada sobre 0 Complexo Granitico Cacapava do Sul
(CGCS) constituido por sienogranito, granodiorito e monzogranito (CPRM, 2019). Segundo
Bortolotto (1986) o CGCS orienta-se no sentido Norte-Sul, com extensdo 25x10 km e é
circundado por um cinturdo de metamorfitos que pertencem a Formacgdo Vacacai, Grupo
Porongos. Um corpo de rochas carbonatadas de aspecto lenticular com contatos niticos,
interpenetrados por apéfises e com afloramento aproximado de 17 km?, situa-se entre esses

metamorfitos.

5.1.2 Pedologia e Relevo Local

A drea de estudo possui solos jovens, rasos (inferior a 50 cm de profundidade em
diversos locais), com textura arenosa, tipica do tipo Neossolo Lit6lico. Seu relevo ondulado
forte varia de areas muito inclinadas até areas planas. Na area de estudo existem variacdes de
até quarenta metros de altitude (Figura 5) (EMBRAPA, 2005).

Figura 5 - Mapa das curvas de nivel da area de estudo.
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5.1.3 Hidrologia

Segundo dados disponibilizados pela Secretaria de Meio Ambiente (SEMA, 2019),
Cacapava do Sul abrange trés bacias. Sdo elas: Bacia do Vacacai-Vacacai Mirim, bacia
hidrogréfica do Baixo Jacui e bacia hidrogréafica do Camaqua. A drenagem da area de estudo
contribui efetivamente para o Arroio do Salso (Figura 6). Este arroio localiza na confluéncia
das bacias hidrogréficas do Baixo Jacui e Vacacai-Mirim (GOMES; DE ALMEIDA;
SPERANDIO, 2019).

A bacia hidrogréafica do Vacacai-Vacacai Mirim localiza-se na porcéo centro-ocidental
do Estado. Ocupa as Unidades Geomorfologicas Depressdao Central e Escudo Sul Rio-
Grandense. Seus principais cursos sdo os arroios Iga, Acangupa e Arenal e os rios Vacacai, dos
Corvos, Sdo Sepé e Vacacai Mirim (SEMA, 2019).

A Bacia hidrografica do Baixo Jacui esta situada na porcao centro-leste do Rio Grande
do Sul e encontra-se sobre as provincias geomorfologicas Planalto Meridional, Depressdo
Central, Escudo Uruguaio-Sul-Rio-grandense e Planicie Costeira (Interior). Seus principais
cursos de agua sao os arroios lrapud, Capané, Botucacai, Capivari, do Conde, dos Ratos, dos
Cachorros, Ibacurt e o Rio Jacui (SEMA, 2019).

Figura 6 - Drenagem da Area de Estudo.
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5.1.4 Clima

O municipio de Cagapava do Sul encontra-se sobre os tipos climéaticos Subtropical e
estreita faixa caracteristica de Clima Temperado (GEOPROSPEC, 2016). Segundo a
classificacdo de Kdppen, o Cfa € o tipo climatico subtropical com temperatura média do més
mais quente maior que 22° C e do més mais frio inferior a 18 °C (EMBRAPA, 2012).

A Figura 7 expressa as variagfes de precipitacdo pluviométrica de Cacapava do Sul.
Segundo Embrapa (2012), possui precipitacdo anual média de 1727,4 mm, com ocorréncia de

precipitacdo minima no més de agosto 104,3 mm e maxima no més de abril 177,6 mm.

Figura 7 - Precipitacdo Media Mensal de Cacapava do Sul.
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Fonte: EMBRAPA (2012).

5.2 Determinac6es dos Pontos de Amostragem

Na Figura 8 estdo expressas as localizagdes dos pontos de amostragem de solo e agua.
Para determinacdo dos pontos de coleta de agua levou-se em consideracao o recomendado pela
Embrapa (2006), quando ha fonte de contaminacdo conhecida, devendo-se realizar a
amostragem no ponto de montante (acima da posicdo onde a fonte é adicionada ao corpo
hidrico), e para determinar os teores ap0s a diluicdo do contaminante, no ponto de jusante (apos
0 ponto de entrada dos contaminantes). Baseado nas seguintes recomendagdes, foram
selecionados dois pontos para amostragem da agua: PA1 a montante e PA2 a jusante.

Para determinacdo dos pontos de coleta de solo foi utilizada a metodologia de malha de

amostragem citada pela Embrapa (2006), com 0s seguintes critérios:
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e Diferentes declividades entre os pontos;
e Trés profundidades de amostragens 30 cm, 70 cm e 120 cm.

A justificativa para a escolha dos pontos de solo em diferentes declividades, baseia-se
na suposicdo que possam existir diferentes concentracfes de elementos tracos em niveis
topogréaficos diferentes. A area de estudo possui, entre 0 ponto mais alto e 0 mais baixo, cerca
de 40 metros de diferenca de altitude. Segundo Freire e Freitas (2009), a declividade do terreno
favorece o escoamento do chorume por gravidade, constituindo assim, concentracées diferentes
ao longo dos taludes.

As distancias entre os pontos foram determinadas buscando maior representatividade
possivel, considerando que torna-se inviavel a amostragem de todo o solo, conforme afirmado
por Cardoso (2005):

Quando um volume de solo precisa ser caracterizado para a verificacdo da existéncia
de concentracBes de contaminantes maiores que os limites estabelecidos para declarar
essa area como contaminada, normalmente ndo existe a possibilidade de que todo o
solo seja examinado; sendo assim as amostras devem ser as mais representativas
possiveis do material original ou area a ser caracterizada (CARDOSO, 2005, pg 35)

Segundo Embrapa (2006), a profundidade da amostragem deve levar em consideracao
o tipo de contaminante que se deseja encontrar e o tipo de solo a ser amostrado. Para o caso de
contaminantes com maior mobilidade, e solos arados (semelhante ao caso de aterros
controlados) recomenda-se que se a amostragem entre 25-30 cm. Quanto ao tipo de solo, a
recomendacdo para o caso de solos de textura média e arenosos, € de duas profundidades 0-
10cm e 80-100 cm. Levando em conta ambas as recomendacdes, foram amostrados solos de
trés profundidades, 30 cm, 70 cm e 120 cm

Foram selecionados oito pontos para amostragem de solo sendo um destes um ponto
controle, localizado antes da area de disposicdo de residuos, cerca de 200 m, ponto este

supostamente livre de contaminacéo.
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Figura 8 — Mapa com delimitacdo da area de estudo e localizacdo dos pontos de amostragem

de solo e agua.
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Fonte: Autor (2019).

