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RESUMO

Atualmente, a producdo de grandes volumes de residuos é um dos maiores problemas
enfrentados pelos gestores publicos, tal fato se agrava com o crescimento populacional
desenfreado e precariedade técnica por parte dos érgdo responsaveis pelo gerenciamento dos
residuos. Com o aumento na producdo de residuos solidos, aumenta também o descarte em
areas irregulares, os lixdes a céu aberto sdo um exemplo disso. Dentre os principais problemas
relacionados a utilizacdo de areas irregulares para descarte de residuos esta a contaminacédo do
solo pelo chorume, oriundo da decomposicdo de matéria organica, podendo trazer inUmeros
impactos ambientais. Neste contexto, fica evidente a necessidade de caracterizacéo destas areas
com intuito de definir se os poluentes estdo percolando no solo e atingindo camadas mais
profundas e o lencol freatico. A area de estudo situa-se no municipio de Cacapava do Sul - RS,
se caracteriza por ser local de descarte irregular de residuos sélidos, principalmente de
construgdo civil. Somado a isso, o local esta préximo de aglomeragdes urbanas, 0 que pode
implicar em diversos problemas de salde para as pessoas que habitam esta regido. Para
caracterizacdo do solo foram realizados ensaios de analise granulométrica, densidade do solo e
das particulas e porosidade total. A determinacdo da permeabilidade foi feita em ensaios de
campo com o permedmetro de Guelph. A condutividade hidrdulica saturada foi determinada
através de ensaios em laboratério com permeametro de carga constante. A partir da obtencéo e
analise estatistica dos dados foram determinados se os parametros de permeabilidade estdo
dentro dos valores definidos como adequados para areas de descarte de residuos solidos. Nos
ensaios de permeabilidade, os pontos analisados tanto na area de estudo, quanto em ponto
testemunha apresentam valores superiores ao valor de 108 m/s recomendado na NBR 13896.
Em relacdo a condutividade hidraulica saturada, houveram diferencas de valores em
comparagdo com os testes de permeabilidade em campo, o que pode ocorrer devido ao ensaio

em laboratorio ndo conseguir reproduzir totalmente as dindmicas de fluxos no solo.

Palavras-chave: diagndstico ambiental; gestdo de residuos sélidos; contaminacao do solo,
permeametro de Guelph.



ABSTRACT

Currently, the production of large volumes of waste is one of the biggest problems faced by
public managers, and this is aggravated by the uncontrolled population growth and technical
precariousness of the agencies responsible for waste management. With the increase in waste
production, the disposal of waste in irregular areas also increases, such as open-air dumps. One
of the main problems related to the use of irregular areas for waste disposal is soil contamination
by leachate, which comes from the decomposition of organic matter, and can cause numerous
environmental impacts. In this context, it is clear that there is a need to characterize these areas
in order to determine whether pollutants are percolating through the soil and reaching deeper
layers and the water table. The study area is located in the municipality of Cacapava Do Sul -
RS, and is characterized by having been a site of irregular disposal of solid waste, mainly from
construction. In addition, the location is close to urban agglomerations, which can lead to
several health problems for the people who live there. To characterize the soil, tests were
performed to measure granulometric analysis, soil and particle density, and total porosity.
Permeability was determined in field tests using a Guelph permeameter. Saturated hydraulic
conductivity was determined through laboratory tests using a constant-load permeameter.
Based on the data obtained and statistically analyzed, it was determined whether the
permeability parameters were within the values defined as suitable for solid waste disposal
areas. In the permeability tests, the points analyzed in both the study area and the control point
presented values higher than the value of 10-8 m/s recommended in NBR 13896. Regarding
saturated hydraulic conductivity, there were differences in values compared to the permeability
tests in the field, which may occur because the laboratory test was unable to fully reproduce the

flow dynamics in the soil.

Keywords: environmental diagnosis; solid waste management; soil contamination, Guelph
permeameter.
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1.  INTRODUCAO

“Sabe-se que o crescimento das concentragdes urbanas e 0 avango tecnoldgico causaram um
aumento substancial da producdo e consumo de bens pela populacdo, gerando,

consequentemente, uma grande quantidade de residuos solidos” (Possamai, 2007, p. 172).

Santos et al., (2014) destaca que a grande producdo de residuos acaba resultando na
utilizacdo de areas inapropriadas para o descarte destes residuos, formando-se dessa forma os
lixdes a céu aberto. Segundo esse mesmo autor, 0s aterros sanitarios controlados seriam uma
alternativa ambientalmente mais correta. Para Oliveira et al., (2016) alguns fatores favorecem
a grande dificuldade que os gestores publicos enfrentam no gerenciamento dos residuos, entre
eles estdo a dificuldade em encontrar areas disponiveis para instalacdo de aterros e os custos de

adequacdo técnica dessas areas; o licenciamento ambiental; e o custeamento do transporte.

“O aterro sanitario é a forma tecnicamente adequada de disposi¢do dos residuos, pois
envolve a impermeabilizacdo da base do aterro, construgdo de drenos, condutos e tanque de
coleta de chorume, além de sistema de captacdo de gases e cobertura constante dos residuos”
(Santos et al., 2014, p. 100).

Segundo Santos et al., (2014), diversos sdo 0s impactos ambientais decorrentes do descarte
incorreto dos residuos, mas destaca-se as plumas de contaminacdo por lixiviado, liquido
proveniente da decomposicdo de matéria organica que é altamente nocivo para 0 meio
ambiente. Esse lixiviado, popularmente denominado de chorume, € um liquido escuro, de mau
cheiro e com composicdo complexa, a qual é dependente dos estagios de decomposicdo da
matéria organica, da natureza dos residuos langados, das condi¢cdes ambientais e da idade e

modo de operagdo da area de aterramento (Del Rey et al., 2020 apud Silva et al).

Conforme este mesmo autor, o lixiviado se forma atraves da soma do teor natural de umidade
dos residuos, acrescida da infiltracdo e absorcdo da dgua no solo. Autores como Mannarino
(2010) e Maus et al (2009) destacam que as caracteristicas do lixiviado e seu potencial poluidor
dependem diretamente da composi¢cao dos residuos que geraram tal lixiviado. “O lixiviado
gerado a partir dos residuos sélidos tem baixa biodegradabilidade, no entanto grande parte dos
aterros sanitarios utiliza apenas sistemas biologicos para tratamento desse efluente” (Maus, et
al, 2009).
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Possamai (2007) destaca que a nocividade destes poluentes se deve principalmente a sua
percolacdo no solo, podendo atingir o lengol fredtico e ser absorvido por vegetais. Neste
contexto enfatiza que a preparacdo do solo do aterro é fundamental para garantir a baixa

permeabilidade na area de disposicdo dos residuos.

Almeida; Schalch (2008) realizou estudo de permeabilidade em local de disposi¢do de
residuos, com o intuito de definir possivel percolacdo de chorume na area. Através de ensaios
com permeametro de carga constante, definiu que os pontos amostrados possuiam k>1073, sendo
o ideal entre 10* e 10®. Segundo este autor, o solo possuia caracteristicas arenosas e
inadequadas para retencdo de poluentes, podendo ocorrer nessas condigdes grande acumulo de
poluentes no solo. Indicando necessidade de melhoramento das caracteristicas fisicas desse

solo.

Ramos et al., (2017) desenvolveu ferramenta multicritério para analise ambiental de lixdes,
onde diversos parametros/situacdes sdo classificados em escala numérica, segundo seu grau de
impacto ambiental. Como por exemplo a proximidade do lixao de areas de aguas superficiais,
a densidade populacional em um raio de 500 m, presenca de areas de protecdo permanente,
volume de residuos, entre outros. Constatou a grande caréncia de informacdes acerca da
presenca e caracteristicas dos lixdes, principalmente em municipios pequenos, que muitas vezes
ndo possuem equipe técnica adequada e nem recursos para fazer tais diagnésticos. Segundo esse
autor, raramente ocorrem acdes de caracterizagcdo e recuperacdo ambiental ao se finalizar a
utilizacdo de um lixdo, sendo o problema apenas esquecido e mascarado por a¢des insuficientes,

como a simples cobertura dos residuos com solo.

Dado o0 exposto, fica evidente a importancia da realizacdo de estudos de permeabilidade em
locais utilizados para o descarte irregular de residuos sélidos, com intuito de definir se os
poluentes estdo percolando no solo e atingindo camadas mais profundas e o lencol freatico.
Apols a definicdo da magnitude da contaminacdo do solo, tais estudos podem servir de

ferramenta para o planejamento de a¢cdes mitigadoras para esses locais.

2. JUSTIFICATIVA

As areas utilizadas para descarte irregular de residuos, populares lixdes, séo locais que, de

modo geral, possuem altos indices de contaminacg&o, principalmente devido ao chorume que se



12

forma pela decomposicdo de matéria organica e as outras diversas toxinas liberadas nesse
processo. Estas substancias podem contaminar o solo e percolar para camadas mais profundas,
atingindo até mesmo o lencol freatico.

Nesse contexto, varios autores destacam a importancia de se conhecer as caracteristicas do
solo que recebeu esses residuos, para assim identificar os problemas ambientais do local e

determinar as acfes mitigadoras adequadas.

O local de estudo é um exemplo de inadequada gestdo de residuos sélidos, pois por varios
anos recebeu o residuos de construcdo civil, sendo que nunca houveram estudos prévios para
garantir a seguranca do descarte desses residuos. Somado a isso, temos que o local esta proximo
de aglomeragdes urbanas, o que pode implicar em diversos problemas de salde para as pessoas
que habitam esse local.

Portanto, essa area deve passar por extensos estudos, com intuito de identificar a dimensao
da contaminacéo existente. Aumentando assim as possibilidades de planejamento de agdes para

recuperacdo do local e contribuindo para melhor gestdo dos residuos sélidos no municipio.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral caracterizar os parametros de permeabilidade e
condutividade hidraulica saturada do solo em area de descarte irregular de residuos sélidos no

municipio de Cagapava Do Sul - RS.

3.2 Objetivos especificos

I.  Realizar a caracterizagdo fisica do solo, ensaio de permeabilidade e condutividade
hidraulica.
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I1.  Definir se os parametros fisicos do solo estdo adequados a legislacédo, para que nédo haja
percolacdo de poluentes, considerando que a area de estudo recebeu descarte irregular
de residuos solidos.

1. Contribuir para o melhor diagnostico desta area e planejamento de possiveis acfes de

remediacao por parte dos responsaveis.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Solo

4.1.1 Origem e Formacao

“Solo ¢ qualquer reunido de particulas minerais soltas, ou fracamente unidas (cimentadas),
formada pela decomposicédo de rochas por agdo do intemperismo, com 0 espaco vazio entre as

particulas ocupado por dgua e/ou ar ”(Craig, 2007, p. 1).

Santos et al., (2018) apresenta um conceito mais amplo para definir solo:

O solo que classificamos é uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes
solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais
minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto superficial das extensfes
continentais do nosso planeta, contém matéria viva e podem ser vegetados na natureza
onde ocorrem e, eventualmente, terem sido modificados por interferéncias antrépicas
(Santos et al., 2018, p. 27).

Segundo Caputo (1988), os processos de intemperismo das rochas se dividem em
intemperismo fisico e quimico. No primeiro caso, ocorre a desintegracdo estrutural da rocha
por acdo de agentes fisicos, como agua, vento, vegetacao e temperatura. Esse processo resulta
na formacéo de solos de maior granulometria, como pedregulhos e areias, podendo ocorrer a

presenca de siltes em menor quantidade.
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Conforme o mesmo autor, na decomposi¢cdo quimica por sua vez ocorre alteracdo da
constituicdo quimica ou mineralogica da rocha. Nesse processo a rocha sofre maior grau de

decomposicdo, se comparado com a degradacéo fisica, e o principal produto s&o as argilas.

Toledo (2014) define a reagdo geral que ocorre no intemperismo quimico:

Mineral I + solugio de alteragio = Mineral Il + solugdo de lixiviagdo

* mineral [: mineral primario, ou seja, mineral existente na rocha dura (p. ex., quartzo,
feldspato, mica, piroxénio etc.),

* solugdo de alteragdo: agua da chuva carregada de elementos/substancias dissolvidas,
que se infiltra e percola a rocha em vias de alteragéo,

* mineral II: mineral secundario (ou neoformado), ou seja, formado pela recombinagao
de ions durante a reacdo de intemperismo (p. ex., goethita, gibbsita, argilominerais
etc.) e

* solugdo de lixiviagdo: agua da chuva, cuja composicao foi modificada pelas reactes

do intemperismo e que caminhara em meio aos materiais geoldgicos até atingir um
aquifero, um rio ou até voltar a superficie (Toledo, 2014, p. 7).

