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REesumo

A presente pesquisa procura demonstrar de maneira simplificada, os riscos de se utilizarem
areas e técnicas inadequadas para a destinacdo final de residuos sélidos em pequenos
centros urbanos. Nestas dreas, os residuos sdo descarregados sobre o solo sem nenhuma
medida de prote¢do ao meio ambiente ou a saide publica, o que afeta a qualidade do solo e
o equilibrio ecoldgico. Outro aspecto de extrema importancia estd no fato da proximidade
destas dreas a cursos d’dgua, o que pode vir a interferir de modo negativo na qualidade da
mesma. Deste modo, pesquisou-se o municipio de Romaria-MG como exemplo da
problematica descrita. O municipio estd localizado na regido do Triangulo Mineiro com
area territorial de 401.965 km? e populacao estimada de 3.636 habitantes. O “lixao” a céu
aberto situa-se a 1,5 quilometros do perimetro urbano com &rea total de 10.523,51 m?,
sendo considerada para o presente trabalho, apenas a &drea com maior facilidade
operacional com 9820 m2. O “lixdo” dista de 203,65 metros do principal manancial de
dgua do municipio de Estrela do Sul-MG, o Rio Bagagem. Na drea de estudo é possivel
diagnosticar vérios tipos de residuos, dentre eles os organicos, os reciclaveis, os de servico
de saude, os de construgdo civil etc. Os pardmetros analisados permitiram a caracterizagao
da area de estudo, bem como a averigua¢do da contaminagao do solo por metais pesados.
Deste modo, procurou-se orientar algumas medidas de recuperacdo da drea através de
técnicas modernas de geotecnia ambiental.

Palavras-chave: residuos sélidos, contaminacdo do solo, impactos ambientais.
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AB STRACT

This research seeks to demonstrate in a simplified manner, the risks of inappropriate use
areas and techniques for the disposal of solid waste in small urban centers. In these areas,
waste is dumped on the ground without any measure of protection to the environment or
public health, which affects soil quality and ecological balance. Another aspect is of
utmost importance in these areas because of proximity to watercourses, which might have
an adverse effect on quality. Thus, researched the city of Romaria-MG as an example of
the problems described. The municipality is located in the Triangulo Mineiro region with
land area of 401,965 km? and an estimated population of 3.636 inhabitants. The "dump"
open pit is located 1.5 km from the urban area with total area of 10,523.51 m2, being
considered for this study, only the area with the greatest ease of operation with 9.820 m?2.
The "dump" is far from 203.65 meters from the main source of water in the city of Estrela
do Sul, Minas Gerais, River Bagagem. In the study area is possible to diagnose various
types of waste, including organics, recyclables, the health service, the construction etc. The
parameters analyzed allowed the characterization of the study area, as well as the
investigation of soil contamination by heavy metals. Thus, we tried to steer some measure
of recovery of the area through modern techniques of environmental geotechnical.

Keywords: solid waste, soil contamination, environmental impacts.
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CariTuro 1

InTRODUCAO

A partir da Revolugdo Industrial, a populacdo mundial passou por um intenso processo
de urbanizacdo e industrializacdo. Estes acontecimentos revolucionaram a vida da
populacdo, provocando uma expressiva mudanca nos seus habitos. Desde entdo, as
pessoas passaram a consumir em um ritmo acelerado, produzindo um volume

expressivo de residuos.

Segundo Calderoni (2003), os termos “lixo” e “residuo” sdo praticamente sindnimos,
indicando todo material inutil que é descartado em local publico. Mas, sob o ponto de
vista técnico, o termo “residuo” € mais usual e designa sobra no processo produtivo.
Esta idéia por sua vez estd associada a questdo econdmica, pois o termo “lixo” pode ser

entendido como material sem valor.

Segundo a Abrelpe (2008) no Brasil, sdo produzidas diariamente 67.289 toneladas de
residuos solidos por dia. Aliado a este problema, estima-se que 55% dos residuos
urbanos coletados estdo sendo dispostos em aterros sanitdrios, mas, 45% dos residuos
ainda recebem uma destina¢do final inadequada em aterros controlados ou “lixdes”, o

que revela a situacao critica em que vive o pais.

Lixdo € uma forma inadequada de disposicao final de residuos sélidos municipais,
caracterizando-se pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de protecdo ao meio
ambiente ou a sadde publica. A destinagdo de residuos em lixdes simboliza uma
dificuldade do poder publico em realizar corretamente e de forma satisfatéria o

saneamento basico.
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Com a progressiva preocupag¢do com a qualidade ambiental e saide das comunidades,
foi criada uma legislacao federal especifica para residuos toxicos e poluentes, o caso das
pilhas, baterias e pneus. Todavia percebe-se que em muitos municipios, ndo € dado a

esse tipo de material uma destinacao final adequada.

Os problemas inerentes aos residuos sélidos nao s@o resolvidos apenas sob a dtica da
fisica, da quimica, da engenharia ou da bioquimica. Esses problemas, por serem
comportamentais, exigem solucdes complexas e sist€micas de todos os responsaveis

pela geracao exacerbada e cada vez mais heterogénea dos residuos sélidos.

Aspectos relacionados ao gerenciamento desses residuos sejam eles de origem
industrial, doméstica, comercial, hospitalar, hoteleira, sejam de construcdo civil etc.
exigem conhecimentos sobre tipologia de residuos, legislacdo, passivos ambientais,

responsabilidade pds-consumo, entre outros (CONTO, 2006).

Os pequenos centros urbanos, assim como os grandes centros, também sofrem com a
degradacdo do meio ambiente devido a inumeros fatores, dentre eles, destaca-se a

disposi¢do incorreta de residuos sélidos em dreas de preservacdo ambiental.

A érea de estudo, ou seja, o “lixao” estd situado a um quildmetro e meio de distancia do
municipio de Romaria-MG, na saida para a rodovia BR-365. Este se encontra
extremamente antropizado, envolto por vegetacdo tipica do bioma cerrado, e estd a
203,65 metros de um curso d’dgua. A grande preocupacdo € devida as caracteristicas
ambientais encontradas, que podem contaminar, por chorume, o solo existente na drea

de estudo.

O chorume, liquido escuro, turvo e mal cheiroso que sai dos residuos e, gradativamente,
penetra no solo, tende a solubilizar substancias presentes nos residuos solidos.
Apresenta uma composi¢do quimica bastante varidvel em decorréncia da variabilidade

quantitativa e qualitativa desses residuos (FILHO, et. al., 2004).

O chorume provoca a degradagdao ambiental, a qual € entendida como toda e qualquer
modificacdo efetuada através de imposicao da sociedade aos ecossistemas naturais, que

alteram e degradam as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da area, afetando a
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qualidade de vida dos componentes do meio ambiente, principalmente, os seres

humanos.

Os danos provocados por chorume no solo podem ser desastrosos principalmente
quando este se encontra contaminado por metais pesados.

Os termos “metal pesado”, “elemento-traco” e “metal téxico” sdo usualmente utilizados
para tratar de alguns elementos presentes no solo em baixas concentracdes. No entanto
neste trabalho serd utilizado o termo metal pesado, apesar da expressdo ainda ndo ter
sido definida por 6rgdos oficiais na drea da quimica. O termo se refere a um grupo de
metais de alto peso molecular, de efeito danoso aos seres vivos por ndo serem
biodegraddveis e serem bio-acumulativos, ou seja, ndo sdo sintetizados e nem

destruidos pelo homem (ARA(JJ 0, 2009).

Os metais estdo presentes no ambiente desde a formacgdo do planeta e sua distribui¢do
nos solos sob condigdes naturais é generalizada (SOARES, 2004). E sabido que alguns
metais sdo essenciais ao desenvolvimento das plantas, os chamados micronutrientes,
devido a pequena quantidade necessdria, sdo eles: Ni, Cu, Fe, Mn, Zn. Outros metais
possuem essencialidade comprovada para os animais, sdo eles: Ni, Cu, Fe, Mn, Zn e Cr

(BIONDYI, 2010).

A poluicao do solo por metais pesados foi mundialmente reconhecida a partir da década
de 90. Desde entdo, o solo passou a ser considerado como fonte de riscos a saude
humana e a qualidade do meio ambiente. Os estudos relacionados a ciéncia do solo e a
poluicdo ambiental, realizados pela comunidade cientifica internacional atestam a
importancia do solo no meio ambiente, pois este atua como filtro ou agente de dispersao

de contaminantes para corpos d’dgua (BIONDI, 2010).

No caso de contaminagdo do solo faz-se necessario conhecer o material de origem, os
processos pedogenéticos dominantes, a disposicdo de horizontes e as relagdes entre
matéria organica, pH, contetido e tipo de argila, além dos metais pesados no sistema. As
principais fontes de contaminacdo do solo por metais pesados sdo: naturais ou
litogénicas, provenientes dos processos geoquimicos, sendo representada pelas

concentracdes de metais pesados vindos das rochas (HORCKMANS et. al., 2005 apud
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CAMPOS, 2010), e a contaminagdo antropogénica que pode envolver disposi¢des de

diversos tipos de materiais contaminantes diretamente no solo.

Os solos originérios de rochas basicas apresentam-se mais ricos em metais pesados do
que aqueles que sao formados por rochas dcidas (TILLER, 1989). Os solos da regidao do
cerrado sdo bastante intemperizados, profundos e acidos e o principal metal pesado

associado as rochas igneas € o ferro.

Ha diversas formas de entrada de metais pesados no solo, dentre elas cita-se a deposi¢ao
de materiais de origem industrial, agricola, pilhas e baterias além de chorume. Segundo
He. et. al., 2005 apud Campos 2010, os processos quimicos e bioquimicos tais como
precipitacao-dissolu¢do, adsorcao-dessorcao, complexagdo-dissociacdo e oxidacdo-
reducdo controlam a disponibilidade e a mobilidade dos metais pesados no solo.
Todavia é importante salientar que estes processos sio afetados pelo pH do solo, por

processos bioldgicos, além da propria toxicidade do elemento e o ambiente.

O municipio de Romaria-MG, esta localizado na regido do tridngulo mineiro. Possui
uma drea territorial de 401, 965 Km® e uma populacdo estimada de 3.636 habitantes
(IBGE, 2009). Neste sentido, baseando-se na realidade de pequenos centros urbanos,
procurou-se estudar a contaminagdo do solo ao longo do perfil, devido a disposicao
inadequada de residuos sdlidos. De posse destas informagdes torna-se possivel propor

medidas de recuperagcdo ambiental da drea de estudo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral € avaliar a contaminacao do solo, devido a disposi¢do inadequada dos
residuos sélidos urbanos no municipio de Romaria-MG. Para se chegar ao objetivo
proposto serdo necessdrios alguns levantamentos que sdao destacados como objetivos

especificos:

e Delimitar a drea onde ocorreu a disposi¢ao de residuos sélidos urbanos;
e Verificar a possivel contaminagao do solo por metais pesados;

e Avaliacdo dos fatores que afetam a disponibilidade do contaminante no solo;
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e (aracterizagao Geotécnica do depodsito de residuos sélidos;
e Propor alternativas de remediagdo e gerenciamento da drea em funcdo dos perfis

de impureza obtidos.

1.2 Justificativa

Reconhecendo-se a importancia e complexidade do tema, vislumbrou-se a possibilidade
de elaborar um trabalho que tivesse como objetivo discutir a questdao da contaminagao
do solo por metais pesados gerada a partir da disposicao inadequada de residuos sélidos
urbanos. A grande preocupa¢do em relacdo a adicdo de metais ao solo sdo devido a
entrada destes na cadeia alimentar, acimulo no solo, alteracdo da atividade microbiana e

possivel contaminagao dos recursos hidricos.

A escolha da cidade justifica-se uma vez que a disposi¢do final dos residuos sélidos no
municipio tem sido um dos temas mais discutidos por ambientalistas locais e um dos
maiores problemas da administracio municipal na ultima década, sendo assunto

explorado pelos meios de comunicagdo devido a polémica que vem gerando.

Além de todos os processos de degradacdo ambiental ocorridos no passado como a
exploracdo de diamantes, pecudria extensiva e monocultura, atualmente, a darea de
estudo sofre com a disposicdo de residuos sélidos diretamente no solo, sem coleta e

tratamento de chorume.

Esta drea situa-se no Municipio de Romaria-MG, préxima ao Rio Bagagem, principal

manancial de 4gua do municipio de Estrela do Sul-MG.

A situacdo € recorrente em todo o pais, principalmente em cidades de pequeno porte.
Este estudo, apesar do caréter localizado, pode propiciar subsidios para elaboracdo de
projetos que atendam a realidade de outros municipios, uma vez que 0s parametros

obtidos possam ser generalizados.

Este trabalho é constituido de 08 capitulos organizados da seguinte maneira:
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° Capitulo 1: Introdugdo: apresenta uma nog¢do geral do tema a ser tratado
no trabalho. Sdo apresentadas também a problematica situacdo em estudo, com as suas
referidas justificativas e os objetivos gerais e especificos deste trabalho;

. Capitulo 2: Revisao Bibliografica: apresentam a defini¢ao, classificacio e
composi¢do dos residuos sélidos, os aspectos ambientais relacionados com a disposi¢ao
inadequada de residuos solidos, a constitui¢do, a origem do solo € a composicao
mineraldgica, a poluicdo do solo urbano e os processos de interagdo entre solo e
contaminante, metais pesados no solo, gerenciamento integrado de residuos soélidos e
Politica Nacional de Residuos Sdélidos;

. Capitulo 3: Materiais e procedimentos metodolégicos: apresenta as
atividades de campo, os pontos de amostragem e os parametros analisados;

. Capitulo 4: Localizacdo e Caracterizacdo da area de estudo: apresenta os
dados relativos a localizagdo da drea, os aspectos fisicos e o levantamento fotografico;

. Capitulo 5: Resultados e Discussoes: apresenta a delimitacao da area de
estudo, as consideracOes gerais, os resultados e algumas discussdes acerca dos ensaios
geotécnicos, quimicos e de metais pesados no solo;

° Capitulo 6: Propostas de recuperacdo da drea: apresenta alternativas de
recuperacdo como o isolamento da drea, propostas de minimizagdo de impactos
ambientais quanto aos processos erosivos, remediacdo e técnicas, gerenciamento da area
e destinacao final adequada;

. Capitulo 7: Conclusdes: apresenta algumas conclusdes embasadas nos
parametros analisados.

. Capitulo 8: Referéncias: apresenta as referéncias utilizadas na elaboracao

do trabalho.
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CAPiTULo 2

REVISA0 BIBLIOGRAFICA

O referencial tedrico trata, de forma sucinta, dos temas residuos soélidos urbanos,
gerenciamento integrado, degradacao ambiental, composi¢ao do solo, poluicao do solo urbano
e dos metais pesados no meio ambiente. O tema, residuos sélidos, envolvendo degradacdo
ambiental em pequenos centros urbanos, tem merecido atencdo especial de varios autores e
ambientalistas. Atualmente a literatura sobre este assunto € vasta, mas € voltada basicamente
pra assuntos técnicos de gestdo, abrangendo coleta, tratamento, caracterizacdo e destinagcdo

final.
2.1 Definicao, classificacao e composicao de residuos sélidos
2.1.1 Definicao de residuos sélidos

De acordo com o diciondrio Aurélio Buarque de Holanda, “lixo € tudo aquilo que ndo se quer
mais e se joga fora; coisas inuteis, velhas e sem valor”. Segundo Monteiro et. al., (2001),
residuo sélido ou lixo € todo material sélido ou semi-sélido indesejdvel e que necessita ser
removido por ter sido considerado inutil por quem o descarta em qualquer recipiente

destinado a este ato.

A ABNT NBR 10.004:2004 estabelece os critérios de classificacdo e identificagdo dos

residuos de acordo com suas caracteristicas, definindo:

- Residuos solidos - Sao os residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢os e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente invidveis
em face a melhor tecnologia disponivel.

- Periculosidade de um residuo: caracteristica apresentada por um residuo que, em fun¢io de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar:
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a) risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices;
b) riscos a0 meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

- Toxicidade: propriedade potencial que o agente tdxico possui de provocar, em maior ou menor grau, um efeito
adverso em conseqiiéncia de sua interagdo com o organismo.

-Agente toxico: qualquer substincia ou mistura cuja inalagdo, ingestdo ou absor¢do cutinea tenha sido
cientificamente comprovada como tendo efeito adverso (téxico, carcinogénico, mutagénico, teratogénico ou
ecotoxicoldgico).

- Toxicidade aguda: propriedade potencial que o agente t6xico possui de provocar um efeito adverso grave, ou
mesmo morte, em consequéncia de sua interagdo com o organismo, apds exposi¢do a uma Unica dose elevada ou
repetidas doses em curto espago de tempo.

- Agente teratogénico: qualquer substincia, mistura, organismo, agente fisico ou estado de deficiéncia que,
estando presente durante a vida embriondria ou fetal, produz uma alteracio na estrutura ou fung¢éo do individuo
dela resultante.

-Agente mutagénico: qualquer substincia, mistura, agente fisico ou bioldgico cuja inalagdo, ingestdo ou
absor¢do cutinea possa levar as taxas espontineas de danos ao material genético e ainda provocar ou aumentar a
freqiiéncia de defeitos genéticos.

- Agente carcinogénico: substancias, misturas, agentes fisicos ou bioldgicos cuja inalagdo ingestdo e absorgdo
cutinea possam desenvolver cancer ou aumentar sua freqii€ncia. O cancer € resultado de processo anormal, ndo

controlado da diferenciagdo e proliferagdo celular, podendo ser iniciado por alteracdo mutacional.

- Agente ecotdxico: substincias ou misturas que apresentem ou possam apresentar riscos pra um ou VAarios
compartimentos ambientais.

- DL50 (oral, ratos): dose letal para 50% da populagdo dos ratos testados, quando administrada por via oral (DL
- dose letal).

- CL50 (inalacdo, ratos): concentragdo de uma substancia que, quando administrada por via respiratdria,
acarreta a morte de 50% da populacdo de ratos exposta (CL — Concentragdo Letal).

- DL50 (dérmica, coelhos): dose letal para 50% da populagido de coelhos testados, quando administrada em
contado com a pele (DL — dose letal).

2.1.2 Classifica¢ao dos residuos sélidos

Ainda segundo a ABNT NBR 10.004:2004, os residuos s6lidos se classificam em:

- Residuos Classe I- Perigosos: Apresentam risco a satide publica e ao meio ambiente, ou
uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, toxicidades, reatividade e
patogenicidade.

- Residuos Classe II- Nao perigosos:

a) Residuos Classe ITA - Nao inertes: Apresentam propriedades como: combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade em édgua.
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b) Residuos Classe IIB - Inertes: Residuos sélidos ou mistura de residuos sélidos que,
submetidos ao teste de solubiliza¢do, ndo tenham nenhum de seus constituintes solubilizados
em concentracdes superiores aos padroes definidos na Listagem G — “Padrdes para o Teste de
Solubilizacdo”. Como exemplos destes materiais, podem-se citar as rochas, os tijolos, os

vidros e certos plasticos e borrachas que nao sdo facilmente decompostos.

Ainda segundo a ABNT NBR 10.004:2004, os residuos sélidos sdo classificados de acordo
com a degradabilidade, onde: Facilmente degraddveis (FD): restos de comida, sobras de
cozinha, folhas, capina, cascas de frutas, animais mortos e excrementos; Moderadamente
degradaveis (MD): papeldo, papel e outros produtos celuldsicos; Dificilmente degraddveis
(DD): pano, couro, madeira, borracha, cabelo, pena de galinha, osso, plastico e Nao

degradaveis (ND): vidro, pedras, cinzas, metal ndo ferroso, terra, ceramica, areia.