5.3 Coleta e Andlises das Amostras de Agua

Para a coleta de 4gua foram utilizadas duas garrafas pet 5 L (uma para cada ponto), todas
devidamente esterilizadas, como recomendado pela FUNASA (2014). Também foram
utilizados termémetro, GPS (para anotagdes das coordenadas), marcador a prova d’agua (para
identificacdo das amostras), dispositivo para anotacGes e frascos de Winkler, devidamente
esterilizados em autoclave (para realizacdo de amostragem de oxigénio dissolvido). As
amostras de agua superficial receberam, apds a coleta, nomenclatura seguida de anotacfes das

coordenadas geograficas correspondente a localizagdo do ponto de coleta (Quadro 1).
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Quadro 1- Nomenclatura das amostras de acordo com local da coleta.

Ponto Nomenclatura Coordenadas
Montante PAl N: 0260099
S: 6616563
Jusante PA2 N: 0260145
S: 6616632

Fonte: Autor (2019).

O procedimento de amostragem respeitou as indicagcdes recomendadas pela NBR 9898
de 1987 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas para coleta manual de aguas, visando
evitar a introducdo de contaminantes superficiais (Figura 9). Assim que coletadas, as amostras
foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica da UNIPAMPA e submetidas as analises

fisicas, quimicas e bioldgicas.

Figura 9 - Amostragem de agua.

TN o
Fonte: Autor (2019).

5.3.1 Analises Fisicas, Quimicas e Biolégicas da Agua

As analises das amostras de agua foram realizadas no Laboratdrio de Quimica da
UNIPAMPA campus Cacapava do Sul. Foram determinados Temperatura (in loco), Potencial
Hidrogenibnico (pH), Oxigénio Dissolvido, Condutividade Elétrica, Turbidez, Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO (5,20)), Sélidos Totais, Nitrato, Fésforo Total, Coliformes
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Totais e Fluorescéncia de raio-X conforme as metodologias citadas no Quadro 2. Para se obter
maior confiabilidade, foram realizadas triplicatas em todas as andlises e se obteve como
resultado a média dos valores.

Quadro 2 - Andlises fisicas, quimicas e bioldgicas realizadas nas amostras de agua e

respectivas metodologias empregadas.

Parametros Metodologia
Temperatura Termdmetro
Potencial Hidrogenidnico pHmetro.

Oxigénio Dissolvido

Método de Winkler

Turbidez

Turbidimetro

Demanda Biogquimica de Oxigénio

Método de Winkler

Sélidos Totais

Método Gravimétrico

Nitrato

Eletrodo do lon Seletivo

Fosforo Total

Fosforo Soluvel

Coliformes Totais

Método do Substrato

Cromogénico

Fluorescéncia de raio-X

ED-X

Fonte: Autor (2019).

5.3.1.1 Calculo do Indice de Qualidade das Aguas

Com o intuito de avaliar estado atual da dgua superficial do cdrrego que encontra-se sob
area de influéncia do aterro controlado, foi calculado o indice de qualidade das dguas a partir do
produto ponderado das notas atribuidas a cada parametro de qualidade (temperatura da amostra,
pH, oxigénio dissolvido, demanda bioguimica de oxigénio (cinco dias, 20°C), coliformes totais,
nitrato, fosforo total, solidos totais e turbidez. Os valores do IQA variam entre 0 e 100 (Tabela 4)
e seu valor reflete a interferéncia por materiais organicos, nutrientes e solidos. Cada qualidade
(g) (Figura 10) é elevada a ponderacéo (w) correspondente a variavel (Tabela 5). O IQA é obtido
através da multiplicacdo de cada componente (¢*) (MANOEL; CARVALHO, 2013).
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Tabela 4 - Classificagdo do IQA para o Rio Grande do Sul.

Faixas de 1QA utilizadas Rio Grande do Sul Avaliagdo da Qualidade da

Agua
91-100 Otima
71-90 Boa
51-70 Razoavel
26-50 Ruim
0-25 Péssima

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2019). Adaptado pelo autor.

Para andlise do IQA, utilizou-se o indice desenvolvido pela National Sanitation

Foundation (equagéo 1):

=1 q‘iNi (1)
Onde:
IQA= indice da qualidade da 4gua
gi = qualidade do parametro i obtido atraves da curva especifica

wi = peso atribuido ao parametro, em funcéo de sua importancia na qualidade da agua.

Tabela 5- Parametros quimicos, fisicos e microbioldgicos analisados no célculo do IQA, com

Seus respectivos pesos.

Parametros Pesos (w) Unidades
pH 0,12 -
Turbidez 0,08 UNT
Oxigénio dissolvido 0,17 mg/L
DBO5 01 mg/L
Solidos Totais 0,08 mg/L
Temperatura da agua 0,1 °C
Fosforo total 0,1 mg/L
Coliformes termotolerantes 0,15 NMP/100ml
Nitrogénio Total 0,1 mg/L

Fonte: Rocha (2019).



Figura 10 - Curvas médias utilizadas no célculo do indice de Qualidade das Aguas.
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5.3.1.2 Fluorescéncia de raio-X (EDX)

O método qualitativo para detec¢do de metais na agua empregado foi o de fluorescéncia
de raio-X, com leitura direta. Consiste na detecgé@o de raio-X emitidos por um detector de Si
que gera um espectro de intensidade em funcdo da energia (PINTO, 2013). Para a leitura foi
necessaria uma pequena quantidade de amostra de agua, que foi disposta em sacos plasticos

transparentes.

5.4 Coleta e Analise das Amostras de Solo

Foram considerados oito pontos amostrais (sete pontos e um ponto controle) respeitando
as profundidades determinadas para amostragem de solo (30 cm, 70 cm e 120 cm), totalizando
trés profundidades para cada ponto. Cada amostra de solo foi disposta em saco plastico
identificado com ponto e profundidade ao qual pertence. As coordenadas de cada ponto foram
obtidas com o auxilio de GPS. A amostragem foi realizada por meio de tradagem (Figura 11).
Todos os materiais utilizados para extracdo do solo foram previamente lavados com agua e
depois com etanol (EMBRAPA, 2006). Para evitar que ocorressem alteracfes nos resultados, o

trado foi limpo com agua destilada ao fim de cada coleta de amostra (SILVA, 2016).

Figura 11 - Coleta de solo com tradagem manual.

Fonte: Autor (2019).
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O solo coletado foi seco ao ar livre e destorroado manualmente com auxilio de cilindro

de madeira plastificado (Figura 12).