Caputo (1988), Lepsch (2011) e Toledo (2014) enfatizam que nesse processo, o principal

agente € a 4gua e 0s mecanismos de decomposicdo podem ser: dissolucdo, oxidacao e hidrolise.

Segundo Lepsch (2011), a dissolucdo se caracteriza quando ions sélidos se desorganizam ao
entrar em contato com a agua, formando assim uma solucdo salina aquosa. Neste caso ocorre a
dissolucédo da halita (NaCl), formando cations de sodio (Na*) e anions de cloro (CI"). Outra
forma de dissolugdo mais comum é a reacdo dos minerais presente no solo com ions H* e OH"
presentes na solucdo aquosa. Destaca-se a presenca de gas carbdnico dissolvido na solugéo, este

aumenta a intensidade de agdo da agua.

Lepsch (2011) e Toledo (2014) destacam que enquanto a dissolugéo se caracteriza pela
liberagdo de ions ao entrarem em contato com os ions (H" e OH’), na hidrélise ocorre a
substituicdo destes ions nos minerais pelos mesmos elementos ionizados da dgua (H* e OH"),
desfazendo assim a estrutura cristalina do mineral. Este pode ser considerado o0 mais importante
processo de transformacdo dos argilominerais em ambientes tropicais, ocorrendo também a
liberacdo de cations, como célcio e potéssio, e silica soluvel. Lepsch também define de forma

geral o processo de hidrolise:



15

Apesar de as reagdes quimicas envolvidas nesse processo nao seguirem sempre o
mesmo caminho, para todos os minerais primarios ela sempre comeca com a
substituigdo dos cations basicos, como potassio, calcio e magnésio, estendendo-se
também aos cations silicio e aluminio (Lepsch, 2011, p. 73).

No caso das zonas de clima tropical, onde as solucdes de lixiviacdo tém facilidade em
drenar os produtos sollveis, os minerais secundarios sdo predominantemente
constituidos por Fe, por Al, e também por parte do Si, constituinte maior das rochas
da litosfera continental. Esses minerais sdo, respectivamente, goethita, gibbsita e
caolinita (argilomineral sem cétions alcalinos e alcalinoterrosos) (Toledo, 2024, p.
144).

Lepsch (2011) define que a oxidac&o ocorre através da reacdo do oxigénio com os minerais,
principalmente os que contém ferro, presente nos minerais na forma de ion ferroso (Fe?*), apds
reagir com o oxigénio Fe?* perde elétrons e se converte em ion férrico (Fe3*), este se combina
com agua e oxigénio, formando 6xido de ferro (hematita) ou oxi-hidroxidos de ferro (goethita).
“No solo, ¢ comum tais 6xidos recobrirem as particulas de caulinita, fazendo com que o solo
tenha cor avermelhada, no caso da hematita, ou amarelada, no caso da goethita” (Lepsch, 2011,
p. 75).

Segundo Toledo (2014), os materiais intemperizados associam-se a matéria organica, e se
diferenciam verticalmente, formando horizontes, conforme ocorre o aprofundamento do perfil.
Quanto mais proximo da superficie, maior é a atuacdo do intemperismo, sendo 0s horizontes
mais profundos menos intemperizados, e portanto com caracteristicas mais proximas da rocha

de origem. A figura 1 apresenta ilustracao representando horizontes de um solo.

Figura 1 - llustracéo da diferenciacgéo vertical e formac&o de horizontes que ocorre em perfil do
solo.

Percolagéao
da agua
o}
alS
34
B
C

Fonte: Toledo (2014, p. 7)
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Conforme Toledo (2014), em linhas gerais as caracteristicas de cada horizonte do solo
podem ser descritas da seguinte forma:

e O horizonte O se caracteriza por ser 0 mais rico em matéria organica, sendo o
responsavel pela nutricdo vegetal e 0 mais suscetivel a processos erosivos;

e O horizonte A recebe grande quantidade de hiumus provenientes da decomposi¢édo
organica no horizonte sobrejacente, por ser rico em matéria organica tem cor escura,
com alta atividade bioldgica;

e Abaixo estd 0 horizonte B, onde ocorre grande acumulo de argila e 6xidos de ferro,
normalmente este horizonte apresenta coloracdo muito diferenciada dos outros
horizontes, vermelha ou alaranjada, devido a oxidacdo do ferro e aluminio;

e Por fim o horizonte C, que esta a maiores profundidades, sofreu pouca intensidade de
intemperismo, compartilha diversas caracteristicas com a rocha de origem e ainda

apresenta minerais inalterados, este material € chamado de sapradlito.

Segundo o mesmo autor, o nivel de diferenciacdo horizontal dos solos é diretamente
proporcional ao grau de intemperismo e a profundidade do perfil, em outras palavras, quanto

mais profundo e intemperizado o solo mais diferenciado sera um horizonte do outro.

4.1.2 Caracterizacéo Dos Solos

4.1.2.1 Granulometria

Segundo Caputo (1988), o solo pode ser definido como material ndo consolidado que provém
das rochas por intemperismo. “Dentre os varios tipos de classificacdo, os solos podem ser

nomeados pela fragdo granulométrica dominante e subdominante” (Limas, 2008, p. 11).

“Numa primeira aproximacdo, pode-se identificar que alguns solos possuem gréos
perceptiveis a olho nu, como gréos de pedregulho ou a areia do mar, e que outros tém 0s graos

tdo finos que, quando molhados, se transformam numa pasta [...]” (Pinto, 2006, p. 15).

Contudo, em muitos casos ndo é possivel identificar a granulometria dominante do solo a

apenas a olho nu, sendo necessaria a realizacao de ensaios para definir a classe textural do solo.
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No Brasil as classes granulométricas sdo definidas pela NBR 6502 (ABNT, 1995), conforme a
Tabela 1:

Tabela 1 - Classificacdo granulométricas do solo, conforme NBR 6502.

Classificacao Argila (mm) Silte (mm) Areia (mm) Pedregulho
(mm)
| | | | | 1
Diametro das <0,005 0,005 a 0,05 0,05a0,42(Fina); 4,8a76
particulas 0,42 a 2 (Média);

2 a 4,8 (Grossa)
Fonte: ABNT, 1995.

Diferentemente da terminologia adotada pela ABNT, a separa¢do entre as fracOes silte
e argila é frequentemente tomada como 0,075 mm, correspondente a abertura da
peneira n 200, que é a mais fina peneira correntemente usada nos laboratérios. O
conjunto de silte e argila é denominado fracéo de finos do solo, enquanto o conjunto
areia e pedregulho é denominado fracdo grossa ou grosseira do solo. Por outro lado, a
fracdo argila é considerada, com frequéncia, como a fracdo abaixo do didmetro de
0,002 mm, que corresponde ao tamanho mais proximo das particulas de constituicdo
mineraldgica dos minerais-argila (Lima, 2012, p. 25).

Segundo Craig (2007) a definicdo da granulometria do solo deve ser feita através da
determinacdo da porcentagem das fracOes de diferentes tamanhos presentes no solo. No caso
dos solos com particulas de maiores didmetros, areia e pedregulho, o método empregado para
determinacdo da porcentagem é o peneiramento. Neste método a amostra de solo € submetida
a peneiras com diametros de abertura de malha sucessivamente menores, e assim calcula-se a
porcentagem retida em cada peneira, em outras palavras, 0 peneiramento se baseia na relacao

entre a abertura das diferentes malhas e o diametro das particulas.

No caso da fracdo fina do solo, com granulometria menor que 0,0075 mm, a menor peneira
utilizavel ndo é capaz de reter as particulas, entdo utiliza-se 0 método de sedimentacdo. Este
método se baseia na Lei de Stokes, que relaciona a velocidade de sedimentacdo com o didmetro
equivalente das particulas. “[...] a velocidade de queda de particulas esféricas num fluido atinge
um valor limite que depende do peso especifico do material da esfera (ys), do peso especifico
do fluido (Yw), da viscosidade do fluido (u), e do didmetro da esfera (D)” (Pinto, 2006, p. 22) ,

conforme a equagdo 1:

Ys—-Yw
18Xu
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onde:

V é a velocidade de sedimentacdo das particulas com diametro D;
Y's é 0 peso especifico real do solo;

Y'w é o peso especifico do fluido;

u é a viscosidade do fluido.

ApOs a obtencdo das porcentagens de areia, silte e argila do solo através do ensaio
granulométrico, é possivel utilizar o tridngulo textural para determinar a classificagdo textural

do solo. A figura 2 apresenta uma classificacdo textural simplificada.

Figura 2 - Triangulo textural simplificado.

4 LEGENDA
Q&)$7 A-y D Muito argilosa
o \
é’? 60 5 % D Argilosa
AP AVAVAVAYA o
AP AVAVAVAVAVAVEE N M ko
Q’O 30 e . Siltosa
20 .90 D Arenosa
10 h 100
0 /

\

\ \ \ N \ \ \ \
100 90 80 70 60 S0 40 30 20 10 0

PORCENTAGEM DE AREIA

Fonte: Limas (2008, p. 12)

Uma inspec¢do visual nesse tridngulo mostra o impacto relativo da areia, silte e argila
nas propriedades do solo. Quantidades de argila relativamente pequenas, como 30%
sdo suficientes para enquadrar a amostra como franca argilosa. Para ser enquadrada
em uma classe “siltosa”, deve haver pelo menos 40% de silte, enquanto € necessario
pelo menos 55% de areia para que 0 nome areia (ou arenoso) seja incluido na classe
(Lepsch, 2011, p. 123).

Segundo Limas (2008), as porcentagens de argila, mesmo que pequenas, também sao
determinantes para as caracteristicas do solo, sendo que 10% de argila presente em solos
arenosos ja é suficiente para que este apresente caracteristicas coesivas. E solos com fracoes

argilosas a partir de 40% ja apresentam todas as caracteristicas de solos argilosos.
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“Aléem do diagrama trilinear textural, pode-se classificar o solo por meio de sua curva
granulométrica, que define a distribuicdo das diferentes dimensdes das particulas encontradas
segundo a escala empregada” (Limas, 2008, p. 12).

A curva granulométrica é tragada por pontos em um diagrama semi-logaritmico; no
qual, sobre o eixo das abscissas, sdo marcados os logaritmos das dimensdes das
particulas e sobre o eixo das ordenadas as porcentagens, em peso, de material que tem
dimensdo média menor que a dimensdo considerada (Caputo, 1988, p. 25).

Segundo Craig (2007), através do formato da curva granulométrica pode-se extrair varias
informacdes a respeito das caracteristicas do solo: Solos com maiores granulometrias
apresentam curva mais achatada; Assim como solos com predominancia de particulas menores

possuem curva mais ingreme.

Limas (2008) destaca que a curva granulométrica é muito Util para prever o comportamento
de solos com maior granulometria (areias e pedregulhos). Neste caso, solos com curvas
granulométricas iguais possuem também comportamentos semelhantes. Por outro lado, para as
fracdes finas do solo (argilas e siltes) deve-se também conhecer a constituicdo mineraldgica e
o formato das particulas, pois embora tenham granulometria semelhante, ndo necessariamente

terdo comportamentos semelhantes.

4.1.2.2 Constituicdo Mineraldgica

“Um mineral ¢ uma substancia inorganica e natural, com composi¢ao quimica e estrutura

definidas” (Caputo, 1988, p. 16).

Segundo Craig, (2006) a constituicdo mineraldgica do solo depende diretamente da
composicao da rocha matriz (rocha mae). Esta, por meio de processos fisicos e quimicos sofre
intemperismo e constitui 0 que conhecemos propriamente como solo. Os diferentes niveis de
desagregacdo determinam fatores como o tamanho das particulas. De modo geral, rochas
constituidas por minerais mais resistentes ao intemperismo formam solos granulares, os quais

possuem particulas de maiores diametros. Neste caso ocorre intemperismo fisico.
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“Algumas particulas maiores, dentre os pedregulhos, sdo constituidas frequentemente de
agregacdes de minerais distintos. E mais comum, entretanto, que as particulas sejam

constituidas de um inico mineral” (Pinto, 2006, p. 16).

Conforme Caputo (1988), a constituigdo quimica dos principais grupos minerais

constituintes de solos grossos, com granulometria maior que 0,05 mm, é a seguinte:

e Silicatos - feldspato, mica, quartzo, serpentina, clorita, talco;
e Oxidos - hematita, magnetita, limonita;
e Carbonatos - calcita, dolomita;

e Sulfatos - gesso, anidrita.

Caputo (1988) ressalta 0 quartzo como um dos principais minerais constituinte da fracéo
grossa dos solos. Este mineral é constituido por ions do silicio (Si**) e oxigénio (0?*), formando
um tetraedro. Lepsch (2011) destaca que a natureza covalente das ligacGes entre as moléculas
de oxigénio e silicio possuem grande forca, o que faz desse mineral um dos mais estaveis e

resistentes ao intemperismo.