Segundo Andreoli et. al., (2007), Lima (2004) e Barros & Moller (2007), Resolucdes do
CONAMA (nimeros 05, 06, 14, 237, 283, 307, 308, 313, 358, 459) e ABLP (2009) apud
Pinto-Coelho (2009) os residuos sélidos se classificam de acordo com a origem e tipo de

residuo em:

a) Residuos urbanos- residencial/doméstico: Sdo gerados a partir das atividades didrias nas
residéncias, constituido de restos de alimentac¢do, embalagens, plasticos, vidros, latas, material
de varreduras, folhagens, lodos de tanques sépticos, fraldas descartaveis etc.

b) Residuos urbanos- comercial, institucional e outros servigos: Sdo produzidos em
estabelecimentos comerciais e suas caracteristicas dependem das atividades desenvolvidas no
local. O grupo de residuo comercial, assim como os entulhos de obras, pode ser dividido em
subgrupos chamados de “pequenos geradores” e “grandes geradores”.

c) Residuos urbanos- Residuos e materiais de descarte da construcdo civil: Este material
corresponde a 50% da quantidade em peso de residuos sélidos urbanos coletados em cidades
com mais de 500 mil habitantes de diferentes paises, inclusive o Brasil. Estes residuos sao
compostos por concreto, argamassa, madeira, plasticos, papeldo, vidros, metais, ceramica e
terra. Na Tabela 1 encontra-se ilustrada a composicado média do entulho de obra no Brasil,

conforme MONTEIRO et. al., (2001).
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Tabela 1- Composicao média do entulho de obra no Brasil

Componentes Valores (%)
Argamassa 63,0
Concreto e Blocos 29,0
Outros 7,0
Organicos 1,0
Total 100,0

Fonte: Monteiro et. al., (2001).

d) Residuos especiais:

- Industriais: Origindrios de diferentes atividades industriais como metaldrgica, quimica,
petroquimica, alimenticia, dentre outras, sendo os residuos constituidos de uma composi¢ao
variada que depende do processo industrial (lodos, fibras, residuos alcalinos ou é&cidos,

plasticos, papéis, borrachas, cinzas e outros).

-Radioativo: Sao considerados os residuos que emitem radiacdes acima dos limites permitidos
pelas normas ambientais. No Brasil, o manuseio, acondicionamento e disposicao final destes

residuos estao a cargo da Comissao Nacional de Energia Nuclear-CNEN.

- Residuos de portos aeroportos e terminais rodo ferrovidrios: Sdo os residuos gerados tanto
nos terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os residuos dos portos
e aeroportos sdo decorrentes do consumo de passageiros em veiculos e aeronaves. Estes
podem ser perigosos devido ao risco de transmissdo de doengas, através de cargas

contaminadas como animais, carnes e plantas.

- Agricola: Sao residuos gerados pela atividade agricola com predominancia de embalagens

de defensivos, corretivos, fertilizantes, ragdes, restos de colheita etc.

- Servigos de varrigdo: Sao provenientes dos logradouros publicos (ruas, pragas etc.), bem
como animais mortos, entulhos de obras, moveis velhos, galhos grandes e outros materiais

deixados indevidamente pela populacdo nas ruas.

- Hospitalar: Sao aqueles que, em func¢do das caracteristicas peculiares que apresentam,
necessitam de cuidados especiais em seu acondicionamento, transporte, manipulagdo e

disposicao final. Podem requerer cuidados especiais em situacdes de emergéncia,
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principalmente visando a prevencdao do controle de epidemias. O Quadro 1 ilustra a

classificac@o dos residuos de servigo de satide, por tipo, nome e caracteristicas, de acordo com

MONTEIRO et. al., (2001).

Quadro 1- Classificacao dos residuos de servico de saide

Classificacdo dos Residuos de Servico de Sadde

Tipo

Nome

Caracteristicas

Classe A- Residuos Infectantes

Al

Bioldgicos

Cultura, indculo, mistura de

microorganismos e meio de
cultura inoculado provenientes
de laboratério clinico ou de
pesquisa, vacina vencida ou

inutilizada, filro de gases
aspirados de 4reas contaminadas
por agentes infectantes e
qualquer residuo contaminado

por estes materiais.

A2

Sangue e hemoderivados

Sangue e hemoderivados com
prazo de validade vencido ou
sorologia positiva, bolsa de
sangue para andlise, soro, plasma

e outros subprodutos.

A3

Cirdrgicos, anatomapatolégicos

e exsudato

Tecido, o6rgdo, feto, peca

anatOmica, sangue € outros
liquidos orgénicos resultantes de
cirurgia, necropsia e residuos
contaminados por estes

materiais.

A4

Perfurocortantes e cortantes

Agulha, ampola, pipeta, 1amina

de bisturi e vidro.

AS

Animais contaminados

Carcaga ou parte de animal
inoculado, exposto a
microorganismos  patogénicos,
ou portador de doenca infecto-
contagiosa, bem como residuos
que tenham estado em contato

com estes.
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Quadro 1 (Continuacao). Classificacao dos residuos de servico de saide

A.6 Assisténcia a pacientes Secrecdes e demais liquidos
organicos procedentes de
pacientes, bem como os residuos
contaminados por estes

materiais, inclusive restos de

refeicdes.
Classe B- Residuos Especiais
B.1 Rejeitos radioativos Material radioativo ou
contaminado com

radionuclideos, proveniente de
laboratério de andalises clinicas,
servicos de medicina nuclear e

radioterapia.

B.2 Residuos farmacéuticos Medicamento vencido,
contaminado, interditado ou nio

utilizado.

B.3 Residuos quimicos perigosos Residuo  toxico,  corrosivo,
inflamdvel, explosivo, reativo,

genotoxico ou mutagénico.

Classe C- Residuos comuns

C Residuos comuns Sdo aqueles que ndo se
enquadram nos tipos A e B e
que, por sua semelhanca aos
residuos domésticos, nao
oferecem risco adicional & saide

publica.

Fonte: Monteiro et. al., (2001).

- Pilhas e baterias: As pilhas e baterias estdo presentes no cotidiano das pessoas em todo o
mundo. Além de serem uma das fontes de energia mais caras que existem, superando até
mesmo a eletricidade e os combustiveis derivados do petréleo, sdo causadoras de polui¢do

ambiental e danos a saide humana.

Na composi¢do das pilhas e baterias existem metais pesados como mercurio, chumbo, cobre,
niquel, zinco, cddmio e litio, que sdo de alta toxicidade. Apos o descarte, as pilhas e baterias
entram em processo de decomposi¢do. Se descartadas de modo inadequado, seus
componentes contaminam o solo e as dguas, entrando nas cadeias alimentares e acumulando

na biomassa dos seres vivos.
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Conforme a Resolucio CONAMA N° 401, de 4 de novembro de 2008, alguns tipos de pilhas

e baterias ndo devem ser destinadas nem mesmo a aterros sanitarios. Desta forma, os
consumidores devem devolvé-las aos estabelecimentos onde foram compradas para posterior

destinacdo adequada quanto aos aspectos ambientais.

- Lampadas fluorescentes: Embora as lampadas fluorescentes sejam mais econdmicas do que
as incandescentes, elas constituem uma fonte de polui¢do ambiental e oferecem diversos

riscos a saude por conter mercurio e outros metais pesados.

Assim, é muito importante que essas lampadas sejam manuseadas com cuidado, pois quando
inalado, ingerido ou em contato com a pele, o merctrio entra na corrente sanguinea, causando
graves problemas e até a morte, caso atinja alta concentragao no organismo. Se descartadas de
forma incorreta, ao se quebrarem, o mercurio deposita-se no solo, podendo ser carreado para
as dguas subterrdneas ou superficiais, acumulando-se nos diferentes niveis tréficos das

cadeias alimentares.

Em virtude do amplo consumo e da alta toxidade das lampadas fluorescentes, € fundamental
que a populagdo tenha cuidado tanto com o manuseio quanto com o descarte destes materiais.
Tais lampadas nao devem ser misturadas com o residuo doméstico para nao colocar em risco
a saide dos funciondrios da limpeza e catadores. Além disso, ndo devem ser encaminhadas
para os aterros sanitdrios, pois ainda que o impacto ambiental causado por uma tnica lampada
seja insignificante, o somatdério das diversas lampadas descartadas anualmente provoca um

efeito sensivel sobre os locais nos quais estiverem dispostas.

Quando uma lampada fluorescente se rompe, o mercurio € liberado sob a forma de vapor.
Desta forma, no caso de uma quebra acidental, o local deve ser aspirado e os “cacos” devem
ser coletados com o uso de avental, luva e bota plastica (Equipamentos de Protecdo
Individual) e colocados em uma embalagem para estanque, com possibilidade de ser lacrada.

E recomenddvel que apés o uso, essas lampadas sejam protegidas em suas embalagens
originais, ou ainda, em jornal ou plastico-bolha e colocadas em caixas de papeldo para evitar a
ruptura. E importante que os pinos de contato elétrico sejam mantidos intactos para nio

ocorrer vazamento de mercurio nos orificios das extremidades das 1ampadas.

- Pneus: O descarte de pneus € hoje um problema grave, pois anualmente, é consumida uma

grande quantidade de pneus no Brasil todo. Por serem materiais produzidos com o objetivo de
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ter vida longa e superar impactos constantes, os pneus sdo materiais dificeis de serem

eliminados, quando deixados expostos a0 meio ambiente.

Os pneus usados, isto €, inserviveis, sdo aqueles que nao servem para reaproveitamento,
recauchutagem, recapagem ou remoldagem (uso veicular), os quais ndo devem ser jogados em
terrenos baldios, lixdes e corpos d’dgua, pois contribuem para a degradagdo do meio ambiente
e para a propagacdo de doengas. Além de serem criadouros de insetos como 0 mosquito
transmissor da dengue, uma doenga amplamente disseminada no pais, a sua queima € rapida e
produz fumaca altamente poluidora em fun¢do da diversidade de compostos que sdo liberados
na combustdo. Os gases toxicos liberados na queima podem causar doengas cancerigenas € o
residuo derivado de petréleo, quando carreado para os corpos pode causar polui¢do. Se
encaminhados para aterros sanitdrios, provocam “ocos” na massa de residuos e causam

instabilidade do aterro.

De acordo com a Resolucio CONAMA n° 416, de 30 de setembro de 2009, os distribuidores,
revendedores, destinadores, consumidores finais e o Poder Pablico deverdao, em articulagao
com os fabricantes e importadores, implementar os procedimentos para a coleta dos pneus

inserviveis existentes no paifs.

A resolu¢do CONAMA n° 258/99, dispde:

Art. 1°- “As empresas fabricantes e as importadoras de pneumdticos para uso em
veiculos automotores e bicicletas ficam obrigadas e coletar e dar destinag@o final,
ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no territério nacional, na
propor¢do definida nesta Resolugdo relativamente as quantidades fabricadas e/ou
importadas”.

Art. 9°- “A partir da data de publicacdo desta Resolugdo fica proibida a destinacdo
final inadequada de pneumaticos inserviveis, tais como a disposicdo em aterros
sanitdrios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadicos, e queima a céu

aberto”.

Este item da revisdo bibliografica mostra a imensa variedade de residuos sélidos, juntamente

com 0s riscos ambientais ocasionados pela disposi¢ao inadequada.

2.1.3 Composicao e tratamento dos residuos sélidos urbanos no Brasil

Segundo a revista Veja Especial Sustentabilidade (2010), no Brasil s@o produzidas
diariamente 260.000 toneladas de residuos, sendo que a cidade que mais acumula dejetos €

Sao Paulo com o equivalente a 18.000 toneladas por dia.
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A Figura 01 ilustra a composi¢do dos residuos sélidos brasileiro e a destinacdo final, de

acordo com a Revista Veja Especial Sustentabilidade (2010).

3% 2% 2%

Composicao do lixo Brasileiro

15% @ Material organico
| Papel e papelao
O Outros
O Plastico
53%
= Metal
25%

@ Vidro

20% 2%

2% ‘
53%

23%

Destinacao Final dos Residuos Sélidos

O Aterro Sanitario

E Aterros Controlados
O Outros

O Lixoes

B Reciclagem ou
compostagem

Figura 1- Composicao do lixo brasileiro e destina¢ao final dos residuos sélidos, em percentual.
Fonte: Revista Veja Especial Sustentabilidade, 2010.

Conforme ilustrado na Figura acima, verifica-se que os residuos s6lidos urbanos no Brasil sdo

compostos, em sua maioria, por material orginico, € 53% dos municipios destinam seus

residuos para aterros sanitarios.

Existem algumas formas especificas de tratamento dos residuos s6lidos urbanos. Dentre estas,

citam-se:

- A compostagem: Pode ser definida como sendo um processo bioquimico onde

microrganismos convertem a parte organica dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em um

material estavel tipo himus, conhecido como composto. A compostagem transforma materiais

grosseiros em materiais organicos utilizdveis na agricultura. Este processo envolve
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transformagdes extremamente complexas de natureza bioquimica, promovidas por milhdes de
microorganismos do solo que tém na matéria organica in natura sua fonte de energia,

nutrientes minerais e carbono (KIEHL, 2001).

Por essa razdo, o composto ndo € apenas uma grande quantidade de “residuo orginico”
empilhado ou acondicionado em um compartimento. E um modo de fornecer as condi¢des
adequadas aos microorganismos para que degradem a matéria organica e disponibilizem

nutrientes para as plantas (KIEHL, 2001).

O composto organico possui algumas propriedades que visam a melhora do rendimento das
culturas, através do fornecimento de nutrientes as plantas, promovendo assim uma melhoria

das condic¢des quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

- A reciclagem: A reciclagem é um recurso utilizado com o intuito de economizar energia,
poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo produtivo o residuo que seria jogado fora,
na forma de matéria-prima. Reciclar implica em gerar uma quantidade menor de residuos e

esgoto, o que contribui para um ambiente mais sadio (SOSA, 1992).

Os materiais inorganicos potencialmente recicldveis, encontrados com maior freqii€ncia nos

residuos domiciliares, sdo: papéis, plasticos, metais e vidros.

Deste modo, conhecer as principais caracteristicas destes residuos torna-se fundamental,
como parte integrante da valorizagdo e transformagdo dos mesmos por meio da reciclagem,
evitando o esgotamento das matérias primas. A seguir sdo apresentadas as principais

caracteristicas destes materiais.

O papel

O papel foi descoberto no ano de 105 d.C, e conceitua-se como sendo um afeltrado de fibras
unidas tanto fisicamente, por estarem entrelacadas a modo de malha, como quimicamente por

ligacoes de hidrogénio (CEMPRE, 2010).

O papel ¢ um material confeccionado de pasta celulésica proveniente da madeira (99%),
sendo esta produzida sob extensas monoculturas de espécies exdticas, como o eucalipto. Os

outros 1% restantes sdo obtidos de matérias-primas fibrosas, como sisal, bambu e linter de
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algoddo (CEMPRE, 1999). Deste modo, ha conseqiiéncias negativas ao meio ambiente tais

como o desaparecimento de fauna e flora nativas.

Como forma de conservar os recursos naturais surge a reciclagem de papel que nada mais é
do que o reaproveitamento deste material. Desde a época em que foi descoberto, o papel ja era
convertido em polpa para gerar papel novamente. Ha basicamente duas fontes de papel a se
reciclar: as pré-consumo, recolhidas pelas préprias fabricas antes que o material passe ao

mercado consumidor e as pés-consumo que geralmente sdo feitas por catadores de ruas.

Atualmente ainda percebe-se um maior custo do papel reciclado em detrimento ao papel
virgem, mas com medidas econdmicas e a implantacdo da coleta seletiva pelos municipios,

este valor tende a decrescer cada vez mais.

O vidro

O vidro € uma substancia sélida e amorfa, refere-se a um material cerdmico transparente
geralmente obtido com o resfriamento de uma massa liquida a base de silica. O vidro comum
€ obtido por fusdo em torno de 1250°C de didxido de Silicio (Si0O,), carbonato de sédio

(Na,COs) e carbonato de célcio (CaCO3) (AKERMAN, 2000).

A seguir encontram-se os principais tipos de vidros (CEMPRE, 2010):

e Vidro para embalagens - garrafas, potes, frascos e outros vasilhames;

e Vidros para a construgdo civil - Vidro plano - vidros planos lisos, vidros cristais,
vidros impressos, vidros refletivos, vidros anti-reflexo, vidros temperados, vidros
laminados, vidros aramados, vidros coloridos, vidros serigrafados, vidros curvos e
espelhos, todos fabricados a partir do vidro comum;

e Vidros domésticos - tigelas, travessas, copos, pratos, panelas e produtos domésticos
fabricados em diversos tipos de vidro;

e Fibras de vidro - mantas, tecidos, fios e outros produtos para aplicacdes de refor¢co ou
de isolamento;

e Vidros técnicos - lampadas incandescentes ou fluorescentes, tubos de TV, vidros para
laboratério (principalmente o vidro borossilicato), para ampolas, para garrafas
térmicas, vidros oftalmicos e isoladores elétricos;

e Vidro temperado - aquecimento entre 700° e 750° através de um forno e resfriamento

com choque térmico, normalmente a ar, causando aumento da resisténcia por
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compactagdo das camadas superficiais. O aumento da resisténcia mecanica chega a
87%. O vidro apds o processo de témpera ndo poderd ser submetido a lapidacdo de
suas bordas, recortes e furos.

¢ Vidro laminado - composto por ldminas pldsticas e de vidro. E utilizado em para-
brisas de automoveis, clarabdias e vitrines.

e Vidros comuns - decorados ou beneficiados - Sdo os vidros lapidados, bisotados,
jateados, tonalizados, acidados, laqueados e pintados, utilizados na fabricacdo de

tampos de mesas, prateleiras, aparadores, bases e porta-retratos.

Em relacdo ao meio ambiente, ainda ndo pode-se determinar o tempo que o vidro fica exposto

sem se degradar.

O metal

O metal é um elemento, substancia ou liga, caracterizado por sua boa condutividade elétrica e
de calor, geralmente apresentando cor prateada ou amarelada, um alto ponto de fusdo e de
ebulicdo e uma elevada dureza. Qualquer metal pode ser definido também como um elemento

quimico que forma aglomerados de &tomos com carater metdlico (CEMPRE, 1999).

A maior quantidade de metais presentes nos residuos domiciliares destinados ao “lixdo” €
proveniente de embalagens, principalmente alimenticias, como latas e tampas.
Em menor quantidade, encontram-se metais provenientes de utensilios e equipamentos

descartados como panelas, pecas de geladeira e fogao.

O plastico

O pléstico foi produzido pela primeira vez pelo inglés Alexander Parkes, em 1862, e
rapidamente se tornou um dos maiores fendmenos da era industrial devido a maior
durabilidade e leveza. A origem da palavra plastico vem do grego plastikos, que significa

adequado a moldagem, definindo sua principal caracteristica.

Segundo Canto (1997) apud Pinto-Coelho (2009) os pldsticos sdo materiais organicos
poliméricos sintéticos, de constituicio macrocelular, dotada de grande maleabilidade,
facilmente transformdvel mediante o emprego de calor e pressdo, e que serve de matéria-
prima para a fabricacdo dos mais variados objetos: vasos, toalhas, cortinas, bijuterias,

carrocerias, roupas, sapatos.
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Geralmente a matéria-prima dos plasticos € o petrdleo. Este € formado por uma complexa
mistura de compostos. Pelo fato de estes compostos possuirem diferentes temperaturas de
ebulicdo, € possivel separd-los através de um processo conhecido como destilagdo ou

craqueamento.