Figura 12 - Destorroamento manual do solo com cilindro de madeira.

Fonte: Autor (2019).

Algumas amostras que ndo obtiveram total secagem ao ar livre foram dispostas em
bandejas de isopor e secas em estufa (Figura 13).

Figura 13 — Amostras dispostas em bandeja de isopor apds secagem em estufa e

destorroamento.

b

Fonte: Autor (2019).

5.4.1 Fluorescéncia de raio-X (EDX)
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A anélise que indicou a presenca de metais no solo foi realizada através de fluorescéncia
de raio-X, sendo necessaria uma pequena quantidade de cada amostra, cerca de 30 g de solo
pulverizado, para evitar desvios no feixe de fluorescéncia (SILVA, 2016). Apds sua
pulverizagdo o solo foi disposto em pequenos sacos plasticos, contendo minima quantidade de
ar possivel (Figura 14).

Figura 14 - Amostras dispostas em sacos plasticos para analise de fluorescéncia de raio-X.

Fonte: Autor (2019). )

O equipamento utilizado foi da marca Bruker, modelo S1, que segundo o fabricante é
capaz de quantificar ou qualificar praticamente qualquer elemento que esteja entre Magnésio e

Uranio.

5.4.2 Potencial Hidrogeni6nico do Solo (pH)

Para esta analise foi utilizada a metodologia recomendada pelo Manual de Métodos de
Analise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, com a determinacédo de pH
em agua (EMBRAPA, 1997). O método consiste na diluicdo de 10 g solo em 25 mL de agua
destilada, seguido de repouso por uma hora. Para obter uma maior confiabilidade nos
resultados, as 10 gramas de solo utilizadas, foram pulverizadas e peneiradas com peneira 115

da série Tyler (0,125 mm).

5.4.3 Andlise Granulométrica

A metodologia para anélise granulométrica por peneiramento do solo foi o ensaio a seco,
recomendado por Sampaio e Silva (2007), com adaptacéo de peneiras da série de Tyler. Foram
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utilizadas as peneiras de numero 7, 9, 32, 60, 115 e 350. As peneiras da série Tyler, sdo
padronizadas e possuem didmetro de abertura das malhas e dos fios tabelados, conforme mostra

0 Quadro 3. O ensaio realizou-se no laboratorio de solos da UNIPAMPA.

Quadro 3 - Peneiras da série de Tyler com suas aberturas correspondentes em mm, pm e

polegada.
Abertura (Malha)
Série Tyler (mm) pm Polegada
7 2,840 2840 0,110
9 2,000 2000 0,079
16 1,000 1000 0,039
32 0,500 500 0,0197
60 0,250 250 0,0098
115 0,125 125 0,0049
325 0,045 45 0,0017

Fonte: Sampaio e Silva (2007); Adaptado pelo autor.

Segundo De Almeida et al. (2012), a analise granulométrica permite separar as fragdes
de solo e classifica-las pelo tamanho dos grdos, como mostra a Tabela 6. Assim, a analise
granulométrica permite a quantificacdo da distribuicdo por tamanho das particulas individuais
de minerais do solo. A fracdo areia ainda pode ser subdividida em cinco fraces (areia muito
grossa, areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina), sendo as mais utilizadas para

andlise a areia grossa e areia fina.

Tabela 6 - FracGes granulométricas e denominacdo segundo seus diametros.

Diametro* (mm) Denominacao

>200 Matacdo
200-20 Calhau
20-2,0 Cascalho
2,0-0,21 Areia Grossa
0,21- 0,05 Areia Fina
0,05 - 0,002 Silte
<0,002 Argila

Fonte: De Almeida et al. (2012).
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A conducdo do ensaio foi de forma seca, onde 0 método consiste na pesagem das
peneiras, pesagem das amostras e quantificacdo da fracdo retida das amostras nas peneiras apos
o0 procedimento (Figura 15).

Figura 15- Peneiramento a seco.

Fonte: Autor (2019).

Apos 0 ensaio de Peneiramento, a expressdo da distribuicdo granulométrica foi feita por
meio eletrbnico, utilizando o software Excel na construcdo de graficos e tabelas. As
informacGes coletadas foram: peso, percentagem retida e percentagem passante. Todas estas

informacGes foram extraidas por meio de pesagem (prévia e posterior) e calculo simples.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analises de Agua

6.1.1 Analises do Indice de Qualidade das Aguas (IQA)

Em relacdo as Analises do indice de Qualidade das aguas, as amostras PA1 e PA2
apresentaram valores semelhantes, 72 e 74,8 respectivamente. Segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (Tabela 4), tais valores se encontram na faixa que caracteriza gua como boa para o
estado do Rio Grande do Sul. Estes resultados foram influenciados principalmente pelos baixos
valores de fosforo total encontrado nas amostras PAl e PA2.

O alto volume de precipitacdo ocorrido no més de setembro (época da coleta), pode ter
influenciado nos valores encontrados para as amostras PA1 e PA2. Segundo Simdes (2017), o
aumento de volume de agua no periodo chuvoso aumenta a capacidade de depuracao dos rios,
diminuindo assim, a concentracdo dos nutrientes, podendo mascarar os resultados referentes a

qualidade da agua.

6.1.2 AvaliacGes dos parametros da agua segundo a resolucdo do Conama 357/2005

No Quadro 4 estd exposto os resultados obtidos nos dois pontos de coleta de agua.
Analisando a classificacdo segundo a resolucdo do Conama 357/2005 é perceptivel que os
valores de oxigénio dissolvido para ambos 0s pontos sdo maiores que 6 mg/L, sendo
classificados como classe 1. O oxigénio é um dos parametros com maior relevancia, por
expressar a qualidade da agua de um ambiente aquatico, pois tém vital importancia para a
sobrevivéncia de espécies aquaticas aerdbias (DERISIO,2012).

As amostras ndo apresentaram concentracdo de fosforo total para ambientes l6ticos,
enquadrando-se como classe 1.

O parametro nitrogénio total estabelecido na Resolugdo Conama € realizado de forma
conjunta, diferente do método do IQA, realizado de forma individualizada para nitrogénio
amoniacal, nitritos e nitratos. Sendo assim, ndo é possivel sua comparacéo.

Tanto o nitrogénio quanto o fosforo, sdo fundamentais para o crescimento de

cianobactérias, algas e macroéfitas, num fenémeno chamado eutrofizagdo. A proliferacdo desses
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organismos pode comprometer a qualidade da &gua, causando mal cheiro, cor e gosto
desagradavel (OLIVEIRA, 2013).