Para Craig (2006) em solos com granulometrias menores, de tamanho coloidal, a formagao
se da através de intemperismo quimico: “O processo quimico resulta em modificagdes na forma
mineral da rocha-mae (especialmente se ela contiver tracos de acidos ou de bases alcalinas),

oxigénio e dioxido de carbono” (Craig, 2006, p. 1).

Conforme Pinto (2007) a constituicdo das argilas é bastante complexa devido a grande
variedade de argilominerais encontrados na natureza. De forma geral, por ser altamente
suscetivel a processos de intemperismo, o feldspato se desagrega com muita facilidade e da

origem aos argilominerais que constituem a fragéo fina dos solos.

“Na composi¢do quimica das argilas, existem dois tipos de unidades basicas: uma estrutura
de tetraedros justapostos num plano (SiO.) e outra de octaedros, em que atomos de aluminio

séo circundados por oxigénio ou hidroxilas (Al(OH)3)” (Pinto, 2007, p. 16).

Conforme Caputo (1988), esta estrutura se caracteriza como do tipo 1:1, pois existe uma
lamina de tetraedro para 1 lamina de octaedros. O segundo tipo de estrutura é na forma 2:2,

onde uma estrutura de octaedro se liga a 2 estruturas de tetraedros, conforme figura 3.
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Figura 3 - Unidades estruturais basicas das argilas, tetraedro de Silicio e octaedro de Aluminio.

Fonte: Caputo (1988, p. 18).

As caulinitas sdo um exemplo de estrutura 1:1, conforme a figura 4 ilustra, a caulinita

apresenta um tetraedro de silicio ligado a um octaedro de aluminio.

“As camadas assim constituidas encontram-se firmemente empacotadas, com ligacdes de
hidrogénio que impedem sua separagdo ¢ a introdugdo de moléculas de agua entre elas” (Pinto,
2006, p. 17). “Em consequéncia, as argilas caoliniticas sdo relativamente estaveis em presenga

de agua” (Caputo, 1988, p. 19).

Segundo Caputo (1988), as montmorilonitas sdo um mineral argilico que se caracteriza por
apresentar estrutura 2:1, ou seja, um octaedro de aluminio ligado a dois tetraedros de silicio.
Essas moléculas sdo instaveis na presenca de agua, devido a sua grande expansividade, as

ligacOes de sua estrutura ndo apresentam forca para impedir a passagem da agua.

As ilitas apresentam estrutura andloga as caulinitas. Em relagdo a interagdo destes
argilominerais com agua, Pinto (2006) destaca: “[...] ndo absorvem agua entre as camadas, pela
presenca de ions de potassio, provocando uma liga¢do mais firme entre elas [...]” (Pinto, 2006,

p. 19). A figura 4 ilustra os trés tipos de estruturas citadas acima.
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Figura 4 - Estrutura dos argilominerais caulinita, montmorilonita e ilicitas, formados a partir
das duas unidades basicas de argilas.
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Fonte: Caputo (1988, p. 19).

Conforme Craig (2007) devido a complexidade do arranjo estrutural das argilas, raramente
ocorrem ligaces entre particulas isoladas de argila. Sendo mais comum a formacdo de
complexos, que sdo agrupamentos e unidades béasicas de argilas, chamados dominios.

O comportamento das argilas seria menos complexo se ndo ocorresse imperfeicfes na
sua composicdo mineraldgica. E comum um atomo de aluminio (AI®*) substituir um
de silicio (Si**) na estrutura tetraédrica e, na estrutura octaédrica, atomos de aluminio
serem substituidos por outros a&tomos de menor valéncia, como o magnésio (Mg*™).
Essas alteracGes sdo definidas como substituicdo isomorfica, pois ndo alteram o
arranjo dos atomos, mas as particulas ficam com uma carga negativa (Pinto, 2006, p.
17).

Segundo Pinto (2006) os cations livres no solo, como Ca++ ou Na+, sdo capazes de
neutralizar o excesso de cargas negativas nas particulas de argila. Porém, as camadas contiguas

que sdo atraidas ndo possuem forca suficiente para impedir a entrada da agua na molécula.

“A liberdade de movimento das placas explica a elevada capacidade de adsor¢do de dgua de
certas argilas, sua expansdo quando em contato com a &gua e sua contracdo consideravel ao
secar” (Pinto, 2006, p. 17).
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4.1.2.3 Densidade

Segundo Lepsch (2011), a densidade do solo pode ser descrita como a relagdo entre massa e
volume dos constituintes do solo, e é determinada pela mineralogia do solo e indices de vazios.

Dois tipos de densidades podem ser determinadas:

Densidade das particulas: parametro que independe das caracteristicas estruturais do solo,

dependendo apenas da granulometria. E dada por massa por unidade de volume de solo.

Densidade do solo: também chamada de densidade global, representa a massa de solo seco
por volume, considera em sua determinacao o espaco poroso do solo, que podem estar ocupados

por ar ou agua, devido a isso € um parametro mais Util na pratica do estudo de solos.

4.1.2.4 Porosidade

Conforme Lepsch (2011), o parametro porosidade é utilizado para determinar a quantidade
de poros presentes no solo, sejam estes ocupados por ar ou por 4gua. O mesmo autor destaca
que a porosidade interfere na densidade global do solo, sendo uma inversamente proporcional

a outra, ou seja, quanto maior a porosidade menor sera a densidade do solo, e vice-versa.

Conforme Caputo (1988) a determinacao da porosidade é feita através do indice de vazios e

é calculada pela equacdo 2:

n% = —x 100 Eq. 2
Onde:
n% é a porosidade em porcentagem;
Vv é 0 volume de vazios do solo;

V¢ é 0 volume total do solo.
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Levando em consideracdo a equagao 3:

Vi= Vy + Vi Eq. 3

4.1.3 Agua no solo

“Todos os solos sdo materiais permeaveis, ou seja, a agua esta livre para fluir atraves dos

poros interligados existentes entre as particulas solidas” (Craig, 2007, p. 25).

Imaginemos a situa¢do em que 0 espaco poroso esteja totalmente cheio de &gua, isto
é, saturado. Quando a agua em um solo nestas condices € drenada, o ar deve entrar
para substitui-la no espaco poroso, resultando o solo ndo saturado. Portanto, um solo
ndo saturado, também chamado por alguns de solo agricola, é aquele cujo espaco
poroso é parcialmente cheio de agua e parcialmente cheio de ar. Esta saida de agua do
complexo espaco poroso do solo faz com que ocorra a formacéo de interfaces ar-agua,
resultantes dos processos de retencdo da agua pela matriz do solo (Libardi, 2005, p.
41).

“Com muita frequéncia, a agua ocupa a maior parte ou a totalidade dos vazios do solo.

Submetida a diferencas de potencial, a &gua desloca-se no seu interior” (Pinto, 2006, p. 113).

“A agua no interior dos vazios, abaixo do nivel d’agua, estara sob uma pressao que independe
da porosidade do solo; depende s6 de sua profundidade em relagao ao nivel freatico” (Pinto,

2006, p. 98).

“A pressao da agua nos poros (também chamada pressao neutra ou poropressao) ¢ medida
em relacdo a pressdo atmosférica, e o nivel no qual a pressdo é atmosférica é definido como
superficie do lengol de 4dgua, superficie do lengol fredtico ou ainda superficie fredtica” (Craig,
2007, p. 25). “Com a elevagdo do teor de agua, forma-se no entorno das particulas a conhecida
camada dupla” (Pinto, 2006, p. 18).

Conforme Libardi (2005) as interacGes entre a agua e o solo ocorrem por dois fatores, o
primeiro se deve a entrada de 4gua nos microporos e esta associado as forcas de capilaridade.
A segunda forma € por processo de adsorcdo, onde a agua se fixa as particulas sélidas da

superficie do solo formando camadas finas.
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4.1.3.1 Permeabilidade

Segundo Caputo (1988), “a permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir
0 escoamento da &gua através dele, sendo o seu grau de permeabilidade expresso

numericamente pelo coeficiente de permeabilidade” (Caputo, 1988, apud Pantoja, 2019, p. 7).

Os experimentos de Darcy tiveram grande contribuicdo na evolucdo dos estudos de
permeabilidade. Segundo Jesus (2012), ap0s realizar testes com o intuito de medir a infiltracao
vertical da agua em tubos de areia, Darcy chegou a conclusdo de que a vazdo € diretamente
proporcional a area de seccdo transversal e as diferencas de cargas piezométricas que atuam nas

extremidades da coluna; e inversamente proporcional ao comprimento do filtro.

Por meio destas conclusdes criou-se a Lei de Darcy. Essa lei bastante conhecida,
define que a velocidade de percolagdo da 4gua é diretamente proporcional ao gradiente
hidraulico i, este sendo a relacdo entre a variagcdo da carga na percolacdo h pelo
comprimento ao longo do qual a carga se dissipa L (Pantoja, 2019, p. 7).

A Lei de Darcy é expressa pela equacao 4:

Q=kXxixA Eq. 4

Onde:

Q é avazao;

A é a area do perimetro;

k é a constante de cada solo, coeficiente de permeabilidade

4.1.3.2 Métodos Para Determinacao Da Permeabilidade

“Para a determinacao da permeabilidade de um solo existem trés formas: Os métodos

experimentais, os métodos de campo, e os métodos indiretos” (Pantoja, 2019, p. 5).
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4.1.3.2.1 Métodos Experimentais em Laboratorio
a) Permeédmetro de carga constante

Segundo Pantoja (2019) este é o método mais indicado para solos arenosos. Neste teste €
mantida carga constante h, por um tempo t e mede-se a quantidade de agua Q que passa por um
volume de solo com dimensdes (A e L) conhecidas.

A permeabilidade é obtida por correlagdo direta com a Lei de Darcy (Equacéo 5):

k=2x4 Eq.5

Onde

i= gradiente hidraulico
b) Permeadmetro de carga variavel

Conforme Aguiar, (2001) nestes ensaios, a coleta de amostra do solo no campo tem que ser
feita sob condicGes controladas, com amostra indeformada que pode ser submetida a ensaios de
carga constante ou variavel. Em ambos os casos, a amostra € colocada em um cilindro de
comprimento L e area transversal A e fechada entre duas placas porosas. E indicado para testes
em solos finos, com baixa permeabilidade. A determinagdo do k é mais precisa do que com 0

perme&metro de carga constante. A permeabilidade é dada pela equagéo 6:

k=23x% (%) x log(%) Eq. 6

onde:
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k é a constante de cada solo, coeficiente de permeabilidade
A é a area transversal do cilindro
hi e hr séo respectivamente alturas iniciais e finais de carga.

t é o tempo de teste.

4.1.3.2.2 Métodos De Campo

“Esses procedimentos consistem na carga ou descarga d’agua através de sondagens, pocos

ou cavas ¢ na medigdo do tempo ¢ da taxa de variacao do nivel d’agua” (Pantoja, 2019, p. 10).

a) Pocos e furos

Conforme Caputo (1988) obtém a condutividade hidraulica saturada, pode ser
realizado com carga constante e variavel. O ensaio de bombeamento é uma das
possibilidades de determinacdo da permeabilidade in situ. “Por meio deste ensaio
determina-se in loco, a permeabilidade de estratos de areia ou de pedregulho, situados

abaixo do nivel freatico” (Caputo, 1988, p. 73).

b) Infiltrémetro de anel duplo

No ensaio utiliza-se dois cilindros metalicos de 3 mm de espessura e 30 cm de altura,
com diametros de 30 e 50 cm [...] Para realizar o ensaio coloca-se dgua no cilindro
interno até que se forme uma lamina de 7,5 cm de altura entre os cilindros interno e
externo de 5 cm. Com auxilio de uma régua, 1&-se a posicao de N.A. As medicGes sdo
feitas nos minutos 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120. No caso de resultados
inconclusivos, repete-se as leituras com intervalos de 1 hora, até que a infiltracao da
agua no solo alcance uma velocidade constante (Aguiar, 2001, p. 13).

c) Permeametro de Guelph
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“Permeametro € um tipo de equipamento que visa determinar o coeficiente de
permeabilidade saturada, cujos ensaios podem ser realizados diretamente em campo ou

em laboratorio” (Borges, 2001, p. 3).

Segundo esse mesmo autor, o permeametro de Guelph foi desenvolvido por Reynolds e
Elrick (1983) e aprimorado pela University of Guelph, no Canadd. Esse equipamento é
destinado somente para ensaios de campo, permitindo estimar a condutividade hidraulica em
solos saturados. “E um aparelho leve e de facil operacio em campo, que possibilita a realizagdo

de ensaios de infiltracdo para obter a condutividade hidraulica saturada (kss) e potencial matrico

(¥ m)” (Ribeiro, 2006, p. 4).