Sao divididos em dois grupos, de acordo com as suas caracteristicas de fusdo ou derretimento:
termoplasticos que ndo possuem ligagdes cruzadas, e por isto fundem-se e enrijecem
irreversivelmente, desprendendo-se, geralmente de equipamentos mais sofisticados e mais
caros; termofixos que sdo polimeros de ligagdes quimicas fortes (ligacdes covalentes), para os
quais, o “endurecimento” (polimeriza¢do ou cura) é consequéncia de uma reacdo quimica

irreversivel. Como exemplo de temoplasticos cita-se o poliéster (PET) (CEMPRE, 2010).
Ainda de acordo com o CEMPRE (2010), no grupo dos termoplasticos destacam-se:

a) Poli (Tereftalato de Etileno)- (PET): E um termopléstico que pode ser reduzido a
fibras e filmes. E utilizado na fabricacio de embalagens de refrigerantes, Gleos
vegetais, 4gua mineral etc;

b) Poliestireno (PS): Formado a partir de moléculas de estireno € capaz de formar um
plastico rigido e resistente a impactos para modveis, gabinetes, monitores de
computadores e televisores, copos e utensilios em geral. Quando o poliestireno &
aquecido com ar na mistura, forma-se o poliestireno expandido que é um material
leve, moldavel e excelente isolante.

¢) Poli (Cloreto de vinila)- (PVC): E formado por cloreto de vinil (CH,=CH-Cl) quando
este sofre polimerizacdo. E muito utilizado para tubulacdes e encanamentos, por ser
durdvel, dificil de corroer e mais econdmico em relacio a tubulagdes metélicas.

d) Politetrafluoroetileno (Teflon): E criado pelas moléculas de tetrafluoroetileno
(CF,=CFE,). E um polimero estdvel resistente a altas temperaturas e a vdrias
substancias quimicas além de possuir uma superficie quase que sem atrito. E usado na
fita de vedacdo de encanamentos, utensilios de cozinha, revestimentos a prova dagua,
filmes e mancais;

e) Cloreto polivinilico (Saran): Resina sintetizada pela polimerizacdo das moléculas de
cloreto vinilico (CH,=CCl,). Utilizado na fabricacdo de filmes e embalagens
impermedveis aos aromas de alimentos.

f) Polietileno: Polimero mais comum dentre os plésticos, feito a partir de mondmeros de
etileno (CH,=CH,). E utilizado na fabricacdo de filmes, embalagens, garrafas, luvas

descartdveis e sacos de lixo. E dividido em PEAD- PoliEtileno de Alta Densidade,
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PEBD- PoliEtileno de Baixa Densidade e PELMD- PoliEtileno Linear de Média
Densidade.

g) Polipropileno (PP): Feito a partir de mondémeros de propileno (CH,=CHCH3). E
utilizado em acabamentos de automdveis, embalagens de baterias, garrafas, tubos,

filamentos e sacolas.

Os plasticos possuem diversas aplicagdes, dentre elas o uso em artes pldsticas e artesanato;
fabricagcdo de brinquedos; constru¢do civil; decoracdo; design; industria aeroespacial;
industria agricola; industria automotiva e téxtil e odontologia. A Tabela 02 ilustra as

principais formas de utiliza¢do do pléstico no Brasil, de acordo com GRIPPI (2006).

Tabela 02- Utilizacao do plastico no Brasil.

Embalagens 30%
Automobilistica 20%
Eletro-eletronica 15%
Construcdo civil 15%
Industria téxtil 15%
Outras 5%

Fonte: Grippi, 2006.

A maioria dos plésticos nao é biodegradavel, por isso, tornaram-se alvo de criticas quanto ao

seu destino final em aterros sanitarios, aterros controlados e até mesmo “lixdes”.

A reciclagem do pléstico inicializou-se pelas industrias que o fabricavam. Assim o plastico
era utilizado para reaproveitamento das perdas de produc¢do. Quando o material passou a ser
recuperado em grande quantidade, passou-se a fomar um novo mercado que absorve a

producdo de artigos de pldstico reciclado.

As formas de se reciclar o plastico sdo: reciclagem mecanica que converte residuos plasticos
industriais e pés-consumo em granulos, que podem ser reutilizados na produgdo de sacos de
lixo, mangueiras, componentes de automoveis etc.; a reciclagem energética consiste no
reaproveitamento da energia gerada pela incineracdo do pldstico, que gera energia, gis e
vapor aproveitados no processo industrial; reciclagem quimica que € realizada através da
pirdlise, ou seja, quebra das moléculas por aquecimento, transformando o pléstico em 6leo e

gases, sendo estes utilizados como matéria-prima na industria petroquimica (GRIPPI, 2006).

- A incineracao: € um processo que consiste na queima dos residuos a altas temperaturas em

incineradores. Este método € de alto custo, pois se utiliza equipamentos especiais € mao-de-
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obra qualificada. Neste o volume dos residuos € bastante reduzido do volume original. A
grande desvantagem do método € a polui¢do do ar causada pelos gases de combustdo que sdo
liberados através da queima de residuos téxicos ou corrosivos, como pilhas e plasticos. Os
principais poluentes no estado gasoso liberados na combustao de residuos s@o: compostos
clorados, metais pesados, gases sulfurosos, monéxido carbono, 6xidos de nitrogé€nio, dioxinas

e furanos (CEMPRE, 2010).

- A pirélise: é uma reacdo de andlise ou decomposi¢do que ocorre pela acdo de altas
temperaturas. Neste processo, ocorre a ruptura da estrutura molecular original de um
determinado composto pela a¢do do calor em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio.
O reator pirolitico para tratamento de residuos funciona com qualquer produto, desde o
residuo doméstico até residuos industriais e plasticos que inicialmente sao triturados depois de

ser previamente selecionados (MONTEIRO et.al., 2001);

- A disposicao em aterros apropriados (aterros sanitarios): O aterro sanitario € uma forma
de disposicdo final de residuos sélidos urbanos no solo, onde se utilizam técnicas modernas
de engenharia civil e sanitdria para espalhar, compactar e cobrir com terra diariamente os
residuos solidos. Cada compartimento, denominado célula, recebe uma camada de material
impermedvel ao fundo, de modo a impedir a percolacdo de chorume para o lengol freatico.

Este chorume € coletado e tratado antes de ser disposto em curso d’dgua (CEMPRE, 2010).

Além disso, o gds metano, proveniente da atividade microbiana € coletado para posterior

destinacdo final.

2.2 Solo meio fisico e quimico

2.2.1 Constituicao e origem

O solo ¢ origindrio das alteracdes quimicas e fisicas sofridas pela rocha mae e também pelo
transporte de material alterado ao longo do tempo. E constituido de minerais, poros ocupados
por ar e dgua e material organico. A fracdo mineral pode ser constituida de particulas de
tamanhos varidveis, desde argila (particulas inferiores a 2 micrometros de didmetro) até
matacoes de tamanho bem grande (RESENDE et.al.,1999). Portanto, o solo ¢ um material de

composi¢do heterogénea e dependente da rocha matriz, clima, relevo, vegetacdo, por
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conseguinte trata-se de um sistema dindmico e multifdsico, em constantes transformacodes. A

Tabela 03 apresenta o tamanho das particulas no solo segundo RESENDE et.al., (1999).

Tabela 03- Tamanho das particulas do solo

Particula Diametro (mm)
Matacoes > 200
Calhaus 200-20
Cascalhos 20-2
Areia grossa 2-0,020
Areia fina 0,20-0,05
Silte 0,05-0,002
Argila < 0,002

Fonte: Resende et.al., 1999.

Ainda segundo Resende et.al., (1999) na fracdo argila ocorre o fendmeno mais importante do
solo: a troca i0nica, que seria as reacoes de intercambio de fons entre a solugd@o do solo e a

fase solida (mineral e organica), tanto de citions quanto de anions.

2.2.2 Composicao mineralégica do solo

O solo possui uma composi¢cao mineraldgica bastante variada. Esta composi¢do € dividida em
dois grupos: os minerais primarios que sdo aqueles formados em temperaturas elevadas, e em
geral tem sua origem de rochas igneas ou metamorficas permanecendo sem alteracdo
estrutural, os mais comuns sdo o quartzo e os feldspatos e os encontrados em menor
quantidade sdo os piroxénios, micas, anfibdlios e olivinas; e 0os minerais secunddrios que sao
originados da alteracdo dos minerais primarios formados em condicdes de temperatura mais
baixa. Os mais comuns sio os aluminossilicatos como a caulinita, vermiculita e esmectita € 0s
oxidos, hidréxidos e oxidroxidos, sendo os mais comuns no solo os de ferro, manganés,

aluminio e titdnio (TEIXEIRA, 2008).

2.2.3 Solucao do solo

Pode-se dizer que as fracdes inorganicas do solo (argila, silte, areia e particulas maiores),
formam a base de um sistema onde estdo incluidas a soluc¢do do solo (fase liquida) e o ar do
solo (fase gasosa). Os organismos que vivem no solo e os produtos de suas atividades

metabodlicas interagem sobre todas essas fases e completam o sistema (RESENDE et.al.,
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1999). A Figura 02 ilustra o equilibrio dindmico que ocorre nos solos conforme LINDSAY,

1979 apud RESENDE et.al., (1999).

A composicdo da solucdo do solo geralmente € muito diluida, varidvel com o tempo, a
localidade e depende do material de origem do solo, do pH, das condicdes de oxi-redugdo,
teor de matéria organica, da adi¢cao de produtos quimicos e de seu manejo (MEURER et. al.,

2004 apud TEIXEIRA, 2008).

Absorcao de
nutrientes pelas

plantas

Ions trocdveis +

superficies de

Ar do solo

adsorcdo

Matéria organica Fase sélida +

u minerais

Microorganismos

Chuva+evaporagao
Drenagem
Adigdo de

fertilizantes

Figura 02- O equilibrio dinimico que ocorre nos solos.
Fonte: LINDSAY (1979) apud RESENDE et.al., (1999).

2.3 Poluicao do solo urbano

Segundo Braga et.al., (2005), a polui¢dao do solo urbano € proveniente dos residuos gerados
pelas atividades econdmicas, industriais, comerciais e de servicos. Esta polui¢do pode ser
provocada por residuos na fase solida, liquida ou gasosa, sendo que na fase sélida este tipo de
poluicdo se manifesta mais intensamente por dois motivos: as quantidades geradas sdo
grandes e as caracteristicas de imobilidade impdem grandes dificuldades de transporte por

dispersdao no meio ambiente.
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Os residuos gasosos poluem o solo indiretamente na forma de chuva 4cida, enquanto os
residuos liquidos atingem o solo urbano e sdo provenientes dos efluentes liquidos de

processos industriais e esgotamento sanitdrio que sdo lancados as redes publicas de esgotos.

Dentre todos os mecanismos de polui¢do do solo urbano, a polui¢do por residuos soélidos
merece aten¢do especial. O poluente despejado na superficie do solo, primeiramente permeia
por uma regido insaturada, mas com o tempo este forma uma frente de avango que pode
chegar a se acumular na regidao saturada do solo ou atingir os rios (BEAR, 1972). Os
microorganismos degradam os poluentes, através de reacdes bioquimicas, o que pode impedir

a contaminacdo das dguas (FAVERO, et. al., 2007).

2.3.1 Processos de interacao entre o solo e o contaminante

Quando ocorre o transporte € o contato de uma solu¢do com o solo, ocorrerdo também
interacdes quimicas e fisicas entre as substancias e os componentes da solugdo e as fases do
solo (minerais, organica, liquida e gasosa). Deste modo, as interacdes podem vir a acarretar,
ao longo do tempo, o acimulo de uma ou mais substancias resultando em poluicdo do solo

(YONG et.al., 1996 apud TEIXEIRA, 2008).

O solo, por possuir uma heterogeneidade natural, quando se encontra exposto a substancias
externas estranhas a sua origem, tende a proporcionar processos e interacao fisicos e quimicos
diversos, e estes se relacionam com a perda ou ganho de massa de um contaminante, que sdo
regulados por: pH, concentracdo de substincias, granulometria e composicdo dos minerais,

matéria organica, permeabilidade, dentre outras (ALLOWAY, 1995 apud TEIXEIRA, 2008).

2.3.1.1 Processos quimicos

Segundo He. et. al., (2005) apud Campos (2010), os processos quimicos e bioquimicos tais
como precipitacao-dissolu¢do, adsorc¢do-dessorcdo, complexacdo-dissociacdo e oxidacao-
reduc@o controlam a disponibilidade e a mobilidade dos metais pesados no solo. Todavia é
importante salientar que estes processos sdo afetados pelo pH do solo, por processos

bioldgicos, além da prépria toxicidade do elemento e o ambiente.

a)Adsorcao
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Segundo MacBride (1994), a adsor¢@o é um processo quimico muito importante, uma vez que
regula a particdo dos metais pesados entre a fase soélida e a solucdo do solo. Os minerais mais
importantes da fase s6lida do solo, em termos de reacdo de adsorcdo de metais pesados sdo os
oxidos e os hidréxidos de ferro, aluminio ¢ manganés e os grupos funcionais nas periferias

dos argilominerais silicatados.

b) Precipitacio

A precipitacdo acontece quando hé transferéncia de soluto da solug@o para a interface dos
sOlidos do solo, formando novos compostos insoliveis. No solo a precipitagdo de ifons

metélicos pode ocorrer na superficie dos sélidos e na dgua dos poros (TEIXEIRA, 2008).

2.3.1.2 Fatores que afetam a disponibilidade do contaminante

Os fatores que podem afetar a disponibilidade de um contaminante no meio ambiente sdo o
tipo de solo, o contaminante e o préprio meio ambiente, que distorcem as interacdes quimicas

e fisicas no processo de migracdao do contaminante.

pH

E a medida de concentracio de ions H+ presentes na solu¢do. Segundo o conceito de

Sorensen, o pH € o logaritimo decimal do inverso da concentragdo hidrogeno-idnica:

pH=log (1/[H']=> pH=-log [H]

Valores inferiores a 7 correspondem a faixa dcida e valores superiores a 7, a faixa bdsica

(alcalina). A maior preocupacao com os valores de pH é como eles afetam outras substancias.

Os ambientes dcidos determinam uma maior mobilidade dos metais no solo, enquanto que pH
acima de seis favorecem sua retencdo, principalmente em solos com elevado grau de
intemperizacdo, onde os grupos funcionais de superficie dos componentes coloidais sdo, na

sua maioria, pH dependentes (SODRE et.al., apud GIROTTO, 2007.)
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CTC Total

Na natureza existem duas cargas elétricas denominadas de positivas e negativas. A maioria
dos solos da crosta terrestre sao eletronegativos, ou seja, apresentam o numero cargas

negativas maiores do que as cargas positivas (RESENDE et. al., 1999).

As cargas negativas estdo na superficie dos minerais de argila e da matéria organica, e sao
capazes de adsorver os cdtions com cargas opostas: Ca*?, Mg*%, K*, H" etc. Estes cétions

adsorvidos podem ser trocados uns pelos outros, fendmeno conhecido como troca de cétions.

A CTC (Capacidade de Troca Catidnica) seria o conjunto de cargas negativas no solo e
corresponde a capacidade que o solo possui em reter os cations trocaveis. Quanto maior for a
quantidade de cargas negativas existentes na superficie das particulas sélidas o solo, maior a

CTC que geralmente € expressa em meq/100g de solo (RESENDE et.al., 1999).

A importancia da CTC refere-se ndo s6 a reteng¢do de cdtions, mas também de dgua, além de
ter relacdo direta com a estruturagdo e consisténcia do solo. Estas cargas sdao chamadas
permanentes, pois sdo estruturais, e nao serdao afetadas pelo pH do solo. Além disso, a CTC
também depende da constitui¢do mineraldgica do solo. Em geral, solos mais argilosos e com

maior quantidade de material organico possuem maior CTC.

A Figura 03 ilustra as cargas elétricas de um coldide, mostrando que as cargas elétricas de

polos opostos se atraem enquanto que as cargas semelhantes se repelem.

i + - —'I--'I—* + - Ca
Pélos diferentes (cargas) : IIlIIl!gf- R _|"1__ Na
A NO;| ( ~ Colside de solo B ce” so,|
cr | o ] ) i
Pdlos iguais {cangas) Nﬂa .

s¢ repelem

Figura 03- Cargas elétricas da fracao argila e matéria organica

Fonte: pedologiafacil.com.br
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CTC efetiva

E a quantidade de cdtions trocdveis do solo, nas condi¢des da amostra, com pH normal. As
cargas negativas dependentes de pH variam conforme o pH do solo. Quando o pH aumenta,

também aumenta a quantidade de cargas negativas.

As cargas negativas do solo sdo originadas pela adsor¢do ou dissocia¢do de fons H" de grupos
funcionais da matéria organica, das bordas dos argilominerais e dos 6xidos de ferro e

aluminio, que sdo abundantes nos solos tropicais (RESENDE et.al., 1999).

A CTC efetiva € utilizada no cdlculo da retenc¢do de céations (RC) como um dos critérios para

saber se o solo € acrico (baixa CTC efetiva) ou ndo acrico (média ou alta CTC efetiva).

RC= SB+AV/argila%x100

Granulometria e mineralogia do solo

O tamanho dos grdos do solo interfere na interacio do mesmo com os componentes da
solucdo. As particulas que possuem didmetros maiores que 2 um tem sua atividade superficial
prejudicada, sendo considerada inerte. J4 a fracdo argila, com drea especifica maior

(diametros inferiores a 2 um) possui alta atividade, apresentando comportamento coloidal.

As argilas podem mudar o comportamento de um solo, devido a alta atividade, provocando
alteracoes na deformabilidade, resisténcia, permeabilidade, capacidade de retencdo de agua,

pH, CTC, reacdes de superficie etc (TEIXEIRA, 2008).

A fracdo argilosa do solo € composta, principalmente por argilas silicatadas do tipo 1:1 e 2:1 e

oxidicas (6xidos, hidréxidos e oxihidroxidos de ferro e aluminio (RESENDE et.al., 1999).

As argilas estdo divididas em grupos funcionais em relacdo ao argilo mineral, sendo os
minerais do tipo caulinita € montmorilonita, que determinam os extremos das propriedades
dos solos tropicais em fun¢do da sua superficie especifica. O tipo de argilo mineral interfere
na reten¢do dos metais pesados. A atividade das argilas tende a crescer da caulinita (menos

ativa) para a esmectita ou montmorilonitas (mais ativas) (RESENDE et.al., 1999).
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Assim como a maioria dos solos brasileiros, grande parte dos solos do Estado de Minas
Gerais apresenta a fracdo argila, constituida por caulinita, gibbsita, hematita, goethita e 6xidos
de ferro e aluminio mal cristalizados. Esta composi¢do se deve ao alto grau de intemperismo

que estes solos apresentam (ALVES, 2002).
Os minerais e as dreas especificas (m%/g) e a CTC (cmol.kg") estdo apresentadas na Tabela
04, conforme descrito por RUSSEL (1973), BOHN et. al., (1979) e GRIM (1968) apud

RESENDE et.al., (1999).

Tabela 04- Dados sobre componentes das fracoes argila, silte e areia dos solos

Mineral ou Estrutura Area especifica CTC (cmol/kg)
particula (m?/g)
Caulinita 1:1 10-20 3-15
Holoisita 1:1 21-43 5-50
Ilita 2:1 70-120 10-40
Clorita 2:1 79-150 10-40
Vermiculita 2:1 300-500 100-150
Esmectita 2:1 700-800 60-150
Alofana amorfa 70-300 25-70
Silte <0,1 Muito pequena
Areia fina <0,1 Muito pequena
Areia grossa <0,01 Muito pequena

Fonte: Russel (1973), Bohn et. al., (1979) e Grim (1968) apud Resende et.al., (1999).
Indices de Consisténcia: Limites de Atterberg

Segundo Pinto (2009), os limites de Atterberg, denominagdo utilizada em homenagem ao
engenheiro quimico Atterberg, pesquisador do comportamento do solo, sdo utilizados para
orientar o comportamento dos solos quanto aos teores de umidade na mudanca de estado.
Tem-se entdo o Limite de Liquidez (LL), o Limite de Plasticidade (LP) e o indice de
Plasticidade (IP) que € a diferenca entre (LL) e (LP). A seguir, a Figura 04 ilustra os Limites
de Atterberg (PINTO, 2009).
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Estado Limites
Liquido LL= Limite de Liquidez
Plastico IP= Indice de Plasticidade
LP= Limite de Plasticidade

Quebradico

Figura 04- Limites de Atterberg dos solos
Fonte: PINTO (2009).