Sélidos totais e turbidez encontraram-se dentro dos padrfes para Classe 1 em ambas as
amostras, com valores <500 mg/L e <40 UNT, respectivamente. Segundo a CETESB (2013), altas
concentracdo de sélidos e de turbidez podem reduzir a fotossintese da vegetacao, suprimindo a
produtividade de peixes. Portanto, a turbidez pode influenciar nas comunidades bioldgicas
aquaticas uma vez que dificulta a penetracdo dos raios solares e apenas poucas espécies
resistentes as condicdes severas de poluicdo conseguem sobreviver (ALMEIDA, 2013).

Quadro 4- Classificacdo dos parametros analisados nas amostras PAL e PA2 de acordo com a
Resolugdo Conama 357/2005.

Parametros Limites Classificacao
PA1 PA2
Oxigénio Dissolvido >6 mg/L 13,07 13,07
Faésforo Total <0,1mg/L 0 0
Nitrato - 2,01 1,96
Sélidos Totais <500 mg/L 720e73 4,40e73
Coliformes <200 NMP/100 mL 17 17
Turbidez <40 UNT 6,48 7,10
DBO 5,20 <5 mg/L 4,27 3,47
Temperatura <40 °C 9,7 10,2
pH 6a9 5,84 6,22
Né&o
Classe 1 Classe 2 Classificado
Legenda
Né&o
Comparavel

Fonte: Autor (2019).

A concentracdo média de pH encontrada nas amostras, ficaram entre 5,84 e 6,22, onde
PA1 ndo pode ser enquadrado em nenhuma das classes e PA2 pode enquadrar-se como Classe
1. O pH pode afetar o0 metabolismo de varias espécies e pode aumentar o efeito de substancias
quimicas que sdo toxicas para 0s organismos agquaticos, tais como os metais tracos (ALMEIDA,
2013).

Quanto as concentragdes de DBO 5,20, as amostras dos dois pontos apresentaram
parametros que se enquadram como Classe 2, com valores < 5 mg/L. A DBO pode ser elevada

num corpo d’agua quando acontecem despejos, predominantemente, de origem organica. Altos
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teores de matéria organica podem resultar no esgotamento de oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outros tipos de vida aquéatica (CETESB, 2008).

A Temperatura apresentou-se nos pontos de coleta com valores recomendados pela
resolucdo do Conama 357/2005 com valores inferiores a 40 °C sendo que a variagdo de
temperatura do corpo receptor ndo excedeu a 3°C no limite da zona de mistura, fator
determinante para todas as classes aguas doces. As elevacdes de temperatura aumentam as taxas
das reacOes quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos gases e aumentam a taxa de
transferéncia destes, 0 que pode gerar mau cheiro no caso da liberacdo de gases com odores
desagradaveis (GLORIA et al., 2017).

6.1.3 Avaliacéo dos Elementos Presentes na agua (Fluorescéncia de raio-X)

A analise de fluorescéncia de raio-X para as amostras de agua foi utilizada de forma
qualitativa, apenas para identificacdo prévia de elementos. Nas duas amostras foram detectadas
a presenca de Mg, Cl, K, Fe, Cu e Rh (rodio), porém, a amostra PA2 apresentou dois “novos”
elementos: Cd e Al. Tanto o cddmio quanto o aluminio, apesar de serem naturais dos solos e
rochas da regido, podem ter origem antrdpica, pois foram detectados pelo aparelho apenas no
ponto posterior a fonte de contaminacao.

Segundo Lacorte (2012) o Cd é um agente carcinogénico para a salude humana,
classificando-se em sétimo lugar no ranking da lista das substancias mais perigosas divulgadas
pela Agéncia de Saude Publica Federal dos EUA. Sua contaminagdo no solo e na dgua pode
ocorrer por residuos descartados nos rios ou em locais de captacdo, como aterros (SOUZA,
2016).

O Al é liberado no meio ambiente por processos naturais de erosdo do solo, erupcgdes
vulcanicas e por a¢bes antropogénicas, como degradacdo de residuos. Na agua o Al apresenta
sua forma mais biodisponivel para ser absorvido pelo intestino, e apesar de ndo apresentar
relatos de carcinogenicidade, alguns autores associam a presenca de Al na dgua potavel a um

dos agentes etiologicos de doencas mentais como Alzheimer (FERREIRA et al., 2008).

6.2 Analises de Solo

6.2.1 Avaliacao dos Elementos Presente no Solo (Fluorescéncia de raio-X)
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A presenga de alguns elementos no solo, por si s6 ndo sdo motivo de preocupacdo, pois
sua biodisponibilidade é essencial para o crescimento e desenvolvimento de vegetais. Contudo,
em &reas potencialmente poluidoras, a migracdo de lixiviados no solo pode contribuir para a
contaminac&o do solo com Pb, Cu, Zn, Fe, Mn, Cr, Cd e etc., gerando sérios problemas ao meio
ambiente (SOUZA, 2016).

Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 420/2009 uma area pode ser denominada como
contaminada quando conter quantidades ou concentragdes de quaisquer substancias quimicas
oriundas de atividades antrépicas, em concentracfes tais que restrinjam a utilizacdo desse
recurso ambiental para os usos atuais ou pretendidos, definidas com base em avaliacéo de risco
a saude humana, assim como aos bens a proteger, em cenario de exposi¢do padronizado ou
especifico. Nesse contexto, areas que servem para degradacdo de residuos de origem urbana,
quando ndo possuem preparo apropriado para tais fins, acarretam na contaminacao do solo com
substancias quimicas potencialmente toxicas aos seres vivos (PINTO FILHO, 2012).

Dentre a lista dos metais tragos caracteristicos destas areas estdo: ferro, manganés,
cadmio, zinco, aluminio e chumbo. Estes elementos estdo presentes na composicédo de diversos
residuos, como: lampadas, baterias, restos de tintas, embalagens de produtos quimicos, etc
(MUNOZ, 2002). O Quadro 5 representa as concentracdes dos elementos presentes nas
amostras de solo em cada uma das profundidades analisadas.

O ferro variou de 15700 mg.kg- em PS5 30 cm a 39900 mg.kg-* PS7 30 cm. Segundo
Reimann e Caritat (1998), rochas graniticas possuem 20000 mg.kg-! de ferro na sua
composicdo, sendo o piroxénio, o anfibdlio, a mica e as granadas os principais minerais
hospedeiras deste elemento. Contudo, apesar de a sua concentracao natural esperada estar em
torno de 20000 mg.kg-t, a concentracdo maxima detectada ocorreu em PS7 e apresentou
praticamente o dobro desta concentragdo. Em relacdo a fontes de contaminacdo de residuos
urbanos, a principal fonte em aterros e lixes deste elemento sdo: Material eletrénico, latas e
tampas de garrafas (RODRIGUES, 2004).