4.1.3.2.3 Métodos Indiretos

a)  Métodos indiretos ou empiricos

Pantoja (2019) destaca que os métodos indiretos permitem a determinacdo da
permeabilidade através do conhecimento de alguns parametros especificos do solo, sem
a necessidade de ensaios de permeabilidade. Conforme o mesmo autor, alguns dos

métodos podem ser propostos para solos arenosos:

e Formula de Hazen: que possibilita a determinacéo da permeabilidade através da
distribuicdo granulomeétrica do solo, este sendo o método empirico mais
utilizado atualmente.

e Foérmulade Taylor: determina a permeabilidade por meio do diametro dos graos,
indice de vazios e propriedades do fluido percolante (viscosidade, peso
especifico, etc).

e Formula kozeny-Carman: Utiliza a superficie especifica dos grédos, indice de

vazios, viscosidade e peso especifico do fluido.

Rocha et al (2020), destaca os modelos de Samarasinghe (1982), Carrier e Beckman (1984),
Mesri e Olson (1971) e Mbonimpa (2002) para utilizacdo em solos coesivos, pois estes
incorporam parametros de consisténcia do solo em suas equag6es, como indice de plasticidade

ou limite de liquidez.



29

4.1.3.3 Fatores Que Influenciam A Permeabilidade Do Solo

Conforme Caputo (1988), a permeabilidade do solo varia devido a temperatura e indices de
vazios. Costa (2019), acrescenta que outros parametros sdo importantes, como grau de
saturacdo, mineralogia, tamanho das particulas e estrutura do solo. Segundo Pinto (2006), a
porcentagem de finos no solo € um fator extremamente relevante para determinacdo da

condutividade hidraulica:

[...]Quanto menor o didmetro dos grdos de solo, menor sera seu coeficiente de
permeabilidade do solo, isso acontece devido a tendéncia de melhor acomodacéo entre
as particulas de gréos finos e que gera uma reducéo na dimensdo dos tubos capilares
do solo (Costa, 2019, p. 26 apud Pinto, 2006).

Conforme Costa (2019), a caracteristicas mineraldgicas sdo outro fator determinante para a
condutividade hidraulica, principalmente para solos. Solos com composi¢do mineraldgica rica
em montmorilonita possuem valores menores de condutividade hidraulica, devido a suas
particulas possuirem maior superficie especifica e menor capacidade de troca catidnica. Com
iss0, ja é possivel inferir que esses dois parametros - superficie especifica e capacidade de troca
catibnica (CTC) - sdo também caracteristicas importantes para determinacéo da condutividade

hidraulica do solo.

Mesri e Olon (1971), segundo cita Costa (2019), realizaram estudos com solos finos onde
concluiram que ocorre uma relacdo inversamente proporcional entre o indice de plasticidade e
a permeabilidade do solo. A tabela 2 apresenta o indice de plasticidade e condutividade
hidraulica para trés argilominerais distintos, ilustrando o decréscimo da condutividade

conforme aumenta o Indice de plasticidade do solo.
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Tabela 2 - Variacdo da permeabilidade do solo para trés diferentes tipos de argilominerais
com indices de plasticidade distintos.

Argilomineral indice de Plasticidade (%) Condutividade Hidraulica
(m/s)
| Caulinita | 20 | 15x10°® |
llita 60 20x10 1
Montmorilonita 500 1,0x10 %

Fonte: Modificado de Costa (2019, p. 27)

Segundo Pinto (2006), o grau de compactacdo do solo também exerce influéncia na
capacidade da agua em fluir pelo solo. 1sso ocorre devido ao processo de compactacao destruir
0 macroporos do solo. Diferentes teores de umidade podem ser usados no processo de
compactacdo do solo. Quando o solo é compactado mais seco a agua tem maior liberdade para
fluir através dos poros, por outro lado solos com maior umidade de compactacdo tendem a

apresentar menor permeabilidade.

4.2 Residuos Solidos

4.2.1 Definicéo

A ABNT n° 10.004/2004 apresenta o seguinte conceito para residuos solidos:

[...] residuos nos estados solido e semissdlido, que resultam de atividades da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo (ABNT, 2004).

Conforme Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida através da Lei n°
12.305, a definicdo de residuos sélidos pode ser dada como:

XVI - residuos solidos: Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se est obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
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lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (Brasil, 2010).

Portanto nota-se que o conceito de residuos sélidos apresenta variacdes. Segundo Santaella
et al (2014), este conceito tem evoluido e se modificado conforme evolui também a sociedade
como um todo, principalmente em relacéo a consciéncia ambiental. Este mesmo autor destaca
que ao longo do tempo a visdo do homem sobre a natureza tem se modificado. A ideia dos
recursos naturais como ilimitados e a servigo apenas das necessidades humanas e econdmicas,
periodo marcado pela expansdo industrial, tem cada vez menos espaco na sociedade
contemporanea. Esta visdo comecou a se alterar a partir da mensuracdo dos impactos da
utilizacdo desenfreada dos recursos naturais. Portanto, atualmente se perpetuam ideias e ac6es
no sentido de diminuir a demanda sobre 0s recursos e como consequéncia a geracao de residuos,

bem como a gestdo adequada destes.

Autores como Oliveira (2016) e Assis et al (2021) destacam que no Brasil a alta producéo
de residuos aliada a uma inadequada gestdo, principalmente na destinacdo final, caracterizam
um grande desafio para os gestores publicos. Em muitos casos o problema ja comeca na falta
de destinacdo de verbas para este setor, 0 que se soma em muitos casos a falta de equipes

técnicas capacitadas para a elaboracgéo de planos de gestdo de residuos.

Estima-se que no Brasil sdo produzidas diariamente mais de 200 mil toneladas de
residuos solidos, sendo que desse total 90,4% passam por um sistema de coleta
publica, porém, apenas 58,26% possuem uma destinacdo final adequada, e o restante
é encaminhado a lixdes ou aterros controlados (Albuquerque et al., 2020 apud Assis,
et al., 2021, p. 2).

4.2.2 Classificagdo Dos Residuos Solidos

“A classificagdo de residuos envolve a identificacao do processo ou atividade que lhes deu
origem e de seus constituintes e caracteristicas e a comparacdo destes constituintes com
listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente é conhecido"
(ABNT, 2004, p. 2).
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Diversas classificagdes sdo propostas para os residuos solidos. As principais classificacfes
e mais pertinentes a serem apresentadas sdo: classificacdo por origem, periculosidade,
composicdo quimica, degradabilidade, riscos de contaminacdo ao meio ambiente,

A diferenciacgdo por origem e periculosidade € prevista pela lei 12.305 (Brasil, 2010), que
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), conforme cita:

| - quanto a origem:

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 servicos de limpeza urbana;

¢) Residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” ¢ “b”;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e “j”;

e) Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: 0s gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) Residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) Residuos de servicos de salde: os gerados nos servigos de salde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e
do SNVS;

h) Residuos da construcdo civil: os gerados nas construces, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacéo e
escavacéo de terrenos para obras civis;

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

j) Residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) Residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou
beneficiamento de minérios;

I - quanto a periculosidade:

a) Residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade,  corrosividade,  reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco
a satde publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma
técnica;

b) Residuos néo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Paragrafo tinico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na alinea “d”
do inciso | do caput, se caracterizados como néo perigosos, podem, em raz8o de sua
natureza, composicdo ou volume, ser equiparados aos residuos domiciliares pelo
poder publico municipal. (Brasil, 2010)

Conforme NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos perigosos, classe I, recebem uma sub-

classificacdo: Residuos Inflamaveis, toxicos, corrosivos, reativos e patogénicos.
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Segundo Assis et al., (2021), a correta classificacdo e segregacao dos residuos € uma etapa
muito importante no processo de gestdo, visto que nem todos os residuos receberam a mesma
destinacdo, isto varia conforme suas caracteristicas, podendo ser altamente nocivos ao meio

ambiente se dispostos de forma incorreta.

“Os residuos solidos quando ndo acondicionados, coletados, transportados, tratados e
dispostos de forma correta se tornam um problema sanitario. Medidas adequadas na gestéo dos
residuos previnem e controlam doencas a eles relacionadas” (Lima, 2019 apud Wessler, 2014,
p. 19).

4.2.3 Destinacao Final

Segundo Wessler (2014), € importante no contexto de gestdo dos residuos sélidos diferenciar
0 conceito de residuo e rejeito, sendo o primeiro apto a ser reutilizado para alguma outra funcéo,
mesmo que seja necessario algum tratamento prévio, portanto seu ciclo de vida ainda nao
chegou ao fim. No caso dos rejeitos, ndo se apresentam nenhuma alternativa para tratamento e
recuperacdo, tendo seu ciclo de vida esgotado pela falta de variabilidade de reutilizacéo, resta

a esses apenas o descarte de forma menos nociva possivel.

Conforme Santaella et al., (2014), atualmente existem trés principais formas de disposi¢éo

final de residuos: os lixdes, os aterros controlados e os aterros sanitarios.

Os lix0es se caracterizam por ndo apresentarem nenhum sistema técnico de disposicdo que
garanta a seguranca do local que recebe os residuos. Nestes locais a disposi¢cdo ocorre na
superficie do solo, sem nenhuma cobertura dos residuos. Segundo Santaella (2014) dentre os
muitos problemas dessa opcéo, destaca-se a total auséncia de coleta e tratamento do chorume
proveniente da decomposicdo de matéria organica, podendo percolar pelo solo, que também
nédo recebe impermeabilizacdo, e contaminar as aguas superficiais, camadas profundas do solo
e o lencol freatico, conforme ilustra a figura 5. Outro problema igualmente significativo se deve
aos animais que podem ter contato livremente com os materiais descartados, visto que estes

estdo a céu aberto, aumentando a chance de proliferacdo de doengas.
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Figura 5 - llustracdo de descarte de residuos sélidos em lixao.
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Fonte: Santaella et al., (2014)

Os aterros controlados se caracterizam pelo descarte e posterior cobertura com solo dos
residuos, conforme figura 6. Por mais que os residuos ndo fiquem dispostos a céu aberto, 0s
aterros controlados ainda sdo uma alternativa tecnicamente inadequada. Conforme Santaella et
al., (2014), este método também nédo tem nenhuma coleta ou tratamento do chorume produzido,
somado ao fato dos aterros controlados ndo disporem de sistema de impermeabilizag&o do solo,

e serem instalados sem respeitar os critérios de declividade do solo.

Figura 6 - llustracdo de aterro controlado.
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Fonte: Santaella et al., (2014)

Por fim, os aterros sanitarios se destacam no cendrio da gestdo dos residuos solidos, por
apresentarem uma série de solugbes técnicas capazes de diminuir a nocividade dos residuos
solidos descartados, causando o menor impacto ambiental possivel. Santaella et al., (2014) cita

alguns sistemas utilizados nos aterros sanitarios, também ilustrado na figura 7:
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a) controle de entrada e saida de materiais e de pessoas; b) impermeabilizagdo da base
(argila ou manta sintética); ¢) compactacdo dos residuos; d) sistema de drenagem
pluvial e de chorume; e) sistema de tratamento de chorume e de drenagem de biogas;
f) cobertura diéria dos residuos com solo (camadas de 20 cm); g) cobertura final do
aterro com solo (camadas de solo de 60 cm) (Santaella et al., 2014, p. 28).

Figura 7 - Desenho esquemaético de aterro sanitario.
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Fonte: Santaella et al., (2014).

4.2.4 Impactos Ambientais

Conforme Oliveira et al., (2016), o descarte de residuos sélidos em lixdes se caracteriza
como um grande problema, principalmente devido aos danos ambientais como degradagéo
através da contaminacdo do solo e agua, proliferacdo de doencas, desperdicio de material

reciclavel e presencga irregular de catadores em lixdes.

Dentre os atributos fisicos do solo, Assis (2021) destaca o aumento de densidade em
decorréncia do fluxo de grandes veiculos. Segundo este mesmo autor, a auséncia de medidas

como o revolvimento do solo e incorporacdo de matéria orgénica intensifica a degradacao.

Oliveiraet al. (2016), em seu estudo com solos de lix&do com 20 anos de atividade, constatou

alta concentracdo de metais pesados, como mercdrio, arsénio e chumbo.
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5. METODOLOGIA

5.1 Caracterizacdo da Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio de Cacapava do Sul. Conforme Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica IBGE (2022), 0 municipio possui area total de 3.048.147 km?, esta
situado na regido central do estado do Rio Grande do Sul, mesorregido Sudeste Rio-grandense
e microrregido da Serra de Sudeste, a 260 km da capital Porto Alegre, conforme mapa de
localizagdo (Figura 8). O ultimo censo demografico (IBGE, 2022) indica que Cacapava do Sul
conta com uma populacdo de 32.515 habitantes, e densidade demogréfica de 10,67 habitantes
por quilémetro quadrado.