Segundo a ABNT NBR 7250/1982, a plasticidade € a propriedade de solos finos, entre largos
limites de umidade, de se submeterem a grandes deformagdes permanentes, sem sofrer

ruptura, fissuramento ou variagdo de volume apreciavel.

As particulas que apresentam plasticidade sdo, principalmente, os argilo minerais. Os
minerais como o quartzo e o feldspato ndo desenvolvem misturas plésticas. A influéncia do
teor de umidade nos solos finos pode ser facilmente avaliada pela andlise da estrutura destes
tipos de solos. As ligagdes entre as particulas ou grupo de particulas sdo fortemente
dependentes da distancia. Portanto, as propriedades de resisténcia e compressibilidade sao
influenciadas por variacdes no arranjo geométrico das particulas. Quanto maior o teor de

umidade implica em menor resisténcia.

Matéria organica

Segundo Stevenson (1994), a matéria organica do solo (M.O) refere-se a todo material
organico encontrado neste, incluindo residuos identificaveis de vegetais (recursos priméarios),
residuos de animais do solo e microorganismos (recursos secunddrios), matéria organica

dissolvida, exudatos radiculares e substincias himicas (SH) macromoleculares.

A matéria organica do solo apresenta uma ampla diversidade quimica dos seus componentes.

Esta diversidade estd relacionada a variedade dos grupamentos funcionais, fazendo com que a
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M.O tenha ac¢do tamponante numa ampla faixa de pH do solo (SILVA & MENDONCA, 2007
apud GIROTTO, 2007).

A matéria organica do solo constitui o maior reservatério de carbono da superficie terrestre,
estima-se que os estoques de carbono no solo estejam entre 1.200 e 1.500 Pg (10" g),
superando, assim, o estoque de Carbono na biota (ANDERSON, 1995). A matéria orginica do
solo se constitui num componente importante da fertilidade do mesmo exercendo multiplos
efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do terreno, alterando-lhe, para

melhor, o nivel de fertilidade e produtividade.

A caracteristica fisica mais influenciada pela presenca de matéria orginica nos solos € a
capacidade de reteng¢ao de dgua. Devem ressaltar os efeitos benéficos da matéria organica no
desenvolvimento dos organismos do solo, especialmente das bactérias fixadoras de nitrogénio

atmosférico.

A distribui¢do da matéria organica no perfil do solo depende principalmente do modo pelo
qual se adiciona o material organico. E qualquer caso, contudo, hd maior actimulo de

matéria organica nos terrenos mal drenados que nos bem drenados (MUZILLI, 1985).

S@o quatro os mecanismos de adsor¢do de metais pela M.O, os quais incluem a adsorcao
fisica, a atracdo eletrostdtica, as ligacdoes de hidrogénio e a formacdo de complexos
coordenados estdveis. Na fracdo himus, a matéria organica pode formar quelatos com metais
pesados ou servir de um forte adsorvente. Os metais adsorvidos sdo liberados com a sua

decomposicdo (WASAY et. al.,1998 apud GIROTTO, 2007).

2.4  Metais pesados no solo

Segundo Miranda (1993), desde os tempos antigos, 0 homem tem tido contato com metais
pesados, que se encontram naturalmente no solo e na dgua. Os metais sdo amplamente
utilizados na fabricacdo de utensilios domésticos e tubulacdes de dgua o que provocou um

aumento nos riscos de intoxicacao.

Os metais pesados sao elementos quimicos metélicos, de peso atdmico relativamente alto, que
em concentragdes elevadas tornam-se muito toxicos a vida (MALAVOLTA, 1994). Entre os

mais perigosos estdo o mercurio, o cddmio (encontrado em baterias de celulares), cromo e o
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chumbo. Os metais pesados diferem de outros agentes toxicos porque ndo sdo sintetizados

pelo homem.

Os metais ocorrem naturalmente no ambiente, seja pela decomposi¢dao de rochas ou pela
intervencdo humana. Tal ocorréncia depende do material de origem, dos processos de
formacdo, bem como a composi¢cdo e propor¢dao dos componentes na fase sélida (ALLEONI

et. al., 2005).

Os metais pesados podem estar em diferentes fases do solo tais como solivel em agua,
trocavel, ligado a Oxidos, ligados a carbonatos ou ligados a matéria organica. Sdo
biodisponiveis, as fases, solivel em dgua e trocéveis, as fases ligadas a 6xidos, carbonatos e

matéria organica podem ser potencialmente biodisponiveis (HE. et. al., 2004).

A concentracdo total de metais pesados no solo geralmente ¢ um indicador limitado em
termos de disponibilidade destes elementos, pois existem diferentes formas do mesmo
elemento nas fases sélida e liquida do solo, variando a sua biodisponibilidade (KABALA &

SING, 2001 apud GIROTTO, 2007).

A biodisponibilidade, toxicidade, e mobilidade dos metais pesados no solo sdo grandemente
determinadas pela sua cinética de distribui¢do entre a solucdo e fase sélida do solo, e pela
varia¢do na quantidade dos componentes na fase sélida (HAN et. al., 2001 apud GIROTTO,
2007). Sdo caracteristicas dos metais pesados a sua tendéncia de reten¢do e acumulagdo em
solos com pH alto, acima de 5, e a sua permanéncia em camadas superficiais do solo. A
presenca de metais pesados na solucdo do solo ocorre em formas de complexos organicos
metalicos e, na fase sélida, na forma de precipitados (YONG et.al., 1996 apud TEIXEIRA,
2008).

A elevacdo destes metais devido a acdo antrépica ocorre principalmente por atividades
mineradoras, esgotamento sanitdrio, incineradores de residuos sélidos, uso indiscriminado de
fertilizantes e defensivos agricolas além dos efluentes industriais. O aumento da concentracao
destes metais depende do tipo de solo, da topografia do terreno, da geologia e dos processos

erosivos que influenciam na distribuicao destes no meio ambiente (COSTA, 2002).

O manejo e a conservacdo do solo sdao fatores fundamentais para o desenvolvimento

sustentdvel, a preservacdo dos ecossistemas € a biodiversidade. A contaminacdo do solo por
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metais pesados coloca em risco o equilibrio do ecossistema, principalmente quando € derivada

de a¢Oes antrdpicas.

Devido ao solo ser um bem de propriedade privada e estar sob a influéncia de muitos fatores
externos, tais como aspectos geoldgicos, aspectos culturais e sociais, forma de uso e ocupagao
do solo, histéricos industriais, aspectos econdmicos, sistema legal e administrativo,
tecnologias disponiveis etc., ndo existe ainda uma abordagem internacional padronizada.
Portanto a CETESB- Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, 6rgao ambiental
do Estado de Sdo Paulo, adotou valores orientadores denominados valores de referéncia de
qualidade, valores de alerta e valores de intervencdo, para subsidiar decisdes e o controle da
poluicdo nas dreas ja contaminadas e/ou suspeitas de contaminacao, visando a satde publica e

a qualidade do solo e das 4dguas subterraneas (CETESB, 2005).

A Resolugdao do CONAMA n° 420, de 28/12/2009 — Dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substincias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por essas substincias em

decorréncia de atividades antrépicas.

A Tabela 05 apresenta os valores de referéncia de metais pesados em solos, do Estado de Sao

Paulo, segundo a CETESB (2005) e CONAMA 420 de 2009.

Tabela 05- Valores de referéncia para alguns metais

Valores orientadores de metais para o solo no Estado de Sao Paulo (CETESB, 2005 e

CONAMA 420 de 2009).
Substancia | Referéncia | Prevencao Intervencao
(mg/kg) de Agricola | Residencial | Industrial | Investigacao
peso seco
Cadmio <0,5 1,3 3 8 20 5*
Cobre 35 60 200 400 600 2000*
Cromo 40 75 150 300 400 50%*
Niquel 13 30 70 100 130 20%
Ferro - - - - - 2450%*
Zinco 60 300 450 1000 2000 1050%*

Fonte: Adaptado de CETESB, 2005 e CONAMA 420, 2009.
(*) Padroes de potabilidade de substancias quimicas que representam riscos a satide definidos na portaria
n°518/2004 do Ministério da Satde.
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Ainda segundo a CETESB (2005), o valor de referéncia de qualidade (VRQ) refere-se a
concentracdo de determinada substancia que define a qualidade natural do solo. Valores iguais
ou abaixo da VRQ, indicam que ndo ha contaminacdo. Deve ser usado como referéncia nas
acoes de prevencdo da poluicdo do solo e da agua subterranea e de controle de &reas
contaminadas. O valor de prevencdo (VP) é a concentra¢dao de determinada substancia da qual
podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo e da dgua subterranea. Este valor
indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas fun¢des primadrias, protegendo-se os
receptores ecoldgicos e a qualidade das dguas subterraneas. Deve ser utilizado para disciplinar
a introdugdo de substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade sera
submetida a nova avaliacdo, devendo os responsdveis legais pela introdugdo das cargas
poluentes procederem ao monitoramento dos impactos decorrentes. O valor de intervencao —
(VI) é a concentragdo de determinada substancia no solo ou na 4gua subterranea acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana, considerando um cenério
de exposicao genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliacao de
risco 2 satde humana para cendrios de exposicio Agricola-Area de Protecio Maxima—
APMax, Residencial e Industrial. A 4rea sera classificada como Area Contaminada sob
Investigacdo quando houver constatagdo da presenga de contaminantes no solo ou na agua

subterranea em concentragdes acima dos Valores de Interven¢do, indicando a necessidade de

acoes para resguardar os receptores de risco.

A seguir encontram-se as principais caracteristicas dos metais analisados, a partir de uma
abordagem sucinta destes elementos no solo. O elemento Ferro também foi analisado devido
ao material de origem e altas concentracdes em ambientes tropicais, como € o caso do local

estudado.

Cadmio

O cadmio € o elemento nimero 48 da tabela periddica, com um peso atdomico de 1124 e se
encontra presente na natureza em baixos niveis (VARMA, 1986 apud SILVA e FILHO,
1999). Atualmente, a concentracdo de cadmio na crosta terrestre varia entre 0,15 e 0,20
mg. kg, sendo o 67° metal em abundéncia (MATTIAZZO-PREZOTTO 1994, apud SILVA e
FILHO,1999).
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Quando o cddmio € introduzido no organismo humano via oral a absor¢do € pequena,
acumulando nos rins e figado (GERHARDSSON & SKERFVING, 1996 apud SILVA e
FILHO, 1999).

Segundo a OMS-Organizacdo Mundial de Satide (1998), o cddmio estd associado a efeitos
téxicos no organismo mesmo em baixas concentracdes. A principal causa da toxicidade do
cadmio parece estar relacionada a sua combinagdo com grupos tidlicos (SH) de enzimas e

proteinas, o que provoca desarranjo no metabolismo.

Os teores médios de cddmio encontram-se a faixa de 0,15 mg. kg'1 nas rochas igneas,
variando de 0,01 a 16 mg. kg nos granitos. As rochas sedimentares apresentam as mais altas
concentracdes de cddmio, na faixa de 10 a 980 mg. kg'. Nas rochas metamérficas os teores
variam de 0,04 mg. kg’ nos gnaisses e 0,02 mg. kg nos xistos (ALOWAY, 1990 apud
MELLIS, 2006).

Nos solos ndo contaminados por fontes antropogénicas, a concentracao de cadmio varia de
acordo com a rocha de origem. Solos formados por rochas igneas apresentam teores entre 0,1
e 0,3 mg. kg'1 de cddmio, ja os solos origindrios de rochas metamorficas os teores variam de
0,1 e 1,0 mg. kg'' de cddmio e em solos originarios de rochas sedimentares a concentragdo

gira em torno de 11 mg. kg”' (MELLIS, 2006).

Segundo Malavolta (1994), na solucdo do solo a concentracdo de cddmio € conduzida por
diversas reacoes, tais como: adsor¢do, fixacdo e complexacdo. Em baixas concentragdes do
elemento ocorre adsorcdo ao complexo organo-mineral; em teores mais altos ocorre a
precipitacdo com carbonato e fosfato, que ¢ facilitado pelo pH mais alto. Nos solos acidos, as
reacoes com a matéria orginica e sesquidoxidos sdo as responsdveis pelo controle da

solubilidade de cddmio na solu¢do do solo.

Cromo

O cromo é um metal pesado, que na sua forma trivalente (Cr*’) é considerado um nutriente

essencial para o ser humano, mas, também ¢ téxico de acordo com sua concentragdo. Pode

existir na natureza sob diferentes formas de oxidagdao cromo (0), cromo (III) e cromo (IV). A
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principal fungdo estd relacionada ao metabolismo da glicose, colesterol e &acidos graxos

(MERTZ, 1969).

Cromo(VI) é um carcinégeno humano reconhecido. A fumaga contendo este elemento
quimico causa uma variedade de doencgas respiratorias, incluindo cancer. O contato da pele
com compostos de cromo causa dermatite alérgica e, mais raramente, pode provocar
ulceracdes na pele formando cicatrizes e até perfuragdes do septo nasal. H4 suspeitas de que

este composto quimico possa afetar o sistema imunoldgico de seres humanos.

A concentracdo do cromo varia de 2 a 90 ppm em rochas graniticas, de 1000 a 3400 ppm nas

rochas ultramaéficas e de 30 a 590 ppm em xisto e argila (HSDB, 2000).

Na maioria dos solos o cromo € estdvel sendo encontrado naturalmente sob a forma de cromo
(IIT). O destino do cromo no solo depende da especiacdo do metal, que se dd em fungdo do
potencial redox e do pH do solo. O cromo (III) apresenta baixa solubilidade e reatividade
resultando em baixa mobilidade no ambiente e baixa toxicidade aos organismos vivos. Possui
interacdes com o zinco e o ferro. Quando o ferro apresenta-se em grande quantidade a

absor¢do do cromo diminui (MERTZ, 1969).

Ferro

O Ferro € um micronutriente essencial para a maioria dos organismos vivos, mas a ingestao
em excesso pode provocar intoxicacdes. A caréncia de ferro provoca anemia, fraqueza, fadiga
e dores musculares, em contrapartida o excesso de ferro provoca diarréia, febre, dores

abdominais, gastrite, lesdes no figado, descalcifica¢do dos ossos (REZENDE, 2009).

2

O Ferro € origindrio de minerais como magnetita, pirita, biotita, piroxénios e anfibdlios. E
encontrado no solo como 6xido do tipo hematita, magnetita, goethita entre outros, e também

como sulfatos, hidréxidos, carbonatos e fosfatos.

O teor de Ferro nas rochas igneas bésicas e ultrabdsicas estdao em torno de 9,4% e de 4,7% em

rochas sedimentares (SIGOLO 1998 apud TEIXERA, 2008).

Nos solos lateriticos e latossolos a concentragdo do ferro € alta, variando de 14 a 56 % de
Fe;Os. A concentrag@o e a dispersdo do Ferro no solo sido controlados principalmente pelo

pH e Eh (TEIXEIRA, 2008).
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Cobre

O cobre forma uma rica variedade de compostos com estados de oxidacao de +1 e +2. Ele ndo
reage com agua, mas reage lentamente com o oxigénio atmosférico, formando uma camada
marrom escura de oxido de cobre. O cobre é um elemento essencial a vida em geral,
participando no caso do organismo humano no processo de fixacdo do ferro na hemoglobina

do sangue. Grandes concentracdes sao encontradas no cérebro e figado.

Em rochas bésicas e ultrabdsicas a concentracdo de cobre é alta, em torno de 30 a
160 mg.kg™", em rochas 4cidas a concentracdo gira em torno de 3 e 30 mg.kg'e nas rochas

sedimentares ¢ muito baixa principalmente nos carbonatos (ALLOWAY, 1995 apud

TEIXEIRA, 2008).

Quanto a mobilidade no solo, o cobre pode estar retido pela matéria organica, por 6xidos de
ferro e aluminio e manganés e pelos argilo minerais, o tornando pouco mével. O cobre pode
ser encontrado na solug¢do do solo como ion cuprico quando complexado, adsorvido a sitios
de troca idnica, sitios normais ou especificos, na matéria organica € em organismos vivos, em

6xidos, na rede estrutural de minerais primarios e secundarios.

Segundo Lindsay (1972) apud Teixeira (2008), a elevacdo do pH em uma unidade diminui em
100 vezes a concentragdo de fons cupricos, € os dcidos himicos, podem ser os condicionantes
para a sua ligacdo a matéria organica. A solubilidade, concentragdo e dispersao do Cu no solo
¢ funcdo da quantidade de matéria organica, pH, potencial redox e de sua interagcdo com os
outros metais, por exemplo, da competitividade com o Zn na ocupagdo de valéncia em

compostos minerais secunddrios e em alguns tipos de argilas.

Niquel

O Niquel € um metal de transi¢do, classificado como metal pesado, cujo nimero atdmico €
28, peso atdmico 58,71 e densidade de 8,91 g/cm3. E considerado um metal essencial para os
animais, mas € um metal de alta toxicidade dependendo da concentragdio (MALAVOLTA,

1994).

Os principais efeitos de exposicdo ao niquel sdo: alergia, rinite e sinusite, prejudicam a

capacidade reprodutiva e tem sido apontado como carcinogénico (REZENDE, 2009).
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O teor total de niquel nos solos varia de 5 a 700 mg.kg", com um valor médio de 20 mg.kg™
na camada de solo de 0-20 cm de profundidade. E encontrado na solucdo do solo
principalmente na forma de aquocomplexo Ni(H,0)s". A atividade é diminuida quando hd o
aumento de pH e da atividade de ligantes organicos e inorganicos pela formacdo de
complexos. Estes complexos formados sdo principalmente NiSO4, NiOH*, organo-complexos
com 4cido filvico e 4cido citrico. Além disso, na fase sélida do solo, o niquel pode ser
encontrado na forma inorganica, como complexos com 6xidos de ferro e aluminio, e na forma

organica (UREN, 1992 apud MELLIS, 2006).

A disponibilidade de niquel € inversamente relacionada com o pH, além disso ele possui
grande afinidade por materiais organicos. A calagem em solos de serpentina (ricos em Ni)
reduz a quantidade de Ni trocdvel no solo e em conseqiiéncia sua toxidez. O solo do cerrado
nao contém teores satisfatorios para a planta de niquel, sendo necessdria a realizacdo de

adubacdo niquelada, principalmente em culturas perenes (MELLIS, 2006).

Zinco

O zinco é um micronutriente essencial que presente em grandes concentracdes apresenta
efeitos nocivos a saude. Sua deficiéncia pode gerar distirbios no crescimento, retardo na
maturidade sexual, dermatites, cegueiras, impoténcia, doen¢a renal crOnica, dentre outras

(REZENDE, 2009).

Os principais minerais de zinco sdo sulfetos, como a esfalerita e hidrossilicato calamina. Em

rochas igneas 4cidas como o granito, a concentracdo de Zinco é de aproximadamente 50
-1 . - -1

mg.kg ", sendo menor em rochas igneas basicas como basalto com 130 mg.kg™ (SIEGEL,

1979 apud TEIXEIRA, 2008).