As concentracdes de magnésio atingiram valores heterogéneos e discrepantes, variando
de 34400 mg.kg-t em PS4 120 cma 76200 mg.Kg-! PS7 120 cm. Segundo Silva (2016|), assim
como o célcio, o magnésio influéncia na diminuicdo da acidez do solo, e em grandes
quantidades, torna os solos mais alcalinos. Sdo fontes de magnésio os residuos com material

organico, cascas de ovos e entulhos de construgdo (RODRIGUES, 2004).
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Percebe-se que 0 ponto PS7 apresentou altas concentracdes de ferro e magnésio. Este
ponto localiza-se na borda do aterro, onde foi perceptivel em campo o acimulo de lixiviado, o
que explicaria sua elevada concentracdo de ferro na profundidade mais superficial (30 cm).
Além disso, em relacdo as elevadas concentracfes de magnésio na profundidade 120 cm, pode-

se relacionar a sua proximidade das células, sofrendo influéncia de percolados.

Quadro 5- Elemento encontrados na analise de fluorescéncia de raio-X do solo.

Ponto | Profundidade Concentragao mg.kg-*
(cm) Mg Al Ca Mn Fe Zn K Pb
30 52400 94900 668 00 154 17900 0 17200 0
PSB 70 51800 115000 263 0 31600 | 12 | 13900 0
120 43500 134000 139 245 | 32100 | 14 | 17600 0
30 42500 132000 1280 450 21400 0 28900 0
PS1 70 74400 156000 115 401 | 39200 0 15900 0
120 60800 177000 0 406 | 37700 0 17300 0
30 43800 195000 6980 521 | 32300 | 21 | 32600 0
PS2 70 54200 170000 5300 357 27100 0 26600 0
120 43000 214000 1410 470 | 31600 0 27500 0
30 39400 168000 2370 361 25400 | 12 | 28400 | 83
PS3 70 71900 192000 304 360 | 39200 0 17400 0
120 57700 176000 0 258 | 36400 0 17300 0
30 55200 134000 3710 380 21700 | 14 | 28600 0
PS4 70 36800 147000 2260 0 19300 0 33500 0
120 34400 176000 1080 162 26900 0 29600 0
30 33600 106000 3170 251 15700 0 24100 0
PS5 70 33400 135000 3290 73 19600 0 30800 0
120 43200 147000 3400 152 26500 0 26300 0
30 36700 135000 4080 210 21500 0 27000 0
PS6 70 35200 126000 3460 235 22400 0 27500 0
120 61900 137000 942 176 | 34000 | 12 | 17600 0
30 49200 189000 0 318 | 39900 0 17800 0
PS7 70 47600 130000 107 244 | 30700 0 13600 0
120 76200 147000 1810 344 | 32000 0 12100 0

Mg: Magnésio; Al: Aluminio; Ca: Célcio; Mn: Manganés; Fe: Ferro; Zn: Zinco; Pb: Chumbo.
Fonte: Autor (2019).
O aluminio variou de 94900 mg. Kg-t em PSB 30 cm a 214000 mg. kg-t em PS2 120
cm. O teor médio de aluminio em rochas ganiticas € de 73000 mg.kg-%, onde os minerais
hospedeiros mais provaveis sdao o feldspato, a mica e os argilominerais (REIMANN &

CARITAT,1998). Mesmo no ponto de menor concentracdo de Al, sua porcentagem apresentou-
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se maior do que a esperada para solos oriundos de rochas graniticas (em torno de 94900 mg.kg-
1), 0 que pode ser um indicio de contaminacgdo antrépica. Em relacéo a fontes de contaminagédo
de residuos urbanos, a principal fonte em aterros e lixes deste elemento séo: latas descartaveis,
cosméticos e embalagens laminadas em geral (RODRIGUES, 2004).

O célcio variou desde abaixo do limite de deteccdo do equipamento em PS1 120 cm,
PS3 120 cm e PS7 30 cm a 6980 mg. kg-1 em PS2 30 cm. Os teores médios de calcio na crosta
terrestre emrochas e solos graniticos € de 9000 mg.kg-t, onde os possiveis minerais hospedeiros
do célcio sdo: os carbonatos, o anfibdlio, o feldspato e o piroxénio. Em relacdo ao célcio, as
fontes geogénicas sdo mais importantes do que as antropogénicas. As fontes ambientais
principais deste elemento sdo as poeiras provenientes de pedreiras e fabricas de cal e cimento
0 que explica as maiores concentracdes nas menores profundidades em praticamente todos os
pontos (exceto em PS5 e PS7) (REIMANN E CARITAT,1998).

O chumbo foi detectado pelo equipamento somente em PS3 30 cm com uma
concentracdo de 83 mg.kg-t. Os teores médios de chumbo na crosta terrestre em rochas e solos
de origem graniticas é de 20,0 mg.kg-1, sendo o plagioclasio, o feldspatos-K, a mica, a
magnetita e 0 zircdo os minerais mais provaveis de hospedar este elemento (REIMANN &
CARITAT, 1998). Apesar de ser um elemento natural de rochas graniticas, O valor detectado
na analise de fluorescéncia de raio-X foi quatro vezes maior do que a encontrada em solos de
origem granitica, além do mais, sua presenca foi apontada em apenas um ponto e profundidade,
0 que pode ser um indicio que sua presenca provenha de fontes antrépicas neste ponto. Segundo
Souza (2016), o chumbo possui pouca mobilidade e tende a se acumular nas camadas mais
superficiais do solo. Quando depositado no solo por acdo antrdpica, tende a se comportar igual
ao natural, porém atinge niveis mais profundos (30 a 45 cm) (KEMERICH et al., 2013).
Segundo Pierangeli (2001), a contaminacgédo por Pb nos solos provém de fontes antrdpicas, tais
como insumos agricolas, deposicdo atmosférica e decomposicao de residuos industriais. Dentre
alguns residuos que contem este elemento, estéo baterias recarregaveis, agentes anti-detonantes
(gasolina com chumbo), porcelana esmaltada, utensilios de PVC, cartuchos e tinturas de cabelo
(REIMANN & CARITAT, 1998; EVANGELISTA & SILVA, 2013).