Figura 8 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
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Fonte: Autora (2023).

Segundo informacbes da secretaria municipal de meio ambiente, a area de estudo foi

utilizada entre os anos de 2010 e 2013 para descarte de residuos de construgdo civil, onde
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nenhuma medida técnica foi aplicada para diminuir o impacto ambiental deste descarte, exceto
a colocacdo de uma camada de solo para cobertura da &rea mais afetada. Atualmente a area é
utilizada apenas para descarte de residuos de poda de arvores. Ocorrendo também o descarte
irregular de residuos por parte da populacdo, conforme pode-se constatar na visita de campo,

onde identificou-se grande volume de residuos dos mais diversos tipos (Figura 9),

Figura 9 - Acimulo de residuos na area de estudo.

Fonte: Autora (2024).

Dentre as irregularidades identificadas, destaca-se os resto de animal de grande porte em
decomposicgdo sendo descartado sem nenhum tipo de cuidado (Figura 10), o que caracteriza
mais uma fonte de contaminacéo, principalmente para os animais que fazem a ingestdo deste
material em decomposicao, e para moradores da regido devido ao acimulo de insetos, liberacao

de gases e mau cheiro.

Figura 10 - Restos de animal em decomposicao.

Fonte: Autora (2024).
Conforme projeto de lei n.° 4.681, de 2023, que dispOe sobre a recolha, o transporte, a

armazenagem, 0 manuseio e a destinacdo final de animais mortos, domésticos ou domesticados,
e da outras providéncias, o procedimento ideal para restos de animais domesticados seria a
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incineracdo em local adequado. Nestes casos, é essencial que haja grande cuidado nas etapas
de acondicionamento, identificacdo como substéncia infectante e transporte destes residuos,

evitando a ocorréncia de contaminacdes.

Segundo Embrapa (2019), as principais vantagens da incineracdo de cadaveres de animais
mortos de grande porte séo:

“[...] evita a disseminacdo de agentes infecciosos nocivos, controlando, desse modo, doencas
consideradas graves; evita a polui¢do da agua, solo e atmosfera por meio da queima dos animais
mortos, incineradores maéveis possuem a vantagem de facil deslocamento, poluicdo atmosférica
minima, pouca emissdo de odores devido ao emprego de alta temperatura” (Embrapa, 2019, p.

6).

Portanto, certamente este animal descartado de forma incorreta esta gerando grande carga
poluidora neste local, evidenciando descaso tanto dos proprietarios, quanto dos gestores
publicos, visto que um animal em decomposicao em local pablico torna-se um problema néo

sO para 0 meio ambiente, mas principalmente para a salde de toda populacdo do entorno.

5.1.1 Clima

Segundo Ferreira (2020) a regido apresenta clima Subtropical Cfa, conforme a classificacédo
climatica de Képpen-Geiger (1936), sendo as principais caracteristicas desse a ocorréncia de
clima umido com precipitacdes bem distribuidas ao longo de todo ano, sem estacdo seca
definida, classificado como clima temperado imido com verdo quente. Conforme Wrege et al.,
(2012) o municipio apresenta precipitagdo média anual de 1727,4 mm, a figura 11 ilustra que

abril e agosto sdo respectivamente os meses com maior e menor média de precipitacdo mensal.
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Figura 11: Grafico com média de precipitacdo mensal ao longo do ano em Cacapava Do Sul.
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Fonte: Modificado de Wrege et al., (2012).

5.1.3 Geologia Local

Conforme Becker (2008), Cacapava do Sul esta inserida em uma regido do escudo sul-
riograndense, o que ocupa cerca de 1/3 do estado. Geologicamente esta regido é constituida por

rochas metamorficas e igneas.

“Os granitos sdo expressivos em varias areas como S80 Sepé, Cacapava do Sul, Lavras do
Sul, Dom Feliciano, Encruzilhada do Sul” (Departamento nacional da produ¢do mineral 1984;

medeiros, 1995 apud Becker, 2020, p. 33).

5.1.2 Pedologia

Conforme Medeiros (1995) citado por Becker (2008) a regido do escudo se caracteriza por
apresentar solos rasos, variando de bem drenados a pouco drenados e baixa CTC. Isto se deve
principalmente as caracteristicas do relevo da regido e as altitudes elevadas.

Quanto aos processos de formacao do solo Becker (2008) ressalta que o intemperismo ocorre
de forma mais intensa em Cacapava do sul, se comparado com outras cidades da serra do

sudeste:
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“Em Cacapava do Sul, a Unica estacdo meteorologica da metade sul do Estado em que se
observa a ocorréncia de intemperismo quimico forte, pois ai a precipitacdo pluvial é mais
elevada do que nas outras estagdes meteoroldgicas da mesma regido, em funcéo da altitude”
(Becker, 2008, p. 59)

Conforme dados da Embrapa (2011), ilustrados na figura 12, a area de estudos é composta

por Neossolos Litoldgicos Eutréficos.

Figura 12: Mapa pedoldgico da area de estudo.
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Fonte: Modificado de Embrapa (2011).

Santos et al., (2018) destaca as seguintes caracteristicas dos Neossolos:

Solos com contato litico ou litico fragmentario dentro de 50 cm a partir da superficie,
apresentando horizonte A ou histico assente diretamente sobre a rocha ou sobre um
horizonte C ou Cr ou sobre material com 90% (por volume) ou mais de sua massa
constituida por fragmentos grosseiros (por exemplo, cascalheira de quartzo) com
didmetro maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacdes). Admitem um horizonte B
em inicio de formagdo, cuja espessura ndo satisfaz a nenhum tipo de horizonte B
diagndstico (Santos et al., 2018, p. 221).

Segundo 0 mesmo autor, o termo Eutrofico se refere a solos com saturacdo de bases superior
a 50 %.
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Contudo, atraves da avaliacao do perfil do solo da area de estudo foi possivel identificar que
trata-se de um Argissolo ou Luvissolo, o que corrobora com o mapeamento de solos realizado
por Streck et. al, (2018). Conforme este autor, os luvissolos Cromicos Palicos abrupticos podem
ser encontrados na regido de Cacapava do Sul. Sendo estes solos considerados originados de

arenitos e conglomerados, com pouca profundidade.

Os Argissolos por sua vez, conforme Steck (2018), séo a classe dominante de solos no estado
do Rio Grande do Sul, com grande distribuicao espacial. Apresentam solos profundos ou muito

profundos.

“Estes solos apresentam tipicamente um perfil com um gradiente textural, onde o horizonte
B é significativamente mais argiloso do que os horizontes A e E. Os solos podem ser originados
de diversos tipos de materiais, tais como basaltos, granitos, arenitos, argilitos e siltitos” (Steck

et. al, 2018, p. 46).

Steck et. al (2018), destaca que tanto Argissolos quanto Luvissolos possuem drenagem

variando entre bem drenados ou imperfeitamente drenados.

Por fim, como nédo foram feitas analises quimicas para definir com exatiddo a classe de solos
da area, considerou-se que neste local ocorre uma associacdo entre as trés classes citadas
anteriormente, sendo estas: Neossolos, conforme Embrapa (2011); Argissolos e Luvissolos

segundo Streck et al. (2018) e dados de campo.

5.2 Caracterizacao do solo

5.2.1 Coleta e Preparacéo das amostras

A coleta de amostras foi realizada em 5 pontos, conforme tabela 3. Os Pontos 1, 2, 3 e 4
localizam-se dentro da area de estudo, onde sdo feitos descartes irregulares de residuos. O Ponto
Branco foi coletado fora da area de estudo, sendo este o ponto testemunha. Na Figura 13 é
apresentado mapa com os pontos de estudo georreferenciados.
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Tabela 3 - Coordenadas dos pontos de coleta.

Ponto Coordenadas
1 227259975 6618680
2 227259985 6618695
3 221259876 6618740
4 227259881 6618736
Branco 227259844 6618769

Fonte: Autora (2024).

Figura 13 - Mapa da éarea de estudo e pontos de coleta.
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Fonte: Autora (2024).

As coletas de amostras deformadas e indeformadas foram realizadas em 30 cm, 50cme 1 m
de profundidade no ponto branco (Figura 14), com o intuito de se obter maior caracterizagéo
do solo natural; e 30 cm nos Pontos 1, 2, 3 e 4, devido a dificuldade de realizar a coleta em
maiores profundidades dentro da area de estudo. As coletas foram realizadas no dia 17 de abril.
Para cada ponto foi utilizado um trado manual para coletar uma amostra de aproximadamente

1 kg de solo. O acondicionamento foi feito em sacos plasticos devidamente identificados.
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Figura 14 - Perfil do solo no Ponto branco durante a coleta de amostras.

Fonte: Autora (2024).

Em relacdo as amostras indeformadas, com o auxilio de trado manual, foram coletados 4
anéis em cada ponto (Figura 15), sendo estes acondicionados em maleta para o transporte. Apds,
as amostras foram levadas e armazenadas no laboratorio de Solos e Meio Ambiente da

Unipampa, campus Cacapava do Sul.
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Figura 15 - Coleta de amostra indeformada com trado manual.

Fonte: Autora (2024).

Para caracterizacdo do solo, primeiramente foi necessario fazer a preparacdo das amostras,
conforme a Embrapa (1997). Este método deve ser utilizado em todos os testes com amostras

deformadas, e tem 0s seguintes passos:

e Secagem da amostra em temperatura ambiente até proximo da umidade hidroscopica,

nesta etapa foram utilizadas bandejas para o secagem natural do solo (Figura 16);

Figura 16 - Secagem do solo em bandejas.

Fonte: Autora (2024).

e Realizar o destorroamento manual e homogeneizagdo da amostra, tomando o cuidado

de ndo quebrar os gréos do solo (Figura 17);
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e Dividir a amostra em quantidades menores, suficientes para serem utilizadas nos

ensaios.

Figura 17 - Destorroamento das amostras

Fonte: Autora (2024).

5.2.2 Determinacéo Terra fina seca ao ar, cascalho e calhaus

Na primeira parte da analise granulométrica é feito a determinacdo da Terra fina seca ao ar
(TFSA), cascalho e calhaus, conforme Embrapa (2017). Este método consiste em passar a
amostra de terra seca ao ar (TSA) pela peneira de 2 mm. Sendo a fracdo retida constituida de
cascalhos e calhaus, e a fragdo passante é a TFSA.

A amostra retida na peneira de 2 mm passa por lavagem com NaOH e agua destilada e seca
em estufa. Apds, sdo utilizadas as peneiras de 20 mm e 200 mm para separar as fracdes de
cascalho, calhaus e terra fina. Por fim, pesa-se cada amostra e é calculada a porcentagem pelas

equacdes 7,8 e 9. A porcentagem de matacdes é determinada por diferenca.

m de cascalho

% de cascalho = *100 * f Eq. 7

m de amostra TSA

m de calhaus

% de calhaus = *100 * f Eq. 8

mde amostra TSA
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(m de amostra TSA/f) - m de cascalho - m de calhaus
(m amostra TSA/f)

%Terra Fina = * 100 Eq. 9

5.2.3 Fator de Umidade

Tem como intuito estimar a umidade presente no solo seco ao ar, que varia conforme a
umidade do ar e tipo de solo. Para isto é feito uma relacdo entre a TFSA e TFSE. Na
determinacdo da umidade higroscdpica, utiliza-se aproximadamente 20 g de TFSA, a qual é
levada para estufa a 105 °C por um periodo de 24 horas. Apos, pesa-se a amostra de Terra Fina
Seca em Estufa (TFSE) e calcula-se o fator de umidade pela equacéo 10, conforme metodologia
da Embrapa (1997).

=54 Eq. 10

~ TFSE

5.2.4 Andlise Granulométrica

A analise granulométrica é feita pelo método da pipeta, segundo Embrapa (1997). Nesta
etapa deve-se adicionar TFSA, NaOH e agua destilada para fazer a dispersdao. A amostra €
submetida a peneira de nimero 270 (0,053 milimetros). A peneira deve ser lavada com agua
destilada, e as areias retidas sdo colocadas em becker previamente pesado e levada para estufa
até a secagem total. Por fim, ¢ feita separagéo entre areias finas e grossas com a peneira numero
70 (0,210 mm)

O material passante é colocado em proveta de 1000 ml até o total preenchimento da proveta.
Deve ser verificada a temperatura da amostra e determinado o tempo de sedimentagdo. Apos,
utiliza-se a pipeta para retirar 25 ml da amostra em suspensdo. Este material é entdo levado a
estufa até a secagem total, e apds é pesado para determinacao da fracéo argila. As equacdes 11,

12, 13 e 14 s&o utilizadas para calcular as fragdes de areia, silte e argila.
% de areia grossa = (PDA — PAF) x5 x f Eqg. 11

% de areia fina=PAF x5 x f Eqg. 12
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% de argila=PA x 100 x f Eqg. 13

% de silte = 100 — (% de AG + % de AF + % de argila) Eq. 14

5.2.4.1 Deternimacao da Classe Textural

Com a determinacdo das porcentagem de areia, silte e argila do solo deve-se utilizar os
valores no triangulo textural, conforme Figura 18, definindo assim a classe textural do solo

estudado.