Na natureza o zinco é encontrado com valéncia Zn**, podendo ser facilmente substituido por
Fe*? e Mg*, devido ao seu raio atdmico. Esta substitui¢do ocorre em diferentes minerais de
rocha, principalmente no grupo dos silicatos e dos 6xidos. Os fatores que determinam o teor
de Zn no solo sdo: a rocha matriz, o teor de matéria organica, a granulometria e o pH

(ALLOWAY, 1995 apud TEIXEIRA, 2008).

L, . . . . .. ” . 2 .
Ap6s o intemperismo dos minerais primdrios, os fons de zinco'™ sfo liberados e podem se

tornar méveis e detectdveis em ambientes dcidos. De outro modo, o zinco pode ser absorvido
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fortemente se o solo for constituido por argilo minerais, hidréxidos de ferro e manganés e

matéria organica (SIGOLO, 1998 apud TEIXEIRA, 2008).

2.5 Forma dos metais pesados

Os metais pesados no solo sdo encontrados sob diversas formas quimicas, também chamadas
de espécies. Este termo refere-se a forma em que uma molécula ou fon ocorre em uma
solucdo, isto é, se estdo como ions livres ou ligados a outros fons, formando diferentes

compostos ou complexos (ALLOWAY et.al., 1995 apud TEIXEIRA, 2008).

A Figura 05 ilustra as principais formas quimicas em que se encontram os metais pesados no
solo, bem como os compartimentos que podem estar presentes. Estes metais quando sdo
adicionados ao solo podem ficar retidos em solucdo (dissolvidos), fixados no solo (adsor¢ao,
complexacdo e precipitagdo) ou serem absorvidos pelas plantas (incorporados as cadeias
tréficas). Além disso, podem passar para a atmosfera por meio da volatilizacdo ou serem
transportados para as &4guas superficiais ou subterraneas, segundo ANTA (1996) apud

MUNOZ (2002) e TEIXEIRA (2008).
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Figura 05-Dindmica dos metais pesados presentes em solos.
Fonte: Anta (1996) apud Munoz (2002) e Teixeira (2008).

Segundo Alloway (1985), Yong et.al., (1996) e Meurer et. al., (2004) apud Teixeira (2008) as

formas quimicas que os metais pesados podem ser encontrados no solo sio:
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- Soltveis: como {fons livres, complexos soliveis como anions inorganicos ou ligantes
organicos, e estdo prontamente a serem adsorvidos pelas plantas e ou lixiviados no solo;

- Trocaveis: em sitios carregados negativamente na matéria orgdnica ou em minerais
(complexo de esfera externa);

- Adsorvidos especificamente nos sitios especificos da matéria organica ou dos minerais do
solo. A reacdo envolve energia de ligacdo alta (complexo de esfera interna);

- Ligados a materiais organicos insoluveis: os metais estdo complexados pela matéria
organica ou presentes em células recentemente mortas (organismos);

- Precipitados: podem estar como precipitados (carbonatos, sulfatos, fosfatos) e também co-
precipitados a componentes pouco soliveis de Calcio e 6xidos e hidroxidos de magnésio,
ferro e aluminio. A Figura 06 ilustra as reagdes que controlam o teor de metais presentes na

solucdo do solo conforme MATTIGOD et.al., (1981) apud MELLIS (2006).
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Figura 06- Esquema das reacdes que controlam o teor de metais presentes na solucio do solo
Fonte: Mattigod et.al., 1981 apud Mellis, 2006.
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2.6 Aspectos ambientais relacionados com a disposicao inadequada de Residuos Sélidos

O gerenciamento inadequado dos residuos sélidos pode resultar em riscos indesejaveis a
populacdo, constituindo-se a0 mesmo tempo em fator de degradacao ambiental e em problema

de satde publica.

Os problemas de saide publica devem ser estudados, de forma a buscar possiveis solucoes
preventivas e corretivas. Segundo Pereira Neto (1999) estes problemas sdo advindos das
deficiéncias nos sistemas de coleta e disposi¢do final e a falta de politicas publicas de

protecdo a saude.

Deste modo, a correta localizacdo de areas para disposi¢ao de residuos sélidos deve ser
norteada por aspectos relacionados a preservacdo ambiental e a saide publica, considerando
também os aspectos sociais, estéticos, econdmicos e administrativos envolvidos na gestdo dos

residuos (BROLLO, 2001).

Além disso, o problema da degradacdo de areas tem sido uma preocupagdo crescente para a

gestdo de territdrios.

As areas degradadas sdo aquelas onde ocorrem problemas associados ao desenvolvimento de
processos geograficos dinamicos, as atividades de minera¢do, a contaminacdo dos recursos
hidricos, a disposi¢do inadequada de residuos e aos demais problemas de natureza geotécnica

e geoambiental, desestabilizando a dindmica do meio ambiente (BRAGA et. al., 2005).

N

o

Segundo Pompéia (1996) e José (1997) apud Brollo (2001), no que dizem respeito

o

contamina¢cdo ambiental, as principais causas de degradacdo de areas estdo associadas
migracdo de contaminantes a partir de vazamentos em dutos e tanques, falhas no processo
industrial; problemas no tratamento de efluentes, disposicao inadequada de residuos sélidos e
liquidos, acidentes no transporte de substancias, problemas de impermeabilizacdo em lagoas
de estabilizacdo e em aterros de residuos industriais, atividades de mineragdo, devido ao

manejo inadequado de materiais de rejeito, dguas de lavagem e patios de estocagem.

O grande problema advindo da contamina¢do ambiental € devido a elevadas concentracdes de
algumas substincias que podem se bio-acumular em organismos ou mesmo persistirem no

ambiente. Os riscos a saide decorrem da exposicao da populacdo local aos contaminantes,



Capitulo 2- Revisio Bibliografica 56

seja por meio da propagacdo da contaminagdo ou quando dreas contaminadas sdo reutilizadas
(BIONDI, 2010). Na maioria dos casos, as dreas de disposi¢do de residuos sélidos sdo mal
selecionadas, havendo a caréncia de propostas sobre a destinacdo a ser dada a elas quando
ocorre a sua desativagdo, recuperacdo ou remediagdo. O que agrava ainda mais a
contaminacdo destas dreas € o fato da mistura de residuos industriais e domésticos. Portanto, a
contaminacdo dos recursos hidricos, superficiais e subterraneos torna-se certo, bem como o

risco a saude da populacdo vizinha (BROLLO, 2001).

Em um programa de gestdo ambiental, como forma de preservar e proteger a integridade
ambiental do meio fisico, Bitar (1996) e Hassuda (1997) apud Brollo (2001) propdem trés

linhas de atuagdo bdsicas: acdo preventiva; acdo corretiva; e acdo de manutencgao.

a) No caso da acdo preventiva, para uma regido de interesse, sdo estabelecidas, restri¢des ao
uso do solo frente as diversas atividades contaminantes ou potencialmente contaminantes.

A selecdo de novas dreas para disposicdo de residuos se inclui nesta linha de atuagdo e sdo
baseadas em critérios técnico-cientificos, que evitem possiveis degradacdes ao meio ambiente
e a vida humana. O Quadro 02 demonstra os processos geodindmicos € 0s parametros
utilizados para definir sua propor¢cdo segundo Bitar et. al., (1993) apud Brollo (2001), e o
Quadro 03 ilustra os indicadores de contamina¢do do solo sob de depdsitos de residuos

segundo HASSUDA (1997) apud BROLLO (2001).

Quadro 02- Indicadores de presenca de processos geodinimicos e parametros utilizados para definir sua

magnitude
Processo do meio fisico Indicador Parametros
Erosdo pela dgua Feicdes erosivas (sulcos, ravinas | - comprimento, largura e
€ vocorocas) profundidade;
- 4rea afetada;
- presenca do nivel d’dgua
aflorante.
Fei¢oes de massa em | - comprimento e largura das
movimentagao trincas;

- presenga e altura de degraus;
- inclinagdo;

- grau de saturagdo;

- profundidade do nivel d’4gua.

Escorregamentos
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Quadro 2 (continuac¢fo)- Indicadores de presenca de processos geodinimicos e parametros utilizados para
definir sua magnitude
Escorregamentos Feicdes de massa movimentadas | - geometria;

- volume;

grau de saturacao.

Inundacdes Dimensao da inundagdo - area afetada;
- altura da lamina d’4gua na 4rea
afetada.

Fonte: BITAR et. al., (1993) apud BROLLO (2001).

Quadro 03- Indicadores de contaminacio do solo abaixo de depdsitos de residuos.

Topicos Tipos de informacdes

Indicadores no solo - erosdo (pode favorecer o transporte de residuos
pelo escoamento de dguas superficiais);

- escoamento de chorume no solo;

- gases/ vapores nas edificacdes vizinhas aos

depdsitos.

- recalque, desabamento: indicam a movimentacio
de material (terra, residuos, rochas etc) que podem
resultar em danos a obras de engenharia;

Eventos - danos a fauna e flora devido a difusao de gases e

veiculacdo de doencas;

- explosdo, incéndio.

Fonte: Adaptado de Hassuda (1997) apud Brollo (2001).

b) A acgdo corretiva: compreende a recuperacdo de locais contaminados ou degradados. Essa
recuperacdo visa a estabilidade do ambiente em detrimento aos impactos ambientais

ocorridos, buscando medidas de corre¢do destes impactos.

E usual utilizar os termos reabilitacio e remediacdo das dreas, cada qual aplicado a diferentes
situacdes. A reabilitacdo seria as acdes de intervengdo realizadas em uma drea contaminada
visando atingir um risco tolerdvel, para o uso ou o futuro desta drea. Ja a remediacao de dreas
comprovadamente contaminadas visam, por meio da Engenharia Ambiental e da Quimica
Ambiental retirar e/ou atenuar a concentracdo do contaminante em solo ou dgua subterranea,
com o emprego de métodos diversos do ramo da engenharia, para que esta concentracao seja
reduzida a niveis pré-determinados na Avaliacio de Risco a Saide humana ou as leis

vigentes.

¢) A acdo de manutencao: busca evitar a reativagdo dos processos e a eventual anula¢do dos

trabalhos implementados.
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Esta acdo também envolve o constante monitoramento da drea recuperada, de forma a
verificar a possivel ocorréncia de impactos ambientais e sua magnitude. Em locais onde
ocorreu a disposi¢cdo de residuos e cujas atividades encerraram-se, deve-se fazer o constante
monitoramento da qualidade das dguas superficiais e subterraneas, bem como o deslocamento

do macico.

2.7 Iniciativas para o gerenciamento integrado

Gerenciar os residuos solidos significa ter o cuidado desde a geragdo, selecdo e disposi¢dao
final. O Brasil ocupa o quinto lugar entre os paises mais populosos do mundo, estando atras
apenas da China, India, Estados Unidos e Indonésia. Com esse aumento exacerbado verificou-

se também o aumento da polui¢do do solo, da dgua, do ar e da superficie.

Devem-se conhecer as caracteristicas do residuo municipal para se propor alternativas para o
gerenciamento integrado. Os aspectos mais importantes a serem considerados s@o o nimero
de habitantes por municipio, o poder aquisitivo da populag¢do, as condi¢des climadticas
predominantes, hédbitos da populacdo e nivel educacional. Os agentes responsdveis pelo
gerenciamento e disposicdo final de residuos sdlidos, de acordo com a composi¢do dos
materiais, sdo as prefeituras municipais e os geradores, cujas responsabilidades por tipo de

residuos estdo ilustradas no Quadro 04, de acordo com GRIPPI (2006).

Quadros 04- Responsaveis pelo gerenciamento de residuos sélidos

Tipo de residuo Responsavel pelo Gerenciamento até a
disposicao final
Domiciliar Prefeituras Municipais
Comercial
Publico
Hospitalar Geradores
Especial
Industrial
Agricola

Fonte: Grippi, 2006.
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2.8 A Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 fixa os parametros para que a sociedade e o Estado
passem a dar tratamento adequado aos residuos. Esta Lei especifica as diretrizes relacionadas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, inclusive os perigosos, dispondo
sobre a responsabilidade dos geradores e do poder publico e os instrumentos econdmicos
aplicaveis nesse novo gerenciamento de residuos. Deste modo, esta Lei se aplica as pessoas
fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, responsaveis, direta ou indiretamente, pela
geragdo de residuos sélidos e as que desenvolvam acgdes relacionadas a gestdo integrada ou ao

gerenciamento de residuos solidos.

De acordo com a Lei 12.305:2010, o poder publico, fabricantes, importadores, distribuidores
ou comerciantes devem implantar a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos. Por ciclo de vida do produto deve se entender a série de etapas que envolvem o
desenvolvimento do produto, a obtencao de matérias-primas e insumos, o processo produtivo,

o consumo e a disposicao final do produto.

Institui a obrigatoriedade de se fazer a coleta seletiva, onde os residuos sélidos sdo coletados e
previamente segregados conforme sua constituicdo e composi¢do. Assim, esta Lei adota
padrdes sustentdveis de producdo e consumo, onde se procura atender as necessidades das
geracOes atuais sem comprometer a qualidade ambiental e as necessidades das geracdes
futuras. Essa produgdo sustentdvel se apdia no conceito de responsabilidade compartilhada

pelo ciclo de vida dos produtos.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos se baseia nos seguintes principios:

a) A prevencgdo e a precaucio;

b) O poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

c) A visdo sistémica, na gestdo dos residuos sélidos, que considere as varidveis
ambiental, social, cultural, econdmica, tecnoldgica e de satide publica;

d) O desenvolvimento sustentavel;

e) A ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a precos
competitivos, de bens e servigos qualificados que satisfacam as necessidades humanas

e tragam qualidade de vida e a reducdo do impacto ambiental e do consumo de
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recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacao
estimada do planeta;

f) A cooperacdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e
demais segmentos da sociedade;

g) A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

h) O reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e recicldvel como um bem econémico
e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

i) O respeito as diversidades locais e regionais;

j) O direito da sociedade a informagdo e ao controle social;

k) A razoabilidade e a proporcionalidade.
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CariTurLo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Levantamento de informacoes e pesquisas bibliograficas

Uma pesquisa cientifica tem como fungdo interpretar uma dada situacdo e a partir de
alguns questionamentos e objetivos definidos, tragar caminhos e metas que conferem
credibilidade e confiabilidade as informacdes e aos dados. Assim, tragaram-se alguns
procedimentos metodoldgicos para a realizacdo do trabalho, com o objetivo de melhor

compreender o tema proposto.

Inicialmente procurou-se realizar uma pesquisa tedrica com a finalidade de reunir um
maior nimero de informacgdes sobre o tema pesquisado e, assim, dar forma e contetido
ao estudo proposto. Pesquisou-se em artigos, teses, dissertacdes, livros, arquivos
digitais, publicacdes em revistas e jornais para obter informacdes relativas e possibilitar

o entendimento geral do tema.

3.2 Atividades de campo: Coleta de dados para delimitacdo da area de estudo

Para a delimitacdo da drea onde os residuos sao dispostos incorretamente, ou seja, a area
denominada de “lixdo” foram necessdrias trés etapas: a primeira contou com a coleta
dos pontos através de um aparelho de Global Positioning System-GPS Pathfinder Pro
XR de alta precisdo. Na segunda etapa utilizou-se o software GPS Pathfinder Office
para pos-processamento dos dados, utilizando como base de referéncia a estacdo de
monitoramento continuo (RBMC) da Universidade Federal de Uberlandia-UFU, onde

se atinge a precisdo abaixo de 50 cm.
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Na dltima etapa, utilizaram-se o programa AUTOCAD 2010, o qual possibilitou a
digitalizacdo e a organizacdo dos dados coletados, gerando-se assim, ao final, a
delimitagdo da area de estudo, bem como as curvas de nivel representando a topografia
do terreno e a distncia do lixdo e o principal manancial de d4gua do municipio de

Estrela do Sul, o Rio Bagagem.

3.3 Amostragem

Coleta de amostras

Apo6s a delimitacdo da drea de estudo, o “lixdao”, realizou-se o trabalho de coleta de
amostras de solo. Estas amostras foram coletadas aleatoriamente, através de furos de

sondagem a trado para simples reconhecimento- (SPT), conforme ilustra a Figura 07,

em diferentes profundidades.

Figura 07- Coleta de amostras de solo através de furos de sondagem a trado.

A proposta inicial foi coletar 6 amostras em 6 profundidades diferentes, sendo elas: 0,0
a0,5m; 0,5a1,0m; 1,0 a 1,5m; 1,5 a2,0m; 2,0 a 2,5m e de 2,5 a 3,0m, mas como em
alguns pontos encontrou-se excesso de residuos sélidos em estado de decomposigdo,
tornou-se impraticavel a coleta de todas as amostras. A Figura 08 A, ilustra o furo de

sondagem a trado e a Figura 08 B ilustra o furo de sondagem a trado, com quantidade
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significativa de residuos sélidos em estado de decomposicdo, onde houve a liberacao

excessiva de gis metano.

Figura 08- A- Furo de sondagem a trado; B- Excesso de residuos sélidos em estado de
decomposicao, impossibilitando a coleta de amostras.

Com exce¢do do ponto 4, as demais amostras foram coletadas até no maximo 1,5m, o

que dificultou a tabulag¢do dos dados.

Utilizaram-se 16 amostras deformadas de solo, para a realizacdo dos ensaios fisicos e
quimicos em 6 diferentes pontos, procurando-se representar toda a extensdao da drea do

“lixao”. Para a retirada de amostras utilizou-se o trado “Holandés”.

As amostras apds serem secas, destorroadas, homogeneizadas e quarteadas foram
encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil da
Universidade de Uberlandia para andlises fisicas; para o Laboratério de Andlise de
Solos do Instituto de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia para as
andlises de CTC, matéria organica, pH e bases; e para o Instituto de Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia para as andlises de metais pesados.

As etapas de campo foram assim subdivididas: caracterizagdo visual da area de estudo,
entrevista com os catadores do local, entrevista com moradores préximos ao local de
estudo, classificagdo do solo, constituicdo da vegetacdo dominante, levantamento de

dados para delimitacdo da drea de estudo e coleta de amostras de solo.
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3.4 Ensaios Laboratoriais

3.4.1 Caracterizaciao Geotécnica do solo

Em primeiro lugar, realizou-se a classificagdo visual e tactil do material de estudo,
utilizando-se de amostras de solo do ponto 4 onde os residuos sélidos encontram-se em

estado de decomposicao.

Visualmente percebe-se que o solo € constituido de minerais e poros (ocupados por
dgua e ar), matéria organica e organismos. A natureza destes materiais e a quantidade
dos mesmos podem variar muito, necessitando, porém de andlises mais criteriosas. A
estrutura do solo apresenta-se na forma granular e a cor o apresenta-se na tonalidade

avermelhada, o que caracteriza solos bem drenados.

Assim, o solo foi esfregado nas mdos para sentir a aspereza conferida pelas areias. O
solo demonstrou pouca quantidade de areia, e elevada quantidade de silte e argila.
Ainda com o solo seco, utilizaram-se torrdes para conferir a resisténcia do solo quando
pressionado entre os dedos. Deste modo, o solo apresentou-se bem resistente e

consistente.

Com o solo umido e esfregando-se nas maos, percebe-se uma quantidade significativa
de argila. Nao se percebendo, porém filmes ou peliculas da mesma. Quando submetido
a um recipiente imerso com agua o solo sedimenta mais lentamente, o que confere a

textura mais argilosa.

Ap6s a andlise visual e tactil as amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de
Geotecnia da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade de Uberlandia, onde
foram preparadas conforme a ABNT NBR 6457 (1986); ABNT NBR 7181 (1984) E
ABNT NBR 6502 (1995) para a andlise de granulometria através de ensaios de

peneiramento e sedimentagao.