O zinco variou desde abaixo do limite de detec¢do do equipamento a 21 mg.kg-! em
PS2 30 cm. Trata-se de um elemento vestigial da crosta terrestre onde os teores médios de zinco
em rochas e em solos de origem granitica é de 50 mg.Kg-t, sendo o piroxénio, o anfibélio, a

mica, as granadas e a magnetita 0s possiveis minerais hospedeiros deste elemento (REIMANN
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& CARITAT, 1998). Em relacéo a fontes de contaminacao em aterros de residuos urbanos, sao
fontes de zinco: tintas, farmacos, pilhas, baterias, ligas metalicas, tampas metélicas de garrafas,
lampadas elétricas, corantes, pigmentos e cosméticos (MORAES, 2017). Este elemento
destacou-se por nédo ter apresentado concentragfes acima do esperado em solos naturais em
nenhum dos pontos, o que nao descarta sua existéncia no local ser de fonte antropoldgica.
Segundo Silva (2016), o manganés apesar de ser essencial aos seres vivos, quando
apresenta altas concentracdes pode apresentar toxicidade. O manganés variou desde abaixo do
limite de deteccdo do aparelho em PSB 70 cm e PS4 70 cm a 470 mg.kg-* em PS2 120 cm.
Trata-se de um dos elementos menores mais abundante das rochas igneas, ocorrendo
exclusivamente como Mn*2(HOROWITZ & DANTAS, 1966). Segundo Rodrigues (2004), os
residuos que sdo fonte de manganés sdo as pilhas comuns, pilhas alcalinas e lampadas

fluorescentes.

6.2.2 Andlise de pH do Solo

As figuras a seguir demonstram os resultados obtidos através da metodologia de pH em
agua descrito pelo Manual de Métodos de Analise de Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria. Percebe-se que os valores de pH obtidos nas amostras de solos dos oito pontos
analisados variaram de muito acido a levemente acido nas trés profundidades (30 cm, 70 cm e
120 cm). Os pontos que apresentaram menores valores de pH foram PSB e PS7 na profundidade
30 cm (Figura 16), PS1 e PS3 na profundidade 70 cm (Figura 17) e PS3 e PS6 na profundidade
120 cm (Figura 18).

Os solos brasileiros, de modo geral, sdo considerados acidos devido ao intenso
intemperismo tropical das rochas, porém, processos como decomposi¢do de matéria organica e
a presenca de acidos organicos e inorganicos, pode influenciar nos valores de pH do solo
tornando-o mais acidificado (MILHOME et al., 2018). Segundo Antunes et al (2009), os ions
hidrogénio e/ou aluminio estdo presentes em maiores concentracbes em solos acidos, essa
acidez propicia o aparecimento de elementos toxicos para as plantas e também diminui a

disponibilidade de nutrientes essenciais para as mesmas (OLIVEIRA et al, 2001).



Figura 16 - Valores das analises de pH profundidade 30 cm.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 17 - Valores das analises de pH profundidade 70 cm.

PSB PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7

HpH 5,74 5,01 5,08 4,81 5,97 5,28 6,2 5,21

Potencial Hidrogénionico (pH)
o N W b (9] (o) )

Pontos de Amostragem

Fonte: Autor (2019).

Figura 18 - Valores das analises de pH profundidade 120 cm.

PSB PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7

EPh 584 5,25 5,68 4,55 5,88 5,77 3,51 5,34

O B N W b U1 O N

Potencial Hidrogénionico (pH)

Pontos de Amostragem

Fonte: Autor (2019).
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Em relacdo a concentracdo de Al e valores de pH observa-se de forma clara que néo se
trata de uma relacdo diretamente proporcional. Os pontos onde a analise de fluorescéncia de
raio-X indicou maior concentracdo de aluminio ndo sdo necessariamente 0s pontos de maior
acidez do solo. A exemplo disso tem-se PS6 120 cm e PS3 70 cm. Dentre esses dois pontos PS6
é mais acido e PS3 é quem possui maior concentracdo de Al. Contudo, nos oito pontos
analisados ha altas concentracGes de Al e, levando em consideracdo a afirmacdo de Antunes et
al. (2009) para este caso, supde-se que 0s ions hidrogénio possam ter maior relacdo com a acidez
do solo do que os ions aluminio.

O ponto PS1 apresentou na profundidade mais superficial (30 cm) seu pH mais &cido,
indicando a existéncia de uma pequena infiltracdo do percolado oriundo do processo de
degradacdo de residuos. PSB 30 cm também apresentou um dos menores valores de pH,
contudo pode-se relacionar aos processos pedogenéticos que sdo mais intensos nas menores
profundidades (CAMPOS, 2010).

Em PS6 30 cm e 70 cm detectou-se valores de pH > 6. De acordo com Campos (2010),
tais condicbes de pH diminuem a biodisponibilidade de elementos tracos, ou seja, apesar de
este ponto apresentar a presenca de metais como Al, Mn e Fe, estes encontram-se menos
disponiveis do que nos demais pontos e profundidades.

Em relacdo a concentracdo de Ca e o aumento dos valores de pH, ndo foi possivel
considerar uma relacdo diretamente proporcional. Os pontos que apresentaram maior
concentracdo deste elemento ndo sdo necessariamente 0s mais basicos, assim como 0s pontos
com menor concentracdo de Ca ndo sdo obrigatoriamente os mais acidos. Contudo, néo
descarta-se uma relacéo entre essas variaveis.

Relacionando maior concentracdo de metais com maior acidez, observou-se que apenas
a profundidade mais superficial apresentou essa caracteristica. PS7 30 cm é um dos pontos mais

acidos e apresenta maior concentracdo de ferro do que os demais pontos.
6.2.3 Anélise Granulométrica
As texturas do solo podem ser divididas basicamente em cascalho (acima de 2 mm),

areia (de 2 mm a 0,05), silte (> 0,05 a 0,002) e argila (> 0,002). Através do ensaio de

peneiramento a seco recomendado por Sampaio e Silva (2007), foi possivel dividir cascalhos
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de areias, areias grossas de areias finas e areias finas de silte e argila como mostra a Tabela 7.

No Apéndice A seguem as curvas granulométricas referentes a cada ponto e profundidade.

Tabela 7 - FracGes retidas nas peneiras utilizadas no ensaio de peneiramento a seco.

Peneiras Abertura (mm) Texturas Retidas

7 2,84 Cascalho
9 2 Cascalho

16 1 Areia grossa

32 0,5 Areia grossa

60 0,25 Areia grossa

115 0,125 Areia grossa
325 0,045 Areia Fina

Fundo 0 Silte e argila

Fonte: Autor (2019).