Figura 18 - Triangulo de classificagdo Textural de solos.
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Fonte: Lemos & Santos, (1996).

30,

5.2.5 Densidade do Solo e das Particulas

5.2.5.1 Densidade das Particulas

A densidade das particulas se refere ao espaco ocupado apenas por solidos, sem considerar
0S poros vazios ou ocupados por agua/ar. “O método de determinacdo da densidade de
particulas visa medir a densidade média das particulas minerais e organicas na amostra de solo,

refletindo sua composicdo média” (Embrapa, 2017, p. 76).
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A metodologia para determinacdo da densidade das particulas seguiu 0 manual de Métodos
de Andlise de Solos (Embrapa, 2017). O método utilizado foi o do baldo volumétrico, no qual
é feita a determinacdo da densidade atraves da diferenca de volume de um liquido necessario
para preencher um baldo volumétrico com e sem presenca de solo. Neste caso, utiliza-se

aproximadamente 20 mg de solo e o liquido utilizado no ensaio foi o alcool etilico.

O célculo da densidade das particulas é feito atraves da equacao 15:

ma
br= oo Eq. 15

onde:
Dp é a densidade das particulas, em kg dm3;
ma € a massa da amostra seca a 105 °C, em g;
vt € 0 volume total aferido do baldo, em mL;

Vu é o volume utilizado para completar o baldo com a amostra, em mL.

5.2.3.2 Densidade do Solo

A determinacdo da densidade do solo foi feita através do método do anel volumétrico, tendo
como objetivo a obtencdo da massa da amostra seca em estufa e do seu volume. Este método
permite determinar o volume de uma amostra indeformada de forma indireta, através do volume

do anel utilizado para coletar a amostra de solo.

Primeiramente, deve-se pesar cada anel para obter a massa do anel. Os anéis entdo sdo
levados para estufa a 105 °C por 48 horas, e pesados depois da secagem para obtengdo da massa

de solo seco.

Cada anel foi medido individualmente com paquimetro para determinar as dimensdes e
volume médio. Apresentaram volume médio de 100,45 cm?, com didgmetro médio de 51,19 mm?®
e altura de 51 mm?®, assim pode-se determinar o volumes da amostras de solo contidas os anéis,

conforme determina o Manual de Métodos de Analise de Solos (Embrapa, 2017).
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Ap0s o procedimento aplica-se os valores obtidos na equacéo 16:

Ds = — Eq. 16
Onde:
Ds é a densidade do solo;
ma massa da amostra de solo seco a 105 °C;

v é 0 volume do cilindro.

5.2.4 Porosidade total

A determinacdo da porosidade total (Pt) foi feita pelo método indireto, utilizando os valores
obtidos de densidade do solo (Ds) e de particulas (Dp), conforme Embrapa (2017). A equacao

17 é usada para determinar a porosidade pelo método indireto:

pt = 2p=2s Eq. 17
Dp

Onde:

Pt é a porosidade total em %;

5.2.5 Ensaio De Permeabilidade Com Permeametro de Guelph

Conforme Ribeiro et al., (2009) com o permedmetro de Guelph pode-se determinar e
condutividade hidraulica saturada (Kss) e potencial matrico (¢m). Este método consiste na
realizacdo de ensaio de infiltracdo em campo, a carga hidraulica aplicada deve ser constante,

sendo possivel a medicdo na superficie do solo ou no perfil.

Lisboa (2006) destaca que o permeametro de Guelph é constituido por 4 partes, segundo figura
19:
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e Arranjo do tripé;
e Tubo de apoio e embaixo ajustes do tubo de ar;
e Reservatorio de agua;

e (Cabeca de medicdo graduada e ajustes no tubo de ar superior.

Figura 19: Permeametro de guelph.
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Fonte:Soto (1999) ) apud Borges (SA).

Segundo metodologia de Lisboa (2006), o procedimento para ensaio em campo com 0
permeametro de guelph seguiu o0s seguintes passos:

A. Abertura com o trado do furo de 6,0 cm de diametro.

B. Escarificacdo das paredes da perfuracdo, evitando assim o fechamento dos
poros em decorréncia da perfuracéo.
C. Montagem e abastecimento dos reservatorios de agua do permeametro,

garantindo que ndo haja saida de 4gua ou vazamentos
D. Posicionamento de permeametro no furo de sondagem (Lishoa, 2006, p. 18).
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A perfuracdo de pequeno diametro é feita com o auxilio de um trado manual até a
profundidade a ser ensaiada. Durante o ensaio e apds algum tempo de aplicacéo de
carga constante, uma pequena area em torno do furo estara saturada, formando um
bulbo de saturagdo. Nesta regido, o fluxo se torna constante possibilitando o calculo
da condutividade hidrulica (Ks) (Ribeiro, 2009, p. 4)..

O ensaio consiste na utilizacdo de sistema com um tubo de Mariotte, o qual faz conexdo com
0 reservatorio de 4gua do permeémetro. Por meio desse sistema, € aplicada uma carga constante
de agua numa abertura de 3,0 cm do tubo de Mariotte em furos de 10 cm de profundidade em
relacdo a superficie do solo. O resumo do procedimento de ensaio em campo com permeametro

de Guelph esta na tabela 4, conforme metodologia apresentada por Aguiar (2001).

Tabela 4 - Etapas para ensaio com Permedmetro de Guelph.

Procedimento para Ensaio com Permeametro de Guelph, conforme Aguiar (2001)

Etapa Descricdo
1 IReaIizar a perfuragdo e medir a profundidade com o trado manual;
2 Fazer a montagem do permeametro;
3 Nivelar o arranjo do tripé sobre a perfuracao;
4 Preencher os reservatorio com agua e verificar possiveis vazamentos;
5 Ajustar altura e pressdo que serdo utilizadas no ensaio;

Realizar as leituras em intervalos de 30 segundos, até que a diferenca entre
6 uma medida e sua anterior se torne constante por no minimo trés medicGes
consecutivas.

Fonte: Modificado de Aguiar (2001)

O ensaio com permeametro de Guelph foi realizado nos pontos Branco, 1 e 3. Foi utilizado
0 permeametro da marca Soilmoisture equipment corp., da linha 2800k1, conforme figura 20.
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Figura 20: Permedmetro de guelph instalado na area de estudo.

Fonte: Autora (2024).

5.2.5.1 Calculo da Condutividade Hidraulica Saturada (Kss)

Segundo Ribeiro et al., (2009), diferentes equac¢fes podem ser utilizadas para determinagéo
da condutividade hidraulica saturada (Kss) . No contexto deste trabalho foi utilizada a técnica
de duas alturas de carga ou dois estagios, com H=12 cm e H=24 cm. As equac0es utilizadas
foram as apresentadas por Ribeiro et al., (2009) e também estdo descritas no manual de
instrucBes do permeametro de guelph.

O método de dois estagios consiste em aplicar duas alturas Hi de carga sucessivas
no furo de sondagem. Uma vez determinadas as vazdes para o regime permanente
Qi, correspondente a cada H aplicado, os pardmetros Ky e ocm S80 obtidos a partir
de duas equagdes simultaneas (Soto, 2009, p. 140).

Os calculos de Kss devem ser feitos pela equacéo 17:
Kfs=6"%x0"™-c¢"™x0, Eq. 17

Para resolugédo da equagdo 15 deve-se utilizar as equages 18, 19, 20 e 21:
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Q1 = R1 * 35,22 Eq. 18
Q2 = R2 35,22 Eq. 17
H_ H) X Cy
G = n(2H | Hy(Hy—H1)+a?(HyC2—HCy) Eq. 20
m
G, = > G Eqg. 21

TX(2H + H)( HQ—H1)+(12(H1C2—H2 Cc))

A determinagéo do fator de forma Ci e C; foi feita a partir de equagdes apresentadas em
tabela no manual de instrugdes do permeametro de guelph, onde a escolha da equacgéo deve ser
feita de acordo com as caracteristicas do solo analisado. A equagfes que foram consideradas
mais adequadas para calcular C na area de estudo foram as de solos de aterro sanitario (Eq. 22
e 23); para o Ponto branco a equagdes de C utilizadas (Eq. 24 e 25) foram as determinadas para
solos com maior fragéo de silte e areias finas (Tabela 5).

Tabela 5 - Equacdes para o calculo de C.

Hy . 0655
C, = fa
Solos de coberturas e - (2,102 +0118("/p)
. 0.655
revestimentos de ; ( B/,
q = P
aterros. 2102+ 0.118("%/a) Eq. 22 e 23
Solos com estrutura fina Hyy s
(argilosos, siltosos), s (1 992 + 009107/ )
também podem incluir . Hy Y, oees
areias finas. C,= ( = ;
1.992 + 0.091(7%/ ).
i el Eq.24e 25

Fonte: Manual de instrucfes permeametro de guelph da Soilmoisture equipment corp.

5.2.6 Ensaio de condutividade hidraulica com permeametro de carga constante

O ensaio de condutividade hidraulica com permeametro de carga constante foi realizado no

laboratdrio de solos e meio ambiente da UNIPAMPA, campus Cacapava. Para realizacdo do
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ensaio primeiramente foi feito o fechamento do fundo dos anéis com TNT e atilhos de borracha
para evitar perda de solo. Os anéis foram entéo colocados em bandeja com agua e deixados por
48 horas para a saturagéo gradual do solo (Figura 21).

Figura 21: Saturagdo das amostras.

Fonte: Autora (2024).

Apos, realizou-se 0 ensaio com permeametro de carga constante (Figura 22). O método
consiste em estabelecer fluxo hidraulico constante por um tempo determinado. Decorrido o
tempo de teste, foi feita a verificacdo do volume de dgua que passou por cada amostra de solo
contida no anel. Neste caso, também é necessario definir o didmetro e o0 comprimento médio
dos anéis, com utilizacdo de paquimetro, conforme metodologia desenvolvida por (Somavilla;
Gubiani), inspirada no roteiro metodologico de Klute (1986), descrito no Methods of Soil

analisys.

Figura 22 - Permedmetro de carga constante utilizado para determinagdo da condutividade
hidraulica saturada.

Fonte: Autora (2024).

O tempo de ensaio utilizado foi de 30 segundos para cada amostra, sendo cada ponto

analisado em quadruplicata. A condutividade hidraulica foi calculada com a equagéo 26.



55

V+H
Ksat = 55— Eq. 26
7T‘LD2>'<L“>'<(H+h) a

Onde:

D é o diametro do anel;

t é o tempo de coleta;

h e a altura de lamina de agua sobre a amostra;
V ¢é 0 volume de &gua coletado;

H é o comprimento da amostra de solo.

5.2.7 Andlise dos dados

A anélise estatistica foi feita através da comparacdo das médias, mediana e anélise de desvio
padréo e coeficiente de variagdo. O software utilizado foi 0 Microsoft Excel.

5.2.8 Classificacdo do solo conforme Parédmetros minimos para instalacdo de aterros

sanitarios

Os resultados obtidos nos ensaios deverdo ser comparados com as normas minimas
estabelecidas para utilizacdo de areas para disposicdo de residuos sélidos, conforme NBR
13896 (ABNT, 1997) que determina critérios para projeto, implantacdo e operacdo de aterros
de residuos ndo perigosos; e NBR 15849 (ABNT, 2010) que dita normas especificamente para
aterros de pequeno porte. A tabela 6 apresenta os parametros do solo ditados pelas normas

acima, que sdo pertinentes e serdo utilizados para comparacao no contexto deste trabalho.

Segundo a NBR 13896, os locais de disposicdo de residuos sélidos devem possuir

permeabilidade inferior a 10 cm/s.

Quanto a granulometria, a NBR 15849 orienta a utilizagdo de solos de base com

permeabilidade natural baixa, como solos argilosos, argilo-arenosos, ou argilo-siltosos. Este
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ndo sendo uma obrigatoriedade, mas um fator positivo na escolha do local, principalmente por

ndo ter a necessidade de impermeabilizagdo complementar.