Para os ensaios de consisténcia, utilizou-se a ABNT NBR 6459 (1984); ABNT NBR
7180 (1984).
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Ao final, os resultados foram representados sob a forma de curvas granulométricas e de

consisténcia, que auxiliaram na classificacdo e geracdo de uma tabela contendo as

caracteristicas do solo encontrado na area de estudo.

3.4.2 Caracterizacio Quimica do Solo

Com a finalidade de avaliar as condicdes atuais do solo na drea de depdsito de residuos

s6lidos no municipio de Romaria-MG, coletou-se 16 amostras em diferentes

profundidades e em pontos aleatérios para determinagdo de cdtions trocdveis. Deste

modo, as amostras de solo foram encaminhadas para o Laboratério de Andlises de Solos

do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, onde foram

secas ao ar e em seguida passadas em peneiras com abertura de malhas de 2mm para

determinacao de cétions trocaveis.

Para os ensaios quimicos do solo utilizaram-se as metodologias descritas na Tabela 06.

Tabela 06- Métodos utilizados para analises quimicas do solo

Elemento analisado

Método

Calcio trocavel

KCL 1mol/L (Ca**, em Cmol..dm™)

Magnésio trocavel

KCL 1mol/L (Mg"*, em Cmol..dm™)

Acidez trocavel

KCL 1mol/L (AI", em Cmol..dm™)

Soma de bases

Ca* + Mg"”+ K", em Cmol..dm™

Capacidade efetiva de troca de cétions

CTCef =t=SB + Al*, em Cmol..dm™

Capacidade de troca de cétions a pH 7

CTCpH7=T =SB + (H+Al) , em

Cmolc.dm'3

Saturacao por aluminio

(m= 100 AI*/t, em %)

Saturagdo por bases

(V=100 SB/T, em %)

Potéssio disponivel

Extracdo com Mehlich-1 (K, mg.dm™)

Fonte: Laboratorio de analise de solos- ICIAG-UFU, 2011.




Capitulo 3-Materiais € métodos 66

Determinacao de Cations trocaveis

A extracdo de cdtions trocdveis foi realizada com duas solucdes extratoras: KCl
1 mol L', para determinacio de célcio, magnésio e aluminio, e solucdo de Mehlich-1
(H,SO; 0,0125mol L + HCl 0,05molL"), para determinacio de potdssio
(EMBRAPA, 1997).

Em todas as extragdes, utilizou-se 5,0 g de amostra de solo e 50 mL de solucdo
extratora. A seguir, as suspensdes foram agitadas em agitador orbital por 5 min, a
velocidade de 120 ciclos/min. As extragdes foram realizadas no periodo da tarde,
ficando as suspensdes em repouso até a manha do dia seguinte, quando foram feitas as

determinagdes nos extratos ja limpidos, sem necessidade de filtragao.

Nos respectivos extratos de solo, célcio e magnésio foram determinados por
espectrometria de absor¢dao atomica (Raij et. al., 2001), enquanto o potdssio foi
determinado por fotometria de chama (EMBRAPA, 1997). Para determinagdo do teor
de aluminio procedeu-se a titulacdo com solu¢do de NaOH 0,025 mol.L™' e como agente
titulante utilizou-se o azul de brotimol como indicador do ponto de viragem

(EMBRAPA, 1997).

Determinacio do teor de matéria orginica

De acordo com a Embrapa (1997) a determinacdo da matéria organica € efetuada pela
utilizacdo do método Walkley & Black (1934) em dag.kg'l. Dezesseis amostras foram
submetidas a este procedimento, que consiste na oxidacdo da matéria organica por via
umida com solucdo de dicromato de potdssio em meio sulfirico, empregando-se
aquecimento brando. O excesso de dicromato foi titulado posteriormente com solugdo

de sulfato ferroso amoniacal.

Determinaciao de pH

A determinacdo de pH das amostras de solo, foi efetuada segundo metodologia proposta

pela EMBRAPA, 1997. Foram pesados cerca de 10,0 g de cada amostra em béqueres,
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aos quais foram adicionados 25,0 mL de 4gua deionizada pré-aquecida (80 °C). A seguir
as misturas foram agitadas manualmente e permaneceram em repouso por 1 hora. Apds
este intervalo, as amostras foram novamente agitadas até homogeneizacdo e mediu-se o

pH.

Repetiu-se o procedimento descrito acima, porém empregando-se 25,0 mL de uma
solucdo de KC1 1,0 mol.L™ a temperatura ambiente. As medidas de pH foram realizadas
com pHmetro digital e eletrodo de vidro combinado, calibrado com solu¢des tampao de

pH4,0e 7,0.
3.4.3 Quantificacao de ions metalicos

Os ions metélicos analisados foram Cadmio total, Cobre total, Cromo total, Niquel total,
Zinco total e Ferro total. As andlises foram feitas em triplicata, refazendo a leitura de
cada triplicada por trés vezes, totalizando 9 leituras para uma mesma amostra na mesma

profundidade.

Deste modo, os resultados foram submetidos a uma planilha eletronica da Microsoft
Excel, para obter os resultados de média, desvio padrdo e desvio padrdo relativo de no

méximo 5%.
A quantificacdo de fons metdlicos foi realizada no Espectrofotometro de Absor¢do
Atomica (Varian, SpectrAA-220). A Tabela 07 ilustra as condi¢cdes experimentais

utilizadas durante o experimento.

Tabela 07- Condicoes do FAAS durante a leitura das amostras

Elementos | Comprimentos | Fenda Faixa Tipo de Fluxo de | Corrente
de onda A (nm) (nm) otima de chama gases da
trabalho | (oxidante) lampada
(ng.mL") (mA)
Cd 228,8 0,5 0,0-2,0 Ar- 13,5Lm’ 4,0

acetileno | /2,0 Lm™

Cu 3247 0,5 0,0-10,0 Ar- 13,5Lm’" 4,0

acetileno | /2,0 Lm™
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Tabela 07 (Continuacio). Condicoes do FAAS durante a leitura das amostras
Cr 357,9 0,2 0,0-6,0 Ar- 13,5Lm" 7,0
acetileno | /2,0 Lm™
Ni 341,5 0,2 0,0-5,0 Ar- 13,5Lm" 4,0
acetileno | /2,0 Lm™
Zn 213,9 1,0 0,0-2,0 Ar- 13,5Lm" 5,0
acetileno | /2,0 Lm™
Fe 248,3 0,2 0,0-60,0 Ar- 13,5Lm" 5,0
acetileno | /2,0 Lm™

Fonte: FLAME ATOMIC ABSORP. SPECTROM.- Manual de Instrucdo, Varian®, 1989.

A metodologia utilizada foi a USEPA (United States Environmental Protection Agency)
3050.

O método USEPA 3050, da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (Usepa, 1998),
utiliza aproximadamente 1 g de solo que foi digerido em meio 4cido com HNO3; e HCL
concentrados, em banho-maria na chapa por 10 minutos a 95+5°C até reducdo de
volume. As amostras foram resfriadas e apds adicionou-se H,O e HCL concentrado, e
levaram-se as amostras para a chapa de aquecimento a 95+5°C por mais 10 minutos.
Em seguida, foram resfriadas novamente e filtradas com papel filtro de porosidade
média. O recipiente foi lavado com dgua quente (85 a 95°C), apds novo resfriamento o
volume total da amostra foi completado e homogeneizado, para posterior leitura em

espectrofotometro de absor¢@o atdbmica por chama.
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CariTurLo 4

LOCALIZACAO E CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacao geografica
4.1.1 Histérico

Agua suja, hoje Romaria, comecou sua existéncia como povoado no tempo da guerra do
Paraguai, quando alguns garimpeiros, vindos de Estrela do Sul, descobriram no local
ricas jazidas de diamante. Em 1867 foi descoberto o primeiro e dai por diante, o corrego
“Agua Suja”, que se desemboca no Rio Bagagem, tornou-se célebre, emprestando seu

nome a povoagao que logo foi surgindo com os diamantes.

Seus primeiros habitantes sempre devotos de Nossa Senhora, como seus antepassados,
construiram no ano de 1870 uma Capela proviséria e deu-se inicio também ao
transporte de material para o futuro Santudrio. A imagem de Nossa Senhora da Abadia
foi encomendada de Portugal, na capital do império e transportada do Rio a Barra do
Pirai em lombos de animais. E dai em diante veio de trem e carro de bois, trazida pelo

viajante portugués Custddio da Costa Guimaraes.

Em 1926, quando o ndmero dos romeiros ultrapassava a casa dos cinqiienta mil, na festa
de agosto, o Santo Vigdrio de Agua Suja, hoje Romaria, Pe. Eustdquio Van Lieshout
iniciou a constru¢io do atual e majestoso Santudrio. Assim foi a antiga Agua Suja.
Tornou-se desde entdo o novo centro de devocao Mariana, dai espalhando-se por todo o

Triangulo Mineiro.
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4.1.2 Localizacao e acesso

O municipio de Romaria-MG com drea de 401.965 km?, estd situado na zona oeste de
Minas Gerais. Os municipios limitrofes sdo Estrela do Sul, Irai de Minas e Monte

Carmelo. A altitude médxima é de 1035m, possui dois ribeirdes: Marrecos e Bagagem.

A darea de estudo estd localizada no alto curso do Rio Bagagem, na Mesorregiao do
Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba, conforme ilustra a Figura 09, em vermelho,
adaptada de Silva (2007), nas coordenadas geograficas 18°54°02,25” e 47°35°31,80”0
no Municipio de Romaria - MG. Esté inserida no “Dominio dos chapaddes recobertos
por cerrados e penetrados por florestas galerias” (AB’SABER, 1977) ou nos “Planaltos
e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand, denominacdo introduzida pelo

RADAMBRASIL (1983).

Localizacdo da Area de Estudo ﬂ

Legends;
ORGANIZAGAD: GOMES, R M, 2004,
DESENHO: SILVA, E. M. 2008
FONTE: wwwipe: mg gaw.br

Figura 09- Localizacio da drea de estudo, em destaque.
Fonte: SILVA, E.M., 2007 (adaptado).

4.2 Caracterizacao da area de estudo

4.2.1 Geologia



Capitulo 4-Localizacao e Caracterizacio da area de estudo 71

A Geologia é uma parte da geografia fisica que estuda a formacdo atual do relevo
terrestre baseado no estudo da sua evolucdo. A Figura 10 ilustra a geologia da regido do
Tridngulo Mineiro e do municipio de Romaria, conforme o Instituto de Geografia da

Universidade Federal de Uberlandia.

Figura 10- Geologia da Regiao do Tridngulo mineiro.
Fonte: ig.ufu

A darea de estudo estd inserida numa regido conhecida pela fertilidade de suas minas
diamantiferas. Os estudos geoldgicos de Svizero et. al., (1977) tratam de forma
detalhada da mina de diamantes de Romaria. Segundo os autores, no local o diamante é
encontrado em um conglomerado situado na base da Formagdo Bauru, o qual vem

sendo explorado deste o final do século XIX.

As unidades geoldgicas presentes na regido de Romaria sdo: Grupo Araxd, constituido
de micaxistos, contendo intercalacdes de metabasitos. A muscovita € o principal mineral
do micaxisto; Grupo Sdo Bento representado pela Formagao Botucatu, caracterizada por
arenitos argilosos de coloracido avermelhada. A Formacgdo Serra Geral, caracterizada por
basaltos ndo ocorre na drea; o Grupo Bauru estd representado pela Formagdo Uberaba,
caracterizada por seqiiéncia vulcanocldstica de conflomerados homogéneos,

conglomerados arenosos, arenitos conflomeraticos e arenitos finos; a Cobertura
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z

Detritico-Lateritica predomina recobrindo a drea e é composta por solos lateriticos,
areno argilosos e crostas liminiticas; e os depdsitos recentes representados pelos
aluvides que se constituem em terragos fluviais e planicies de inundagdo (SVIZERO et.

al., 1977).

A drea em questdo esta localizada na por¢do nordeste da Bacia Sedimentar do Parand. O
conjunto geoldgico do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba é composto por grandes
feicoes geotectOnicas, identificadas em estudos realizados na regido por diversos
pesquisadores. Dentre eles, Nishiyama (1989); Baccaro (1989 e 1991) e Barbosa
(1970).

Na bibliografia dos autores acima citados, mais especificamente de Nishiyama, consta
que a geologia € representada pelas litologias de idade Mesozdica, como os arenitos da
Formacao Botucatu; basaltos da Formacdo Serra Geral; rochas do Grupo Bauru;
arenitos da Formacdo Adamantina; conglomerados e calcdrios da Formagdao Marilia;

rochas metamorficas dos Grupos: Araxd, Bambui e Canastra.

Geologicamente a drea em estudo estd representada pelas rochas do Grupo Arax4,
constituida por xistos com ocorréncia de quartizitos e granitos. De acordo com Silva

(2007), essas rochas afloram na regiao de estudo.

Outra litologia que representa a drea em questdo € os arenitos da Formacao Botucatu.
Esses arenitos sd@o encontrados diretamente assentados sobre o embasamento cristalino
do Grupo Araxd. A cor dessas rochas varia de réseo a alaranjado, passando para

tonalidade marrom avermelhada com a silicificacdo (NISHIYAMA, 1989).

4.2.2 Geomorfologia

A drea em estudo € composta por chapadas sedimentares tabulares, com presenca de
cobertura lateritica, cuja espessura fica em torno de 20 cm. Os vales se apresentam
muito abertos, onde afloram rochas Pré-cambrianas representadas por micaxistos e
anfibolitos e, em certos locais, afloram também rochas arenosas da Formacdo Botucatu

do Grupo Sao Bento. A Formagdo Uberaba do Grupo Bauru esta presente em restritos
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afloramentos nos locais de lavra do conglomerado basal. Os depdsitos Quaternarios sao
abundantes em vdrios pontos onde se pratica a mineracdo de diamantes (SVIZERO

et.al., 1977).

O arcabougo geoldgico regional € responsavel pelas fei¢cdes do relevo na regido,
fazendo formar distintos compartimentos geomorfolégicos. No entanto, sdo poucos os
trabalhos realizados quanto ao mapeamento sistemdticos regionais relacionados a

Pedologia, Geologia e Geomorfologia.

Além do mapeamento do projeto RADAMBRASIL (1983), o trabalho de maior
relevancia quanto a Geomorfologia da regido do Tridngulo Mineiro é o de BACCARO
(1991) que, classificou o relevo dessa regido em quatro grandes compartimentos
geomorfoldgicos: Areas de Relevo Intensamente Dissecado; Areas de Relevo

Medianamente Dissecado; Areas de Relevo Residual; Areas Elevadas de Cimeira.

Segundo Silva (2007), na area em estudo podem ser identificados dois arranjos
paisagisticos definidos com base na compartimentacdo topografica. Sdo eles: Areas de

Relevo Medianamente Dissecado e Areas de Dissecacio Fluvial — Vales em V.

As Areas de Relevo Medianamente Dissecado corresponde ao setor que se situa em
altitudes entre 700 a 900m, onde o relevo varia de ondulado a suavemente ondulado,
com formas convexas e vertentes cujos declives variam de 3° a 15° (BACCARO,

1991).

Nessa compartimentacdo geomorfoldgica, a fragilidade do solo estd relacionada aos
impactos causados pela utilizacdo do solo por pastagens, reflorestamentos, implantacao

da agricultura, entre outras.

Tais atividades proporcionam a instabilidade das vertentes que sofrem com a retirada
da cobertura vegetal nativa. Os processos erosivos que podem surgir dessa instabilidade
causam problemas de assoreamento nos cursos d’dgua, podendo deixar as dguas turvas

e avermelhadas nas primeiras chuvas da época chuvosa (BACCARO, 1991).
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A Figura 11 ilustra o mapa de Geomorfologia da regiao do Triangulo Mineiro, onde esta
inserido o municipio de Romaria, conforme o Instituto de Geografia da Universidade

Federal de Uberlandia.

MESORREG IA0 DO TR IANGULO MINEIRD — MG

GEOMORFOLOG 1A

Figura 11- Geomorfologia do Triangulo Mineiro.
Fonte: ig.ufu

4.2.3 Solos

A pedologia ¢ um ramo da geografia fisica, ou seja, é a ciéncia que estuda os solos em
seu ambiente natural. A terminologia vem do grego pedon que significa solo, terra. A
pedologia estuda a pedogénese, a morfologia dos solos e a classificacdo dos solos

(RESENDE, et. al., 1999).

A unidade principal de solo é o Latossolo Vermelho Distréfico Tipico, conforme mapa
pedolégico da FEAM- Fundacdo Estadual de Meio Ambiente, ilustrado na Figura 12,
com horizonte A moderado, textura argilosa, fase cerrado, em relevo plano suave

ondulado (EMBRAPA, 1999).
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LEGENDA
Primeire elemento da assoclagde

D LAd  Latossolo amarelo distréfico

|:f LvAd  Latossolo vermefho-amarelo distrofice
[ ]vd  Latossolo vermelho distrofico

[ Juwer  Latossolo vermelho distroférico
D LVe  Latossolo vermelho eutrdfico

I:[ LVef  Latossolo vermelho eutroférrico
[:| NVe  Nitossolo vermelho eulrdfico

I:| NVef  Nitossolo vermelho eutroférrico

[ INxd  Nitossolo héplico distréfico

D PVAd  Argissolo vermelho-amarelo distréfico
:l PVAe Argissolo vermetho-amarelo eutrdfico

Figura 12- Mapa Pedoldgico da regiao de Romaria- MG (adaptado).

Fonte: http://www.feam.br/images/stories/arquivos/mapadosolo/mapa_solos_3.jpg

4.2.4 Clima

O clima € o tropical temperado. A temperatura média anual gira em torno de 20.7°C,
sendo que a média mixima anual estd em torno de 27,9°C e a média minima anual

14,8°C (PREFEITURA DE ROMARIA, 2009).

A precipitacio pluviométrica média € de 1.569 mm anuais, caracterizada por um
periodo chuvoso de seis meses (outubro a marco). Julho e agosto sdo os meses mais

S€COS.

4.2.5 Hidrografia

O municipio estd situado na Bacia Hidrogrifica do Rio Paranaiba. Os principais
recursos hidricos que banham o municipio sdo o Ribeirdo Marrecos, Rio Bagagem e Rio

Santa F€.

4.2.6 Vegetacao

Os cerrados se constituem na vegetacdo original do municipio de Romaria e sdo poucas

as dareas que ainda apresentam remanescentes dos cerrados nativos. O municipio é

circundado por veredas que assumem fundamental importancia, pois constituem em
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importantes reservatorios hidricos. Outra formacao vegetal higréfila que acompanha o
Rio Bagagem desde suas nascentes, sdo os campos de varzeas (PREFEITURA DE
ROMARIA, 2009).

4.2.7 Topografia

De acordo com o levantamento topografico da 4rea de estudo o terreno apresenta-se

levemente ondulado, conforme cotas topograficas ilustradas na Figura 14.