Nos Quadros a seguir estdo expressas as fragcdes retidas em cada peneira e sua
classificagdo quanto a sua granulometria. A amostra PSB em 70 cm apresentou maior
porcentagem de cascalho (63,13%) e finos (1,03%). Na profundidade 30 cm encontrou-se maior

porcentagem de areia grossa (49,54%) (Quadro 6).

Quadro 6 - Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificacdo granulométrica-
PSB.

Fragdes Peneiras PSB30cm | PSB70cm | PSB120cm
Cascalho 7 36,73 48,74 42,91
Cascalho 9 12,93 14,39 17,18

Areia grossa 16 27,01 20,90 22,36
Areia grossa 32 15,20 11,57 12,61
Areia grossa 60 5,51 1,68 3,17
Areia grossa 115 1,82 1,70 0,98

Areia Fina 325 0,61 0,73 0,53
Silte e argila Fundo 0,19 0,30 0,26

Fonte: Autor (2019).

No ponto PS1 a maior porcentagem de cascalho foi encontrada na profundidade 120 cm
(43,19%) enquanto o maior percentual de areia grossa (78,38%) e finos (9,05 %) foi encontrada

na profundidade 30 cm (Quadro 7).
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Quadro 7- Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificagdo granulométrica-

PS1.
Fragdes Peneiras PS130cm | PS170cm | PS1120cm
Cascalho 7 6,64 24,45 33,17
Cascalho 9 5,92 16,38 10,02
Areia grossa 16 18,96 25,97 17,02
Areia grossa 32 29,98 19,28 17,83
Areia grossa 60 15,29 6,75 8,20
Areia grossa 115 14,15 4,25 7,66

Areia Fina 325 8,23 2,71 5,81
Silte e argila Fundo 0,82 0,22 0,29

Fonte: Autor (2019).

Em PS2 a maior porcentagem de cascalho concentrou-se na profundidade 70 cm (36,2
%) e em 30 cm concentrou-se a maior porcentagem de areia grossa (70,25%) e finos (7,51%)
(Quadro 8).

Quadro 8- Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificacdo granulométrica-

PS2.
FragGes Peneiras PS230cm | PS270cm |PS2 120 cm
Cascalho 7 10,24 20,54 13,24
Cascalho 9 12,00 15,66 14,50
Areia grossa 16 20,92 28,52 23,76
Areia grossa 32 18,04 18,03 21,84
Areia grossa 60 14,31 8,66 11,35
Areia grossa 115 16,98 6,20 9,09
Areia Fina 325 7,37 2,29 6,11
Silte e argila Fundo 0,14 0,10 0,11

Fonte: Autor (2019).

Na amostra PS3 o maior percentual de cascalho (42,39 %) e finos (1,02 %) foram
encontrados na profundidade 70 cm. A fracdo areia grossa apresentou-se com maior percentual
na profundidade 120 cm (65,41%) (Quadro 9).
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Quadro 9 - Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificagéo

granulométrica-PS3.

FragOes Peneiras PS330cm PS370cm | PS3120cm
Cascalho 7 25,33 27,18 17,036
Cascalho 9 10,79 15,21 16,578
Areia grossa 16 36,38 31,40 30,232
Areia grossa 32 17,54 18,91 22,958
Areia grossa 60 6,78 4,69 7,678
Areia grossa 115 3,00 1,59 4,537

Areia Fina 325 0,18 1,00 0,927
Silte e argila Fundo 0,01 0,02 0,055

Fonte: Autor (2019).

Na amostra PS4 a maior porcentagem de cascalho encontrou-se em 120 cm (27,61 %),
enquanto em 30 cm encontrou-se maior percentual de areia grossa (77,5 %) e finos (2,82 %)
(Quadro 10).

Quadro 10- Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificacdo

granulométrica-PS4.

FragOes Peneiras PS4 30 cm PS470 cm | PS4120 cm
Cascalho 7 11,47 14,75 16,29
Cascalho 9 7,72 7,67 11,32
Areia grossa 16 32,56 19,02 28,23
Areia grossa 32 32,80 29,69 32,94
Areia grossa 60 4,91 14,99 5,07
Areia grossa 115 7,73 11,96 5,09
Areia Fina 325 2,77 1,91 1,05
Silte e argila Fundo 0,05 0,01 0,01

Fonte: Autor (2019).

Em PS5 a maior porcentagem de cascalho encontrou-se na profundidade 120 cm (33,03
%). Na profundidade 70 cm encontra-se a maior porcentagem de areia grossa (78,93 %) e o0s

finos em maior percentual na profundidade 30 cm (1,73%) (Quadro 11).
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Quadro 11 - Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificacdo granulométrica-

PS5.
Fragdes Peneiras PS530cm | PS570cm | PS5120 cm
Cascalho 7 10,88 10,61 17,31
Cascalho 9 10,61 9,23 15,72
Areia grossa 16 23,45 17,85 35,12
Areia grossa 32 26,06 32,19 13,35
Areia grossa 60 17,24 20,42 10,83
Areia grossa 115 10,01 8,47 6,42
Areia Fina 325 1,73 1,21 1,24
Silte e argila Fundo 0,01 0,02 0,02

Fonte: Autor (2019).

A maior porcentagem de cascalho na amostra PS6 encontrou-se na profundidade 120
cm (40,48%). Ja a profundidade 30 cm apresentou maior concentracdo de areia grossa (69,13
%) e finos (1,89 %) (Quadro 12).

Quadro 12 -Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificacdo

granulométrica-PSé.

Fracoes Peneiras PS630cm | PS6 70cm | PS6 120
cm
Cascalho 7 19,36 25,94 25,47
Cascalho 9 9,62 10,82 15,01
Areia grossa 16 25,87 21,38 31,75
Areia grossa 32 20,76 26,45 18,41
Areia grossa 60 12,64 11,33 5,95
Areia grossa 115 9,86 3,77 3,08
Areia Fina 325 1,88 0,31 0,32
Silte e argila Fundo 0,01 0,01 0,01

Fonte: Autor (2019).