Tabela 6 - Parametros minimos do solo determinados na legislacdo para implantacdo de aterro

sanitario.

Consisténcia e granulometria das
camadas de base do aterro (NBR 15849)

Solos Naturalmente pouco permeaveis:
solos argilosos, argilo-arenosos, ou argilo-

siltosos

Permeabilidade (NBR 13896)

k <10 cm/s

Fonte: Modificado de NBR 15849 (2010) e NBR 13896 (1997).

6. RESULTADOS

6.1 Granulometria

Conforme ilustrado na tabela 7, com as porcentagens de areia, silte e argila encontradas em

cada ponto amostrado, nota-se que a argila possui menor fracdo em todos 0s pontos estudados,

e fracdo dominante de areia, seguido de silte.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de granulometria.

Amostra

Branco
30 em

Branco
50 cm

Branco
Im

Ponto 1
Ponto 2

Ponto 3

Ponto 4

Fonte: Autora (2024).

Areia (%)

68.2

60.9

61.3

69.6

71.2

40

Silte (%)

256

310

Argila (%)

56

49

6.0

Classe Textural

FRANCO
ARENOSO

FRANCO
ARENOSO

FRANCO
ARENOSO

FRANCO
ARENOSO

FRANCO
ARENOSO

FRANCO
ARENOSO

FRANCO
SILTOSA
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Autores como Limas (2008), afirmam que pequenas porcentagem de argila ja sdo suficientes
para que o solo possa apresentar algumas caracteristicas de argila, como maior coesdo e
plasticidade quando Umido. Isso pode explicar o porqué do solo estudado ter aspecto pastoso

do solo quando umido, visualmente muito semelhante a solos argilosos.

Conforme gréfico ilustrado na figura 23, observou-se 0s maiores percentuais de areia em
pontos dentro da area de estudo (Ponto 1, 2, 3), se comparado com as amostras do ponto branco.
Uma explicacdo possivel seria a incorporacdo desta fracdo através do descarte de residuos de
construcdo civil que ocorreu na area. O ponto 4 teve as maiores porcentagem de silte com 54%,
valor determinante na classe textural desta amostra, que foi distinta das demais.

Figura 23 - Grafico com valores de areia, silte e argila em %.

B Areia (%) [ Site (%) Argila (%)
80
60
40
20
0
Branco Branco Branco Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
30 cm 50 cm

Fonte: Autora (2024).

Em relacéo a fragdo argila, observou-se no ponto branco um aumento desta fragdo conforme
aumentou a profundidade do solo , com maior percentual na profundidade de 1 m, com 17,7%

de argila. Paralelo a isto, houve diminuicéo da fracdo areia com o aumento da profundidade.

Este maior percentual de argila em maiores profundidades pode ocorrer devido as
caracteristicas dos Argissolos. Conforme Embrapa (2018), nesta classe de solos pode ocorrer
acumulo de argila no horizonte textural B, devido a remocéo de argila da parte mais superficial
do solo. Huber (2013) realizou estudo com argissolo vermelho de textura franco arenosa, no
qual também identificou crescimento na fracdo argila em horizontes subsuperficiais,
principalmente a partir de 40 cm de profundidade e maior quantidade de areia nos primeiros 40

cm de perfil de solo. Isto indica que nos Argissolos existe a tendéncia predominio da fracdo
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areia na parte superficial do solo, devido a remocéo seletiva de argila para profundidades

maiores.

Os ensaios de granulometria demonstraram que o0 solo da area de estudo apresenta classe
textural franco-arenosa nas amostras do Ponto branco, 1, 2 e 3. Em um contexto geral, a fracéo
areia foi a dominante, com média geral de 60,8 %; seguida do silte com 30,8 %; e por fim a

argila com menor porcentagem média geral, com 8,3 %.

O ponto 4 foi classificado como franco-siltosa, com 54% de silte e menor percentual de areia
identificado, com 40%. Conforme Centeno (2017), solos da classe franco apresentam equilibrio
entre as proporc¢des de areia, silte e argila, sendo uma classe textural média, isto faz com que
estes solos tenham boa drenagem, néo sendo recomendado sua utilizacdo para aterros, devido
a sua baixa capacidade de retencdo de liquidos. Conforme Quissini (2009), os solos
normalmente indicados para cobertura de aterros séo do tipo argiloso compactado, compostos

principalmente por bentonita que tem baixa condutividade (10° m/s).

“A cobertura final deve minimizar a infiltragdo de 4gua na célula, exigir pouca manutengao,
ndo estar sujeita a erosdo, acomodar assentamento sem fratura e possuir um coeficiente de

permeabilidade inferior ao solo natural do aterro.” (Quissini, 2009, p. 32)

Todos os pontos de amostragem apresentaram textura franco-arenosa, exceto o Ponto 4,
classificado como Franco-Siltosa. Nenhum dos pontos analisados estdo conforme a NBR
15849, a qual recomenda a utilizacdo de solos de base com permeabilidade natural baixa. Além
disso, Almeida; Schalch (2008) destaca que solos arenosos ndo devem ser utilizados como base
para descarte de residuos, devido principalmente a alta condutividade hidraulica e baixa

capacidade de sor¢cdo dos contaminantes.

Lee et al. (2002) comparou a capacidade de sorc¢do de solos com diferentes classes texturais,
obtendo melhores resultados em solos argilosos com maior superficie especifica e capacidade
de retencdo de cations devido as cargas negativas presentes nas argilas. Maeso et. al (2019)
realizou estudo de sorcdo de contaminantes de preocupacdo emergente, onde identificou
melhores taxas de adsor¢do de solos com maiores teores de argila em detrimentos de solos
arenosos. Embora ambos autores destacam que os mecanismos de sorcdo e adsorcdo de
contaminantes do solo sejam bastante complexos e dependentes de muitas variaveis como Ph,

caracteristicas e interacfes quimicas solo/contaminante, quantidade de materia organica, etc;
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sabe-se que a classe textural do solo também é uma das variaveis que podem afetar esse

processo.

Portanto, essa classe de solos franco-arenosa e franco-siltosa, com baixos teores de argila,
ndo é recomendada e pode ndo ser totalmente eficiente para ser utilizada como barreira natural

de contaminantes.

6.2 indices fisicos do solo

Na tabela 8 sdo apresentados os resultados obtidos para densidade de particulas (Dp),

densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt) em cada ponto.

Tabela 8 - Resultados obtidos para os atributos do solo

Ponto Profundidade Dp (g/cm3) Ds (g/em3) Pt (%)
Branco 30 cm 242 1.6468 32.0
Branco 30 cm 297 1.7268 419
Branco 1m 234 1.6795 283
Ponto 1 30 cm 253 1.6275 305
Ponto 2 30 cm 248 1.6275 343
Ponto 3 30 cm 247 1.6450 333
Ponto 4 30 cm 245 1.4533 407

Fonte: Autora (2024).

Em relagio a densidade de particulas, obteve-se valores médios de 2,58 g/cm™ no ponto
branco e 2,48 g/cm™ na area de estudo. Este pardmetro se refere & relagdo entre massa da
amostra utilizada e volume de sélidos. Conforme Santos et al. (2015), os valores de Dp refletem
muito a mineralogia e textura do solo. Solos com predominancia de quartzo, e feldspatose
silicatos tendem a apresentar maior densidade de particulas, variando entre 2,3 e 2,9 g/cm3,
refletindo a alta densidade destes minerais. De forma oposta, solos com maior acimulo de
matéria organica tendem a apresentar valores menores, normalmente variando entre 0,6 e 1,0
g/cm. Conforme o mesmo autor, solos mais argilosos tendem a ter menor Dp em relagdo a

solos arenosos.
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Os valores encontrados de Dp indicam presenca de solos formados por minerais de alta
densidade, o que corrobora com a granulometria identificada, com predominéncia da fracao
areia e menores porcentagens de argila. Avaliando a variacdo de Dp no ponto branco, obteve-
se diminuicédo da profundidade 30 cm para 1 m, isso se deve ao fato de que nestes pontos houve
diminuicao da fracdo areia e aumento da argila em maiores profundidades. Da mesma forma,
era esperado que houvesse decréscimo na Dp de 30 cm para 50 cm, porém o acréscimo pode
ter ocorrido por algum fator desconhecido que esteja influenciando esta variacdo da densidade

de particulas nesta profundidade.

Para densidade do solo (Ds) O ponto branco apresentou valor médio de 1,68 g/cm™, com
acréscimo de 30 cm para 50 cm, e decréscimo de 50 cm para 1 m. Neste caso era esperado que
houvesse diminuicdo de Ds de 30 para 50 cm, devido a maior porosidade total e acumulo de
argila em profundidade, visto que Ds € inversamente proporcional a Pt. Sabe-se que solos com
maior percentual de argila apresentam menor densidade, assim é condizente que na
profundidade de 1 m ocorra diminuicédo de Ds, devido ao maior percentual de argila em relacdo

a parte mais superficial deste ponto.

Nos pontos da area de estudo, obteve-se 1,57 g/cm= de média de densidade do solo e valores
bastante proximos entre os ponto 1, 2 e 3. O menor valor de Ds foi no ponto 4 com 1,45 g/cm™,
0 que se deve a menor fracdo de areia neste ponto e maior percentual de silte, também resultando
em maior porosidade total. De forma geral, na &rea de descarte de residuos o solo se encontra
em estado de compactacdo, devido ao transito de maquinas pesadas que realizam descarte de
residuos de poda. O processo de compactacdo consiste em reducao de densidade do solo, devido
a aplicacdo de forcas sobre o perfil do solo, também causando a reducdo de porosidade total.
Deve-se lembrar também, que na area de estudo ocorre acimulo de residuos dos mais diversos
tipos, tamanhos e a disposicéo é feita de forma heterogénea, sem presenca de cobertura total
com camada de solo. Assim, 0 processo de compactacao nesta area ocorre de forma acidental e
pode ndo ser efetiva para evitar a infiltragdo da 4gua. Conforme Quissini (2009), a faixa ideal
para Ds esta entre 1,3 e 1,9 g/cm®. Com isso todos os pontos estudados estio adequados a estes

valores.

A Porosidade total é um parametro que quantifica a porcentagem de espaco disponivel no
solo, podendo ser ocupado tanto por agua, quanto por solo. De forma geral, € inversamente
proporcional a densidade do solo, no contexto deste trabalho o principal fator que influiu na
porosidade é o alto grau de compactagdo na area de estudo e constituicdo granulométrica, visto
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que solos arenosos apresentam menor porosidade total em comparacdo com solos siltosos e
argilosos. O alto valor de Pt no ponto 4 pode se explicar por esta amostra ter valor mais baixo
de densidade do solo, menor percentual de areia e quase o dobro de porcentagem de silte, em
relacdo aos outros pontos da area de estudo. Apenas no ponto branco com 1 m de profundidade
apresentou valores inferiores aos recomendados por Quissini (2009), entre 30 a 70%. Os demais

pontos estdo dentro desta faixa.

Dado o exposto, pode-se concluir que as varia¢fes tanto de densidade, quanto de porosidade
total na area de estudo esta sendo influenciada pela heterogeneidade do local, com grande
quantidade de residuos misturados ao solo superficial e auséncia de cobertura uniforme destes

residuos.

6.3 Permeabilidade

Conforme orienta 0 manual de utilizacdo do permeadmetro de Guelph, os parametros de
calculo utilizados bem como os resultados obtidos através dos ensaios de permeabilidade,
podem sdo apresentados através da tabela 9, onde o ponto testemunha apresentou condutividade
hidraulica saturada (Kss) de 3,08 m/s™® o ponto 1 teve Ky de 5,84 m/s®; e no ponto 3 obteve-se

o menor valor de Kss igual a 2,99m/s™.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de permeabilidade com permeametro de Guelph.

Ponto Condutividade hidriulica saturada Kfs (m/seg)
Ponto Branco 3.08E-06

Ponto 1 5.84E-06

Ponto 3 2.99E-07

Fonte: Autora (2024).

A menor condutividade hidraulica no ponto 3, em comparagcdo com o ponto testemunha e
ponto 1 pode se justificar devido ao transito de maquinas pesadas que pode estar causando
maior compactacao, visto que esta area atualmente é utilizada pela prefeitura para o descarte
de residuos vegetais provenientes de podas de arvores. Conforme Streck et al. (2004) e Rocha

et al. (2022), o processo de compactacdo € responsavel por alteragdes significativas dos
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parametros fisicos do solo, com aumento de densidade e diminuicdo de porosidade e

condutividade hidraulica, principalmente nos primeiros 20 cm de profundidade.