4.2.8 Levantamento Fotografico da area de estudo e componentes perigosos

encontrados no ““lixao’”’ de Romaria-MG

O levantamento fotografico da drea de estudo permite a avaliagdo prévia das condicdes
ambientais, e da quantidade de materiais dispostos incorretamente na drea de estudo. Na
Figura 13A € possivel visualizar alguns materiais tais como remédios, borrachas,
plasticos e papéis. A Figura 13B, ilustra a disposicdo de residuos sélidos dentro da
feicdo erosiva (vocoroca). As Figuras 13C e 13D demonstram residuos de servigo de
poda, residuos de construgdo civil além de outros materiais. As Figuras 13G e 13H
ilustram a drea de disposi¢do em geral. Ja na Figura 16E € possivel visualizar a presenca
de catadores, o que € comum em dareas de disposi¢ao a céu aberto (lixdes). A Figura 16F
ilustra a presenca de residuos perigosos, no caso, filtros de o6leo de veiculos

automotores.
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Figura 13- Levantamento fotografico da area de estudo. Em A- remédios, borrachas, plasticos e
papéis; B- disposicio de residuos dentro da feicio erosiva (vocoroca); C- restos de poda de arvores;
D- residuos de construcio civil; E- presenca de catadores; F- residuos perigosos (filtro de éleo
automotivo) G e H- vista geral da area, com deposicao de plasticos, papéis, papeloes, metais, e
vidros.
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No Quadro 05 sdo apresentados alguns materiais observados, em levantamentos de
campo no “lixdo” municipal de Romaria-MG, que podem conter substancias perigosas.
Estes materiais conferem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, oxirreducao
ou toxicidade uma vez que possam vir a causar riscos a saide do homem ou do meio

ambiente.

Quadro 05- Materiais observados no “lixdo” de Romaria-MG que podem conter substancias

perigosas
Tipo Produto

Material para pintura Tintas, solventes, pigmentos,
vernizes.

Materiais para jardinagem e | Pesticidas, inseticidas,

animais repelentes, herbicidas,
medicamentos.

Materiais automotivos Oleos lubrificantes, filtros de

6leo, bobinas, pneus, fluidos
de freio e transmissdo,

baterias.

Outros itens Pilhas, frascos de aerossois,

lampadas fluorescentes.
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CariTuLo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Delimitacao da area de estudo

A delimitacdo da drea de estudo, que faz parte de um digito de uma fei¢do erosiva por
vogorocamento, objetivou representar de maneira didética, os pontos de amostragem de
solo (P1, P2, P3, P4, P5, P6). Deste modo, o mapa permite visualizar os locais de onde
foram retiradas amostras para os ensaios geotécnicos, quimicos e de metais, e ainda, a
delimitacdo total da drea onde sdo dispostos os residuos sélidos urbanos. A Figura 14

ilustra 0 mapeamento da drea de estudo.
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Figura 14- Mapeamento da area de estudo, com os pontos de amostragem, topografia do terreno e
distancias do Rio Bagagem e perimetro urbano de Romaria-MG
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5.2 Consideracoes gerais sobre a area de estudo

Pesquisadores como Centurion et.al., (2001), afirmam que a retirada da vegetacdo
original de &4reas naturais, aliadas a praticas ndo conservacionistas, promovem o
rompimento da estrutura entre o solo e o meio, modificando as propriedades quimicas,

fisicas e bioldgicas do solo.

Percebe-se entdo que além da drea de estudo apresentar uma fragilidade natural por
fazer parte de um digito de um processo erosivo por vogorocamento, ainda tolerou acoes
antrpicas como a mineracdo € pecudria, que contribuiram sobremaneira para a
aceleracdo deste processo. Além disso, os residuos solidos urbanos estdo sendo
depositados dentro dos canais abertos pelo processo de vogorocamento o que facilita a

possivel contaminagao do solo e da d4gua subterranea por chorume.

E importante salientar que a distdncia entre o local de estudo e o Rio Bagagem,
principal manancial de 4gua do municipio de Estrela do Sul-MG, é de apenas 203.65m.
Segundo a ABNT NBR 13896/1997 a distancia minima entre um aterro sanitirio e um
curso d’dgua € de aproximadamente 200 metros, sendo que no aterro sanitdrio ha o
tratamento de chorume e gis metano o que ndo ocorre em dreas de disposi¢do a céu

aberto (lixdes).

Outro fator de extrema importincia e que dificulta a obtencdo de parametros
generalizados de contaminagdo do solo, estd no fato de que no local, sdo depositados
diversos residuos constituidos de diferentes materiais. Alguns destes residuos

apresentam dificuldade de mobilidade devido ao peso e ao volume.

Aliado a este fator, também se encontrou dificuldade na amostragem de solo para
obtencdo de parametro de comparagdo entre os indices estudados, pois dentro da drea de

estudo ndo existe um local em que ndo ha deposicao de residuos sélidos.

Procurou-se entdo obter um parametro de comparacdo entre os indices estudados,
através de trabalhos de pesquisa em dreas que apresentam caracteristicas

edafoclimaticas similares.
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5.3 Ensaios geotécnicos

5.3.1 Ensaios granulométricos

De maneira geral, a fase sdlida dos solos é composta por um grande nimero de
particulas com diferentes dimensdes. A andlise granulométrica procurou definir, através
de ensaios, a percentagem em peso que cada fracdo do solo possui em relagdo a massa
total da amostra. Deste modo, a representacdo gréfica da distribui¢do granulométrica do

solo auxilia na interpretacdo do solo como um todo. As Figuras 15 e 16 ilustram as

curvas granulométricas em dois pontos e em duas profundidades diferentes.
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Figura 15- Curva granulométrica do ponto 4 profundidade 1,5 a 2,0 m.
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Amostra 3: 0,5-1,0m
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Figura 16- Curva granulométrica do ponto 3, profundidade 0,5 a 1,0m.

O solo coletado na drea de estudo, onde houve a disposi¢do inadequada de residuos
solidos, € classificado em sua maioria por argila silto-arenosa, apresentando variacdes
entre areia argilo-siltosa, argila areno-siltosa, silte argilo-arenoso e silte areno-argiloso,
ndo descaracterizando o mesmo. E importante ressaltar que o aumento nos indices de
pedregulhos, em algumas amostras, indica que a estrutura original do solo tem sido

modificada ao longo do tempo, por fatores externos. A Figura 17 ilustra o material de

fracdo mais grosseira, usado como alternativa para recobrimento dos residuos.

Figura 17- Cascalhamento na area de estudo.
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Segundo relatos de moradores e catadores da regido, o local de estudo € utilizado como
depdsito de residuos sélidos hd mais de dez anos. Neste local, quando os residuos nao

sdo recobertos com outro tipo de material por miquinas, sdo dispostos dentro dos canais

abertos pelo processo de vocorocamento, conforme ilustra a Figura 18.

Figura 18- Disposicao de residuos sélidos urbanos dentro dos canais abertos pelo processo de
voc¢orocamento.

Apesar deste tipo de solo ser pouco susceptivel a erosdo, a presenca do silte e da areia
juntamente com as acdes antrépicas facilitam os processos erosivos que ocorrem no
local, pois torna o solo menos coeso. Além disso, a drea de estudo encontra-se sobre
rochas cristalinas do Grupo Araxd que sdo mais frigeis em relacdo aos processos

€rosivos.

No ponto 1, devido ao volume e ao estdgio de decomposi¢do dos residuos sélidos,
aliados a dificuldade operacional, conseguiu-se coletar apenas uma amostra de solo na
profundidade de 0,0 a 0,5 m. Neste ponto o material coletado apresenta-se mais

argiloso.

No ponto 2, nas profundidades de 0,0 a 0,5m e de 0,5 a 1,0 m ndo hd variacdo

significativa na textura do material.

Ja no ponto 3, o material comporta-se de maneira diferente, em termos texturais, nas 3
profundidades amostradas. Este comportamento ilustra a adi¢cdo de materiais de fracao

mais grosseira ao solo original, modificando sua estrutura. Na profundidade de 0,0 a
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0,5m o solo apresenta-se como argilo silto- arenoso. Na profundidade de 0,5 a 1,0 m a
classificagdo granulométrica do solo € areia argilo-siltosa. Ainda nesta mesma
profundidade, percebe-se um aumento expressivo de pedregulhos (16%), oriundos de
cascalhamentos usados como cobertura dos residuos sélidos urbanos. Na profundidade

de 1,0 a 1,5m o solo passa a ser argilo areno-siltoso.

O ponto 4 foi o Unico em que se conseguiram coletar todas as amostras de solo nas
profundidades propostas inicialmente. Assim como no ponto 3, também houve uma
diferenciacdo na textura do solo de acordo com a profundidade. As variagdes mais
expressivas decorrem nos teores de silte e argila. Na profundidade de 0,0 a 0,5 m o solo
apresentou-se argilo silto-arenoso, na profundidade de 0,5 a 1,0 m o solo apresentou-se
como argilo areno siltoso. Neste caso, houve um aumento nos teores de areias (de 20

para 28%.) e de pedregulhos (de 7 para 9%) com a profundidade.

Ainda no ponto 4, nas profundidades 1,0 a 1,5 e de 1,5 a 2,0 m o solo apresentou-se
como argilo silto-arenoso nao havendo diferencas de textura com a profundidade. Nas
profundidades de 2,0 a 2,5 m e de 2,5 a 3,0 m o solo apresentou-se como silto argilo-

arenoso.

No ponto 5, nas profundidades de 0,0 a 0,5m e de 0,5 a 1,0 m o solo apresentou-se
como silto areno-argiloso. Neste ponto os teores de silte foram superiores aos teores de

argila.

No ponto 6, houve variacio no teor de pedregulhos com a profundidade. Na
profundidade de 0,0 a 0,5 m, o solo apresentou-se como silto areno-argiloso, e na
profundidade de 0,5 a 1,0 m o solo apresentou-se como silto argilo-arenoso,

apresentando pequenas diferencas nos teores de silte, argila e areia.

A Tabela 08 apresenta a classificagdo granulométrica do solo coletado na drea de

disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos.
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Tabela 08- Classificacdo granulométrica do solo coletado na area de disposicao inadequada de
residuos sélidos urbanos

Profundidade | Argila | Silte | Areia | Areia | Areia | Pedreg. | Classificacio
(m) (%) | (%) Fina | média | Grossa (%) | Granulométrica
(%) | (%) (%)
Ponto 1 34 25 22 9 3 7 Argila areno-
0,0-0,5m siltosa
Ponto 2 35 32 19 8 2 4 Argila silto-
0,0-0,5m arenosa
Ponto 2 46 30 13 6 2 3 Argila silto-
0,5-1,0m arenosa
Ponto 3 33 32 21 7 2 5 Argila silto-
0,0-0,5m arenosa
Ponto 3 22 21 23 9 9 16 Areia argilo-
0,5-1,0m siltosa
Ponto 3 35 26 22 7 3 7 Argila areno-
1,0-1,5m siltosa
Ponto 4 44 29 10 4 6 7 Argila silto-
0,0-0,5m arenosa
Ponto 4 42 23 14 7 5 9 Argila areno-
0,5-1,0m siltosa
Ponto 4 43 31 16 3 3 1 Argila silto-
1,0-1,5m arenosa
Ponto 4 42 35 14 3 5 1 Argila silto-
1,5-2,0m arenosa
Ponto 4 31 44 16 4 4 1 Silte argilo-
2,0-2,5m arenoso
Ponto 4 33 44 16 4 2 1 Silte argilo-
2,5-3,0m arenoso
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Tabela 08 (Continuacdo). Classificacio granulométrica do solo coletado na area de disposicio
inadequada de residuos sélidos urbanos

Ponto 5 15 44 22 4 4 11 Silte areno-
0,0-0,5m argiloso
Ponto 5 18 50 25 6 1 0 Silte areno-
0,5-1,0m argiloso
Ponto 6 18 51 11 4 5 11 Silte areno-
0,0-0,5m argiloso
Ponto 6 21 52 17 1 2 7 Silte argilo-
0,5-1,0m arenoso

O solo da drea de estudo apresenta textura fina com quantidades elevadas de argila e
silte, além disso, apresenta limites de plasticidade entre 24- 44,2% e liquidez entre 34-
56%. Estes limites estdo dentro dos valores estabelecidos pela CETESB (2001), para
uso como barreira impermedvel, mas a contaminacdo do solo tem influenciado nos
parametros geotécnicos do solo, uma vez que o solo tem sido usado como atenuante

natural.

A atenuac¢do natural € um processo que ocorre naturalmente no solo, com o objetivo de
reducdo das concentragdes dos contaminantes, toxicidade, massa e/ou volume até niveis
adequados a protecdo da saide humana e ao meio ambiente, dentro de um periodo de

tempo razodavel.

E importante salientar que a atenuagio natural ndo deve ser considerada a tnica
alternativa para remediacdo de dreas contaminadas visto que ela presta-se apenas para
alguns tipos de contaminantes. Além disso, a atenuacdo natural deve ser monitorada e
avaliada por longos periodos de tempo, podendo vir a formar subprodutos perigosos que

em alguns casos podem ser persistentes no meio ambiente.

No presente trabalho a atenuag@o natural tem sido usada de maneira incorreta, pois no
caso, ndo ha destruicdo dos metais pesados e a presenca de contaminantes pode inibir ou

aumentar a atenuacgdo natural para alguns dos contaminantes da mistura.
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5.3.2 Ensaios de consisténcia

Atterberg definiu quatro estados de consisténcia do solo, em fung¢do da variagdo
crescente do teor de umidade da amostra, sendo eles: s6lido (quando qualquer secagem
do solo ndo implica em variacdo de volume); semi-sélido (tem a aparéncia de um
s6lido, mas com a secagem ocorre variacao de volume). O solo ainda apresenta retracdao
ao secamento; plastico (o material possui comportamento pléstico, deformavel) e

liquido (quando ndo possui forma definida).

Delimitando-os foram definidos trés teores de umidade, o limite de contracido (LC), o
limite de plasticidade (LP) e o limite de liquidez (LL). Esses limites sdo teores de
umidade do solo na mudanca de estado determinados sob condi¢des padronizadas de
ensaio, e fornecem uma base excelente para a classificagdo e identificagao de solos de

granulometria fina.

Deste modo, a ABNT NBR 7250/82 define que a plasticidade é a propriedade de solos
finos, entre largos limites de umidade, de se submeterem a grandes deformacdes
permanentes, sem sofrer ruptura, fissuramento ou variacdo de volume aprecidvel. As
particulas que apresentam plasticidade sdo, principalmente, os argilo minerais, as micas
e o himus. Os minerais como o quartzo e o feldspato ndo desenvolvem misturas
plésticas, mesmo que suas particulas tenham diametros menores do que 0,002mm. A

Tabela 09 apresenta os Indices de consisténcia do solo coletado na drea de estudo.

Em estudos realizados por Coelho (2010), encontraram-se dois tipos de argila na regido
de Romaria-MG, a caulinita e a ilita. A caulinita, principal argilo mineral encontrado na
area de estudo, é uma argila de dimensdes maiores em relacdo a outras argilas. A
unidade estrutural basica é constituida de uma camada de tetraedros de silica e de uma
camada de octaedros de aluminio. O plano comum das duas camadas € constituido por

atomos de oxigénio e hidroxilas, sendo a ligagcao entre elas idnica.
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Além disso, a caulinita apresenta ligacdes de hidrogénio fortes, e por isso apresenta
pequena expansdo, dificil dispersdo na 4dgua e baixa plasticidade. Como as valéncias
livres estdo apenas nas extremidades, as capacidades de adsorcdo de dgua e de troca

catiOnica € pequena.

Segundo Mitchell (1976), a caulinita apresenta os seguintes limites de consisténcia:
Limite de Liquidez entre 30 a 110%, Limite de Plasticidade entre 35 e 60% e Limite de
Contragdo entre 25 e 29%. Os valores obtidos com as andlises de solo estdo dentro dos
valores supracitados, exceto no ponto 4 entre as profundidades de 1,5 e 2,5m. Tal fato
se deve ao intenso revolvimento do solo e a adi¢cdo de outros materiais para

recobrimento dos residuos. A Tabela 09 apresenta os indices de consisténcia do solo.

Tabela 09- Indices de consisténcia do solo coletado na area de disposicao inadequada de residuos
solidos urbanos

Amostra Profundidade Limite de Limite de Indice de
Liquidez (%) Plasticidade Plasticidade
NBR 6459/84 (%) NBR (%)
7180/84
Ponto 1 0,0-0,5m 34 24 10
Ponto 2 0,0-0,5m 37,5 27,2 10,3
Ponto 2 0,5-1,0m 44,5 31,6 12,9
Ponto 3 0,0-0,5m 39,5 29 10,5
Ponto 3 0,5-1,0m 39 27,9 10,1
Ponto 3 1,0-1,5m 39,5 28,3 11,2
Ponto 4 0,0-0,5m 45 343 10,7
Ponto 4 0,5-1,0m 37 25 12
Ponto 4 1,0-1,5m 52 39,7 12,3
Ponto 4 1,5-2,0m 58,5 442 12,1
Ponto 4 2,0-2,5m 56 44 12
Ponto 4 2,5-3,0m 52 40 12
Ponto 5 0,0-0,5m 44 32 12
Ponto 5 0,5-1,0m 42 30 12
Ponto 6 0,0-0,5m 43 30,3 12,3
Ponto 6 0,5-1,0m 42.5 29,2 13,3
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5.3.3 Analises de metais pesados

Na andlise de metais pesados no solo, compararam-se os teores dos metais analisados
com os valores de referéncia citados pela CETESB, 2005 e pela Resolucio 420 de 2009
do CONAMA. De acordo com as referéncias supracitadas, estudaram-se ainda os
valores de prevencdo (VP) que € utilizado para determinar a concentracdo de algumas
substancias sobre a qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo. Este
parametro deve ser utilizado pelos responsaveis diretos sobre a disposi¢ao de residuos
sOlidos na area de estudo para proceder ao monitoramento dos impactos ambientais

decorrentes da concentracdo de metais no solo.

Ainda estudaram-se os valores de intervencao (VI), que determinam a concentragcdo de
algumas substancias no solo, acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos a saide humana, considerando um cendrio de exposi¢do genérico. Para o solo,
foi calculado utilizando-se procedimento de avaliaciao de risco a saide humana. A drea
seré classificada como Area Contaminada sob Investigacdo quando houver constatagio
da presenca de contaminantes no solo em concentracdes acima dos Valores de

Intervencao, indicando a necessidade de agdes para resguardar os receptores de risco.

Procurou-se também estudar a relagdo entre os teores dos elementos metdlicos com a
profundidade do solo. Conforme descrito a seguir, ndo foi possivel detectar os
mecanismos de transporte destes elementos na drea de estudo, uma vez que, em cada
ponto encontrou-se residuos de diferentes composicdes, além de o solo ter perdido a sua

caracteristica fisica original devido a adi¢ao de materiais externos.

Os elementos metélicos estudados, bem como os teores detectados e o desvio padrdo em

torno da média variando até 5%, encontram-se a seguir.
Cobre- Cu
Na andlise do metal cobre, obtiveram-se os seguintes valores, conforme ilustrado na

Tabela 10. Os indices utilizados para avaliacio da contaminacdo do solo foram

definidos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009), onde o valor de referéncia € de
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35 mg.Kg', de prevencdo 60 mg.Kg', de intervencio residencial de 400 mg.Kg"' e o de
investigagcdo de 2000 mg.Kg™'.

Tabela 10- Quantificacdo do metal cobre na area de estudo e desvio padrao relativo.

Amostra Profundidade Média: Massa Desvio Padrao
(mg.Kg™") relativo
Ponto 1 0,0-0,5m 47,83 1,90
Ponto 2 0,0-0,5m 121,67 3,89
Ponto 2 0,5-1,0m 139,01 2,51
Ponto 3 0,0-0,5m 43,59 3,98
Ponto 3 0,5-1,0m 84,08 0,43
Ponto 3 1,0-1,5m 77,01 2,35
Ponto 4 0,0-0,5m 69,37 3,33
Ponto 4 0,5-1,0m 73,00 1,21
Ponto 4 1,0-1,5m 201,37 0,53
Ponto 4 1,5-2,0m 89,12 3,93
Ponto 4 2,0-2,5m 108,02 1,66
Ponto 4 2,5-3,0m 70,42 2,41
Ponto 5 0,0-0,5m 71,71 2,64
Ponto 5 0,5-1,0m 38,90 2,62
Ponto 6 0,0-0,5m 38,73 3,71
Ponto 6 0,5-1,0m 49,14 3,92

No Ponto 1 na profundidade de 0,0 a 0,5m o teor de cobre em mg.kg™' ndo ultrapassou

os valores de intervencdo, prevenc¢ao e investigacao.