Na amostra PS7 as maiores concentragdes de cascalho (27,31 %) e areia grossa (71,77
%) encontraram-se na profundidade 30 cm. Porém, A profundidade 70 cm apresentou valores
semelhantes a profundidade anterior (cascalho= 27,66 %; areia grossa= 71,4 %). A maior

concentracéo de finos localizou-se na profundidade 120 cm (25,67 %) (Quadro 13).
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Quadro 13 - Porcentagens de solo retido em cada peneira e sua classificagdo granulométrica-

PS7.
Fragdes Peneiras PS730cm | PS770cm | PS7120cm
Cascalho 7 10,00 12,29 7,53
Cascalho 9 17,31 15,37 11,64
Areia grossa 16 33,32 27,51 24,38
Areia grossa 32 23,90 25,70 20,41
Areia grossa 60 8,85 10,00 6,86
Areia grossa 115 5,70 8,19 3,52
Areia Fina 325 0,89 0,94 25,65
Silte e argila Fundo 0,02 0,01 0,02

Fonte: Autor (2019).

Os dados obtidos atraves dos ensaios granulométricos apontam a dominancia das
fracbes grosseiras na area de estudo. Dentre todos os pontos, PS1 apresentou maior
predominancia das fragcdes cascalho e areia grossa. Sabe-se que 0s solos mais permeaveis séo
0S que possuem maior existéncia de vazios interconectados e que a textura arenosa, por sua vez,
caracteriza-se pela grande existéncia de vazios, contribuindo para a percolacdo de lixiviado
gerado a partir da degradacdo de matéria organica (MENDEZ, 2017). Logo, pode-se concluir
que PS1 trata-se do ponto mais suscetivel a percolacdo de lixiviado em comparacdo com 0s
demais pontos.

Cruz et al. (2013) afirma que existe uma relacdo diretamente proporcional entre a
retencdo de elementos tracos e o teor da fracdo fina. Isso caracteriza propriedades geoquimicas
importantes no processo da mobilizacdo desses poluentes inorganicos no solo. Dos oito pontos
analisado, aqueles que apresentaram maior percentual de finos foram: PS1 com 9,05% de finos,
PS2 7,51% de finos e PS7 que apresentou 25,67 % de granulometria fina. Logo, conclui-se que
tais pontos possuem maior capacidade de retencdo de elementos e por conseguinte, maior
capacidade de concentracdo de metais. Contudo, tanto a infiltracdo quanto a retencdo de
contaminantes depende diretamente da fonte contaminadora e do posicionamento dos pontos
de andlise, sendo inviavel a correlacdo de finos e concentracdo de metais para este caso, onde,

provavelmente ndo ha homogeneidade na distribuicdo de lixiviado.
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7 CONCLUSAO

A 4gua do corrego que passa proximo ao aterro, segundo a avaliacio do Indice de
Qualidade das Aguas, possui qualidade classificada como boa nos dois pontos avaliados.

Todos os parametros quantificados em PA1 e PA2 obtiveram as mesmas classificacdes
segundo a resolucdo do CONAMA 357/2005, enquadrando-se em sua maioria como agua doce
de Classe 1, exceto DBO 5,20 que enquadrou-se como Classe 2, 0 nitrogénio que ndo pode ser
determinado por sua avalicdo pela resolucdo proceder de formas diferentes as realizadas no
presente trabalho e o pH do ponto PA1 que encontra-se a baixo dos limites de classificacao.

Em relacéo a avaliacdo da presenca dos elementos presentes na agua, através do método
semi-quantitativo Fluorescéncia de raio-X, o ponto posterior ao desdgue das lagoas de
decantagdo apresentou a presenca de cadmio e aluminio. Entretanto € necessario a realizacdo
de estudos mais aprofundados que determinem se trata-se de uma contaminacdo antropoldgica.

O aterro controlado do municipio de Cacapava do Sul encontra-se sobre local de grande
susceptibilidade a infiltracdo de percolado, devido a sua granulometria predominantemente
arenosa. Dentre todos os pontos analisados PS1 apresentou maior indice de cascalho e areia
grossa, sendo assim, considerado ponto de maior probabilidade a infiltracdo de possiveis
contaminantes para o solo e para a agua.

Dentre os elementos analisados, apenas 0 zinco e o célcio ndo apresentaram
concentracdes acima das naturais esperadas para solos de origem granitica. Em relacdo ao pH
do solo, o aterro apresentou valores que variaram de muito acido a levemente acido. Néo foi
possivel relacionar essa acidez ao excesso de Al ou falta de Ca. Contudo, um dos pontos mais
acidos da profundidade 30 cm, PS7, apresentou maior concentracdo de Fe. Isto pode ser indicio
de uma relacdo entre pH, concentracdo deste metal e processos intempéricos.

Contudo, recomenda-se que sejam realizados estudos mais aprofundados, capazes de
determinar grau de condutividade hidraulica da area e se é antropica a origem dos elementos

que apresentaram concentracfes acima da natural esperada.
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APENDICE A- CURVAS GRANULOMETRICAS

Figura 19 -Curva Granulométrica-PSB 30 cm.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 20 - Curva Granulométrica-PSB 70 cm.
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Figura 21 - Curva Granulométrica-PSB 120 cm.
60
50
40
30
20

10

0,01 0,1 1
Diametro (mm)

Fonte: Autor (2019).

10

10

10

91



Porcentagem Passante %

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Porcentagem passante %

92

Figura 22 - Curva Granulometrica-PS1 30 cm.
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Figura 23 - Curva Granulométrica-PS1 70 cm.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 24 - Curva Granulométrica- PS1 120 cm.
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Figura 25- Curva Granulométrica PS2 30cm
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Figura 26- Curva granulométrica PS2 70 cm.
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Figura 27 -Curva Granulométrica PS2 120 cm.
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Figura 28 - Curva Granulometrica-PS3 30 cm.
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Figura 29 - Curva Granulométrica-PS3 70 cm.
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Figura 30 - Curva Granulométrica-PS3 120 cm.
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Figura 31 - Curva Granulometrica-PS4 30 cm.
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Figura 32 - Curva Granulométrica-PS4 70 cm.
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Figura 33 - Curva Granulométrica- PS4 120 cm.
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Figura 34 - Curva granulométrica-PS5 30 cm.
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Figura 35 - Curva Granulométrica-PS5 70 cm.
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Figura 36 - Curva Granulométrica PS5 120 cm.
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Figura 37 - Curva Granulometrica- PS6 30 cm.
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Figura 38 - Curva Granulométrica-PS6 70 cm.
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Figura 39 - Curva Granulométrica- PS6 120 cm.
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Figura 40 - Curva Granulometrica- PS7 30 cm.
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Figura 41 - Curva Granulométrica PS7 70 cm.
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Figura 42 - Curva Granulométrica PS7 120 cm.
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