Segundo Streck et al. (2004), a diminuicdo da permeabilidade, e consequente aumento da
capacidade de retencdo de agua no perfil do solo é uma das principais consequéncias da
compactacdo. Este decréscimo ocorre pelo aumento da densidade do solo, diminuigdo da
porosidade total e descontinuidade de poros, devido a destruicdo da macroporosidade. Além
disso, haveria um acréscimo da resisténcia a penetracdo do solo e menor disponibilidade de
agua no perfil do solo. Fator que pode ser favoravel para solos utilizados em locais de descarte
de residuos solidos.

Os valores obtidos de Kfs estdo dentro do intervalo recomendado por Almeida; Schalch
(2008) (entre ~10° e 107" m/s). Com isso, conforme este autor, o solo da area de estudo apresenta
condutividade hidraulica saturada dentro da faixa indicada para retencdo de fluidos. Entretanto,
conforme Quissini (2009), a permeabilidade ideal do solo de aterro para reduzir a possibilidade
de contaminacdo de maiores profundidades do solo e aguas subterraneas ndo pode ser maior
que 10° m/s. O ponto branco, 1 e 3 apresentam valores superiores a este.

Conforme a tabela 10, os valores de Kfs sdo caracteristicos de solos compostos por silte e
argilas, o que estd em conformidade com as classes texturais franco obtidas nos ensaios

granulométricos.

Tabela 10 - Permeabilidade caracteristica de diferentes classes texturais do solo.

Tipo de solo Permeabilidade k (m/s)
Pedregulhos 1073

Aretas 103 a 107

Baixa siltes e argilas 10%a107

Muito baixa (Argila) 107a10%

Baixissima (Argila) =10°*°

Fonte: Quissini (2009).

Além disso, pode-se constatar que nos 3 pontos analisados a condutividade hidraulica
saturada Kfs é maior que o valor de 10 cm/s ou 10 m/s recomendado na NBR 13896. De
acordo com esta norma, seria necessaria previa impermeabilizacéo do solo para que este possa

receber o descarte de residuos.
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Autores como Naves (2019) e Costa (2019), destacam a importancia da escolha de materiais
adequados para base e cobertura superior dos residuos, sendo possivel um nivel de
impermeabilizacdo que impeca o fluxo dos liquidos percolados com possiveis contaminacdes
oriundos dos residuos. Ainda conforme Neves (2019), para que a atenuacdo de contaminantes
por meio do solo seja eficiente, a concentracdo dos poluentes deve diminuir proporcionalmente

a profundidade do solo, e o fluxo de lixiviado através do solo deve ser retardado.

Para Costa (2019), a utilizacdo apenas de solo compactado em aterros é uma técnica antiga
e nem sempre eficiente na contengdo dos contaminantes. Sendo atualmente mais usual uma
mistura de materiais como geossintéticos, concreto, solo compactado, membranas de bentonita,
entre outros. Estas técnicas tém como objetivo a combinacéo de uma série de propriedades, com

0 intuito de diminuir a permeabilidade deste material.

6.4 Condutividade hidraulica Saturada

A tabela 11 apresenta os valores obtidos de condutividade hidraulica saturada, Observou-se
um aumento do valor Ksat conforme aumentou-se a profundidade no ponto branco. Neste
ponto, esperava-se que houvesse decréscimo da condutividade hidraulica em maior
profundidade, visto que na profundidade de 1 m houve diminuicdo da porosidade total e
aumento da densidade do solo, em relacdo a superficie. Com esta configuracdo de parametros
e considerando também a maior porcentagem de fracdo argila na profundidade de 1 m, deveria
haver decréscimo de condutividade do solo nesta profundidade. Este aumento pode ter sido
causado por algum outro fator ndo avaliado no escopo deste trabalho, como por exemplo macro
e micro estruturas e conectividades de poros. N&o se pode descartar também a possibilidade de

alguma falha na aplicagéo da metodologia ou na realizacdo dos ensaios.

E importante ressaltar que a caracterizagdo do perfil do solo no ponto branco em relagéo a
Ksat é fundamental, considerando que na area de estudo houve descarte de residuos em solo
natural, sem prévia impermeabilizacdo, sistema de drenagem e recolhimento de lixiviado. Desta
forma, pode-se inferir que o solo sob o qual os residuos foram depositados apresenta
caracteristicas de condutividade hidraulica saturada semelhantes as identificadas no ponto

branco.
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Nos pontos selecionados na area de estudo, os seguintes valores foram determinados a
profundidades de 30 cm: 1,46 m/s” no P1 e P2 2,15 m/s” no P3; e 11,4 m/s”’ no P4. Deve-se
destacar o valor elevado de condutividade hidraulica no ponto 4, em relacdo aos outros pontos
de dentro da area de estudo. Porém, neste caso a explicacdo pode estar no baixo valor de
densidade do solo e maior porcentagem de porosidade total entre todos os pontos da area de

estudo.

Tabela 11 - Resultados do teste de condutividade hidraulica saturada.

Ponto Profundidade Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat) mis
Branco 30 cm 2.15
Branco 50 em 2.79
Branco 1m 4.06
P1/P2 30cm 146
P3 30 cm 2,15
P4 30cm 43

Fonte: Autora (2024).

Através da Figura 24 ilustra-se graficamente a variacao entre os valores de Kfs e Ksat nos
pontos analisados pelos dois métodos. Os valores de Ksat de 107" no P4 foram condizentes com
a condutividade hidraulica saturada (Kfs) encontrado no P3 com ensaio com permeametro de
Guelph realizado in situ. Nos pontos Branco e P1 os valores de Ksat foram inferiores a Kfs.

Figura 24 - Grafico de variagdo entre valores de Kfs e Ksat.

W Kfs(miseg) [ Ksal (m/seg)

6.00E-08
4 00E-06

2.00E-08

0.00E+00 — — _.

Ponta Branco Ponto 1 Ponto 3

Fonte: Autora (2024).

Conforme Gupta et al. (2021), as diferencas entre valores obtidos em laboratorio e em
ensaios de campo é comum e ocorre principalmente devido a escala de realizacdo do ensaio. A
exclusao de estruturas do solo em muitas amostras de laboratorio limita a capacidade de replicar
observacdes de campo, que sdo mais influenciadas por macro e micro estruturas, conectividades

de poros, textura do solo, porosidade total, entre outras.
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“Em outras palavras, a variabilidade nos valores de Ksat depende da consideracdo (e
existéncia) da estrutura do solo pelos métodos de medicdo. Os poros estruturais do solo alteram
a distribuicdo do tamanho dos poros e, subsequentemente, afetam os valores de Ksat” (Tuller e
Or , 2002 apud Gupta et al, 2021). “A condutividade hidraulica saturada de um solo ¢
determinada pela geometria e continuidade dos poros preenchidos com agua, tornando-se
dependente, portanto, da forma, quantidade, distribui¢do e continuidade dos mesmos.”

(Mesquita; Moraes, 2003,p.2)

Portanto, conforme os autores citados acima, é aceitavel que haja variacdo entre 0 método
de condutividade hidraulica saturada em laboratorio e o ensaio de permeabilidade com
permeametro de Guelph, visto que em laboratorio a utilizacdo de menores amostras ndo torna

possivel representar totalmente as dinamicas de fluxos no solo.

6.5 Analise de dados

Na tabela 12, pode-se observar os valores estatisticos de cada parametro estudado no ponto
branco (Pb) e na area de estudo (Ae), apenas para o Ksat ndo foi possivel o célculo de desvio
padréo e coeficiente de variagdo no ponto branco, devido ao fato de que neste ponto foi obtido

apenas um valor de Ksat.

Em comparacdo entre dados do Ponto branco (Pb) e area de estudo (Ae), em Kfs obteve-se
valores quase iguais de média e mediana. Ds e Dp apresentaram valores similares de mediana,
com pequena diferenca de média entre Pb e Ae de cada pardmetro. Conforme Mesquita et al.
(2003), menores diferengas entre media e mediana indicam distribui¢do simétrica de valores ao
redor da media e mediana. Portanto Ds e Dp tendem a distribuicdo mais simétrica em relacao
aos outros parametros. O valor de desvio padrdo abaixo de 1 de Ds também corrobora para
tendéncia de homogeneidade, pois esta variavel estatistica indica o grau de dispersao de um
conjunto de dados, ou seja, expressa em valores numéricos a uniformidade dos valores obtidos

em cada parametro. Quanto mais proximo de 0 o desvio padrdo, mais homogéneas sao os dados.

Em relagdo a Dp, embora tenha média e mediana com valores proximos, este parametro
apresentou maior diferenca de desvio padréo, o que também foi identificado no coeficiente de
variacao, com valores de 10,94 no Pb e apenas 1,40 na Ae, esta diferenca de 9,54% indica que

a area de estudo teve valores de Dp mais homogéneos em compara¢do com o ponto branco.
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Sabe-se que a densidade de particulas independe de fatores relacionados com estrutura do solo,
como por exemplo grau de compactagdo, porosidade e densidade do solo, refletindo

principalmente a composi¢do mineral e granulométrica do solo.

Tabela 12 - Valores estatisticos dos resultados obtidos no ponto brando (Pb) e na area de estudo

(Ae).
Dp Ds Pt Kfs Ksat

Estatistica/pro
priedade Pb Ae Pb Ae Pb Ae Pb Ae Pb Ae
Média 2,54048 2,48102 11,6601 1,5754 36,12686 35,31288 3,08E-06 3,070E-06 3,44E-07 2,70E-07
Mediana 2,42155 2,47131 11,6084 1,6254 31,99527 33,77802 3,08E-06 3,070E-06 2,79E-07 2,15E-07
Desvio Padrdo 0,278053 0,034791 0,170936 0,189936 7,157991 3,633912 - 3,92E-06 1,70E-07 1,59E-07
Coeficiente de
variacdo % 10,944906 1,402298 10,30 12,06 19,81 10,29 - 127,64550 49,5 58,9

Fonte: Autora (2024).

7. CONSIDERACOES FINAIS

Através do ensaio de granulometria identificou-se que os pontos branco (30cm, 50cm e 1m)
e pontos 1, 2 e 3 apresentam textura franco-arenosa e o ponto 4 franco-siltosa. Com
caracteristicas de terem maior permeabilidade e ndo é recomendada por ndo ser totalmente
eficiente como barreira natural de contaminantes. As classes texturais estdo em
desconformidade com a NBR 15849, a qual recomenda a utilizacdo de solos de base com

permeabilidade natural baixa, compostos majoritariamente de argila.

No ensaio de permeabilidade com permeametro de Guelph a permeabilidade ideal do solo
de aterro para reduzir a possibilidade de contaminacdo de maiores profundidades do solo e
aguas subterraneas ndo pode ser maior que 10°°m/s. O ponto branco, 1 e 4 apresentam valores
superiores a este. Além disso, nos 3 pontos analisados o valor de Kfs também é superior ao
valor de 10 cm/s ou 10 m/s recomendado na NBR 13896. Neste caso, a area necessitaria de

um processo de impermeabilizacdo anterior ao descarte de residuos.

Em relacdo ao ensaio de condutividade hidraulica, os valores de Ksat de 107 no P3 foram
condizentes com a condutividade hidraulica saturada (Kfs) encontrado no P3 com ensaio com

permeametro de Guelph. Nos pontos Branco e P1 os valores de Ksat foram inferiores a Kfs.
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Essa variacdo pode ocorrer principalmente pela diferenca de tamanho das amostras utilizadas
em laboratério em comparagdo com 0s ensaios em campo, que possibilita a representacéo fiel

das dindmicas de fluxo no solo.

De modo geral, os métodos de caracterizacdo de permeabilidade do solo evidenciaram
condutividade hidraulica saturada superior aos valores recomendados pela legisla¢éo brasileira
e pela bibliografia consultada, de modo que esta area ndo apresenta caracteristicas
recomendadas para o descarte de residuos no solo sem prévia impermeabilizacdo que garanta a

seguranga deste processo de gestdo dos residuos.

Dentre as possiveis aces de remediacdo para esta area, pode-se citar a remocao dos residuos
e destinacdo adequada em aterros sanitarios, esta alternativa se justifica principalmente pelo
grande volume de residuos neste local, incluindo residuos de construcéo civil, eletrdnicos,
plasticos e até mesmo infectantes, como restos de animais em decomposi¢cdo. Outra
possibilidade seria o isolamento do local, atraves da impermeabilizacdo do solo e da cobertura
dos residuos. Conforme determina a resolucdo Conama n° 420/200 de 2009, a escolha do
método de remediacdo deve ser definida com base em estudos de caracterizacdo da area

contaminada, a natureza dos residuos presentes e a populacdo potencialmente afetada.

Portanto, o método ideal para remediacdo de areas de descarte irregular de residuos sélidos
deve ser selecionado pelos gestores publicos, considerando a legislacdo brasileira e buscando a

minimizacao dos impactos socioambientais.
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