No ponto 2, nas profundidades de 0,0 a 0,5 m e 0,5 a 1,0 m os teores de cobre
ultrapassaram os valores de prevencdo, ndo ultrapassando porém os valores de
intervengdo e investigagdo. A Figura 19 ilustra o aumento do teor de cobre com a

profundidade.

N3ao h4 ddvidas de que, neste caso, a qualidade do solo estd comprometida. A drea de
estudo merece atencdo especial dos responsdveis diretos sobre a disposicao de
inadequada de residuos sélidos urbanos, que devem proceder a um monitoramento dos

impactos ambientais, evitando conseqiiéncias desastrosas a saide humana e animal.




Capitulo 5- Resultados e Discussdes 92

Cobre (mg.Kg1)

145,00

140,00

/ 139,01
135,00 /
130,00 /
125,00 /
121,67

Ponto 2
120,00

115,00

Quantidade de Cobre (mg.kg?)

110,00
0,5 1,0

Profundidade (m)

Figura 19- Aumento no teor de cobre com a profundidade no ponto 2.

No ponto 3, na profundidade de 0,0 a 0,5 m o valor encontrado de cobre ndo ultrapassou
o valor orientador. Nas profundidades de 0,5 a 1,0 m e de 1,0 a 1,5 m os teores de cobre
novamente ultrapassaram os valores de prevencgdo ja referenciados. Os teores de cobre

tiveram um ligeiro declinio com a profundidade, conforme ilustrado na Figura 20.
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Figura 20- Variacao no teor de Cobre no ponto 3.

No ponto 4 todas as profundidades apresentaram indices de cobre superiores aos valores
de prevenc¢do. Neste ponto, o valor de cobre se manteve instivel com a profundidade,
apresentando aumento expressivo na profundidade de 1,0 a 1,5 com 201,37 mgkg™,

conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21- Variacao no teor de Cobre no ponto 4.

No ponto 3, o teor de cobre teve um declinio com a profundidade ( de 71,71 mgkg™
para 38,9 mgkg ™", conforme ilustra a Figura 22. Somente na profundidade de 0,0 a

0,5 m € que o indice ultrapassou o valor de prevencao j4 citado.
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Figura 22- Declinio no teor de Cobre no ponto 5.

Ja o ponto 6 ndo apresentou teores de cobre nas profundidades de 0,0 a 0,5 m e de 0,5

a 1,0 m, superiores aos valores de prevengao.
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Ferro-Fe

O ferro possui alta concentracdo nos solos lateriticos e latossolos devido a rocha de
origem. Os valores orientadores propostos pela CETESB, 2005 e Resolucio CONAMA
420/2009, nao apresentam valores de referéncia, prevengao e intervencdo para o metal
ferro. Mas, as mesmas referéncias apresentam valores orientadores de investigacao que
é de 2450 mg.kg ', que dd um norteamento quanto a concentracio de ferro na drea de

estudo.

Em todas as amostras, os teores de ferro foram altamente superiores ao valor de
investigacdo proposto. Estes valores estdo relacionados com o risco potencial da
exposi¢do ao elemento metdlico e a saide humana conforme preconiza a Resolugdo
518/2004 do Ministério da Satdde. A Tabela 11 demonstra os teores de ferro

encontrados nas analises de solo.

Tabela 11- Teores de ferro, encontrados no solo, da area de estudo e desvio padrao relativo.

Amostra Profundidade Média: Massa Desvio Padrao
(mg.Kg™") relativo
Ponto 1 0,0-0,5m 14684 3,62
Ponto 2 0,0-0,5m 18593 3,94
Ponto 2 0,5-1,0m 16582 2,05
Ponto 3 0,0-0,5m 11953 0,89
Ponto 3 0,5-1,0m 11487 3,66
Ponto 3 1,0-1,5m 12500 3,39
Ponto 4 0,0-0,5m 15273 3,88
Ponto 4 0,5-1,0m 15859 3,56
Ponto 4 1,0-1,5m 20645 3,00
Ponto 4 1,5-2,0m 21093 0,70
Ponto 4 2,0-2,5m 17407 2,75
Ponto 4 2,5-3,0m 15775 3,69
Ponto 5 0,0-0,5m 6642 2,17
Ponto 5 0,5-1,0m 5773 3,17
Ponto 6 0,0-0,5m 9151 2,84
Ponto 6 0,5-1,0m 8498 2,84
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No ponto 2 o teor de ferro teve um declinio com a profundidade, conforma ilustra a

Figura 23.

Ferro{mg.Kg1)
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0,5 1,0

Profundidade {m)

Figura 23- Declinio no teor de Ferro, ponto 2.

No ponto 3, o teor de ferro teve um declinio entre as profundidades 0,0 a 0,5 ¢ 0,5 e

1,0 m e posteriormente o teor elevou-se, conforme ilustra a Figura 24.
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Figura 24- Variacao do teor de Ferro, ponto 3.

No ponto 4, os teores de ferro se elevaram entre a profundidade 0,0 a 2,0m, e
posteriormente declinou-se até a profundidade de 3m. Esta variacdo pode estar
associada ao intenso revolvimento do solo e aos materiais de diferentes constitui¢des,

além de proporcionar uma dificuldade geral na investigacio do mecanismo de
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transporte do contaminante no solo. A Figura 25 ilustra a variacio nos teores de ferro

com a profundidade.
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Figura 25- Variacao no teor de Ferro, ponto 4.

Nos pontos 5 e 6, os teores de ferro sofreram declinio com a profundidade, conforme

Figuras 26 e 27.
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Figura 26- Declinio no teor de Ferro no solo, ponto 5.



Capitulo 5- Resultados e Discussdes 97

Ferro(mg.Kg?)

9200

%
9000 \

8800 \
8600

N s

8400 = Ponto &

6200

Quantidade de Ferro (mg.kg?)

8000

0,5 10

Profundidade {m)

Figura 27- Declinio no teor de Ferro no solo, ponto 6.
Zinco- Zn

As andlises das amostras de solo, nas diferentes profundidades ndo apresentaram valores
superiores aos valores orientadores de metais no solo segundo a CETESB (2005) e
CONAMA (2009). O valor de referéncia para o zinco, segundo os 6rgaos supracitados é
de 60 mg.kg", o valor de prevengio é de 300 mg.kg™, o valor de intervengio residencial

é de 1000 mg kg e o valor de investigacdo é de 1050 mg.kg'l.

Com as andlises de solo, o valor maximo de zinco foi verificado no ponto 2,

profundidade de 0,0 a 0,5 m apresentando 191, 97mg kg™
Niquel- Ni

O teor de niquel foi superior ao valor de prevengdo apenas no ponto 4 na profundidade
de 2,0 a 2,5 m apresentando 33,41 mg.kg"'. Mas, todas as outras amostras apresentaram
resultados préximos ao valor de orientagdo indicado pela CETESB, 2005 e Resolucao
420/2009 do CONAMA, sendo o valor de referéncia 13 mgkg™”; o valor de prevencio
30 mg.kg™; o valor de intervencdo residencial 100 mg.kg” e o valor de investigagdo 20

mg.kg”.

As amostras do ponto 1, profundidade 0,0 a 0,5m; ponto 2 de 0,0 a 0,5m e de 0,5 a
1,0m; ponto 3 de 1,0 a 1,5m; ponto 4 de 0,0 a 0,5m, 0,5 a 1,0m, 1,0 a 1,5m, 1,5 a 2,0m,

2,0a25m e 2,5 a3,0m e ponto 6 de 0,5 a 1,0 m apresentaram valores superiores aos
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valores orientadores de investigacdo, o que proporciona riscos para a saide humana
conforme determinado na Resolucao 518/2004 do Ministério da Satde. A Tabela 12

ilustra os teores de niquel encontrados nas andlises de solo.

Tabela 12- Valores de Niquel encontrados nas analises de solo e desvio padrao relativo.

Amostra Profundidade Média: Massa Desvio Padrao
(mg,Kg'l) relativo
Ponto 1 0,0-0,5m 23,79 2,90
Ponto 2 0,0-0,5m 29,63 3,04
Ponto 2 0,5-1,0m 24,05 1,39
Ponto 3 0,0-0,5m 17,45 2,19
Ponto 3 0,5-1,0m 17,59 3,46
Ponto 3 1,0-1,5m 21,37 3,24
Ponto 4 0,0-0,5m 22,00 3,80
Ponto 4 0,5-1,0m 22,69 3,10
Ponto 4 1,0-1,5m 22,65 3,67
Ponto 4 1,5-2,0m 22,14 3,50
Ponto 4 2,0-2,5m 33,41 2,32
Ponto 4 2,5-3,0m 25,29 2,61
Ponto 5 0,0-0,5m 16,31 1,46
Ponto 5 0,5-1,0m 10,85 3,07
Ponto 6 0,0-0,5m 19,03 2,45
Ponto 6 0,5-1,0m 26,16 3,05
Cromo-Cr

No ponto 1, profundidade de 0,0 a 0,5 mg.kg™' o teor de cromo encontrado nas anlises
de solo foi altamente superior aos valores orientadores de prevencdo e investigacao
segundo a CETESB (2005) e CONAMA (2009), sendo o valor de referéncia 40 mg.kg'l;
o valor de prevengdo 75 mg.kg'l; o valor de intervencao residencial de 300 mg.kg'1 eo

valor de investigacdo de 50 mg.kg™.
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No ponto 2, nas profundidades de 0,0 a 0,5m e 0,5 a 1,0m os valores de cromo também
foram superiores aos valores orientadores de prevencdo e investigagdo, ndo sendo
porém maior que o valor de intervengdo. A Figura 28 ilustra o comportamento do metal

com a profundidade, onde houve uma queda de 8% nos valores.
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0,5 1,0
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Figura 28- Declinio no teor de Cromo, no ponto 2.

No ponto 3, em todas as profundidades, os teores de cromo foram superiores aos valores
orientadores de prevengdo e investigacdo, ja referenciados. Neste ponto, os teores de
cromo aumentaram com a profundidade. A Figura 29 ilustra o comportamento do metal

no ponto 3.
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Figura 29- Elevacio dos teores de Cromo com a profundidade, ponto 3.
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No ponto 4, até a profundidade de 2,0 m, os valores de cromo foram superiores aos
valores orientadores de investigacdo e preven¢do, ndo sendo portanto superior ao valor
de interven¢do. Em comparagdo aos outros metais, este foi o tnico que diminuiu no
ponto 4. A Figura 30 ilustra o comportamento do metal, que teve uma queda brusca com

a profundidade.
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Figura 30- Declinio nos valores de Cromo com a profundidade, ponto 4.

O ponto 5 ndo apresentou teores de cromo superiores aos valores orientadores. J4 no
ponto 6, profundidade de 0,0 a 0,5m o teor foi superior aos valores orientadores. A

Figura 31 ilustra a queda abrupta do metal (75%) com a profundidade.
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Figura 31- Declinio nos teores de Cromo com a profundidade, ponto 6.
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A Tabela 13 apresenta os valores de cromo encontrados nas anélises de solo.

Tabela 13- Teores de Cromo e desvio padrio relativo, encontrados nas analises de solo.

Amostra Profundidade Média: Massa Desvio Padrao
(mg,Kg'l) relativo
Ponto 1 0,0-0,5m 207,20 3,66
Ponto 2 0,0-0,5m 255,50 3,60
Ponto 2 0,5-1,0m 234,44 2,07
Ponto 3 0,0-0,5m 118,13 0,53
Ponto 3 0,5-1,0m 135,67 1,84
Ponto 3 1,0-1,5m 146,34 3,89
Ponto 4 0,0-0,5m 197,50 1,48
Ponto 4 0,5-1,0m 185,05 2,55
Ponto 4 1,0-1,5m 112,87 2,92
Ponto 4 1,5-2,0m 76,19 1,20
Ponto 4 2,0-2,5m 35,79 4,08
Ponto 4 2,5-3,0m 37,82 2,88
Ponto 5 0,0-0,5m 29,90 1,23
Ponto 5 0,5-1,0m 13,90 2,93
Ponto 6 0,0-0,5m 67,57 3,49
Ponto 6 0,5-1,0m 16,53 3,98
Cadmio- Cd

N3ao foi observado tracos deste elemento em nenhuma das amostras de solo, de acordo
com a metodologia utilizada. A ndo detec¢do deste metal leva a supor que sua
concentracdo esteja abaixo do valor de detec¢do dos equipamentos utilizados. Embora a
existéncia de tragos deste metal esteja abaixo da detec¢do pelo método utilizado, tal
elemento € cumulativo no solo e em organismos vivos, podendo causar sérios riscos a

satide humana e animal, caso o contato com o solo da area de estudo seja feito por um

determinado periodo de tempo.
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Por fim, verificou-se entdo que os pontos 2 e 4 apresentaram maior concentragao de
metais pesados no solo de acordo com as metodologias utilizadas. E o ponto 3
apresentou eliminagdo excessiva de gas metano oriundo da decomposicao do material

organico depositado sobre o solo.

5.3.4 CTC efetiva e CTC potencial

A CTC varia com o pH do solo em decorréncia da existéncia de cargas negativas
dependentes do pH. A CTC determinada ao pH do solo é denominada CTC Efetiva ou
Real. A CTC determinada com uma solucao tamponada a pH 7,0 (maior que o pH do
solo) é denominada CTC Potencial. Portanto, em solos dcidos com o pH abaixo de 7, a

CTC Efetiva € inferior a CTC Potencial.

Em termos gerais, a baixa CTC € devida ao baixo pH (4cido <7) e neste caso hd maior
mobilidade do contaminante no solo. A alta CTC é devida ao alto pH (bésico >7) e
favorece a retencdo de contaminantes no solo. A CTC é dependente da superficie
especifica do argilo mineral, do teor de matéria organica no solo e da adsorcdo

especifica dos fons.

Cada tipo de argila, assim como a matéria organica do solo, possui uma CTC mais ou
menos definida. Segundo Fassbender (1975) a CTC da caulinita varia em torno de 3 a

15 Cmolc.kg™.

Verificou-se com as andlises do solo que a CTC apresentou-se mais baixa nos pontos 2
e 4 onde houve também maior concentragdao de metais pesados. A baixa CTC comprova
a contaminacdo do solo. A Tabela 14 apresenta os valores de CTC Potencial e CTC

Efetiva encontradas nas analises de solo.

Tabela 14- Teores de CTC efetiva e CTC potencial encontradas nas analises de solo.

Amostra Profundidade CTC Efetiva CTC Potencial
Ponto 1 0,0-0,5m 4,42 10,12
Ponto 2 0,0-0,5m 1,18 8,68
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Tabela 14 (continuacio)- Teores de CTC efetiva e CTC potencial encontradas nas analises de solo.

Ponto 2 0,5-1,0m 0,99 6,19
Ponto 3 0,0-0,5m 2,49 7,79
Ponto 3 0,5-1,0m 4,39 9,89
Ponto 3 1,0-1,5m 391 9,41
Ponto 4 0,0-0,5m 0,52 4,32
Ponto 4 0,5-1,0m 0,67 4,07
Ponto 4 1,0-1,5m 0,48 3,28
Ponto 4 1,5-2,0m 1,03 4,43
Ponto 4 2,0-2,5m 0,93 3,43
Ponto 4 2,5-3,0m 1,03 4,43
Ponto 5 0,0-0,5m 2,56 5,56
Ponto 5 0,5-1,0m 2,13 5,73
Ponto 6 0,0-0,5m 2,20 5,50
Ponto 6 0,5-1,0m 1,73 4,93

Nas andlises de solo, verifica-se um expressivo aumento na CTC Potencial em relacdo
a CTC efetiva. Os baixos valores de CTC indicam que o solo ndo se comporta como

atenuante natural.

5.3.5pH

As amostras de solo apresentaram pH baixo em sua maioria, com exce¢do dos ponto 1,
2 e 3 onde as amostras tiveram um pH ligeiramente bdsico, tendendo para a

neutralidade.

Segundo Azevedo et.al., 2007 os latossolos apresentam o pH baixo variando de 4,8 a
5,2. Nos pontos 1, 2 e 3 onde o pH apresentou-se ligeiramente bdsico, o material
depositado sobre o solo, era composto, dentre outros materiais, de residuos de
constru¢do civil e materiais organicos. Como nestes pontos os residuos sélidos
encontram-se em estado avancado de decomposi¢do e alguns destes materiais possuem

carater basico como a cal, por reacdes quimicas o pH tende a ser mais alto.
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Ainda nos pontos 1, 2 e 3 onde o pH foi mais alto, a CTC total também obteve valores

mais altos. A Tabela 15 apresenta os resultados das andlises de pH.

Tabela 15- Valores de pH encontrados nas analises de solo.

Amostra Profundidade pH
Ponto 1 0,0-0,5m 7,7
Ponto 2 0,0-0,5m 7,5
Ponto 2 0,5-1,0m 7,2
Ponto 3 0,0-0,5m 7.3
Ponto 3 0,5-1,0m 7,5
Ponto 3 1,0-1,5m 7,5
Ponto 4 0,0-0,5m 5,8
Ponto 4 0,5-1,0m 5.4
Ponto 4 1,0-1,5m 4,8
Ponto 4 1,5-2,0m 4.4
Ponto 4 2,0-2,5m 4,5
Ponto 4 2,5-3,0m 4.4
Ponto 5 0,0-0,5m 5,0
Ponto 5 0,5-1,0m 5,6
Ponto 6 0,0-0,5m 5,3
Ponto 6 0,5-1,0m 4,2

5.3.6 Matéria organica

Os teores de matéria organica, encontrados nas andlises de solo, estdo dispostos na

Tabela 16.
Tabela 16- Teores de matéria orginica encontrada nas analises de solo.
Amostra Profundidade Matéria organica (dag.kg™)
Ponto 1 0,0-0,5m 2,7
Ponto 2 0,0-0,5m 1,6
Ponto 2 0,5-1,0m 1
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Tabela 16 (continuacao). Teores de matéria orginica encontrada nas analises de solo.

Ponto 3 0,0-0,5m 1,3
Ponto 3 0,5-1,0m 2,2
Ponto 3 1,0-1,5m 2

Ponto 4 0,0-0,5m 1,9
Ponto 4 0,5-1,0m 1,6
Ponto 4 1,0-1,5m 1

Ponto 4 1,5-2,0m 0,8
Ponto 4 2,0-2,5m 0,9
Ponto 4 2,5-3,0m 0,9
Ponto 5 0,0-0,5m 1,2
Ponto 5 0,5-1,0m 1,2
Ponto 6 0,0-0,5m 2

Ponto 6 0,5-1,0m 0,7

2

E sabido que, em geral, os latossolos apresentam teores de matéria organica baixos. Em
todas as amostras de solo, os teores de matéria organica variaram entre 0,7 a 2,7
dag.kg'l. Este fato pode estar ligado aos indices considerdveis de silte a argila que por
reacOes quimicas aderem a esta matéria organica, conferindo estabilidade aos agregados

do solo.

O ponto 1, em comparacio com os outros pontos de amostragem, obteve o maior teor de
matéria organica. No ponto 2, o teor de matéria organica teve um declinio com a

profundidade.

No ponto 3, na profundidade de 0,0 a 1,0m a matéria organica teve um ligeiro
aumento. No ponto 4 o teor de matéria organica sofreu um declinio até a profundidade

de 1,5m, e depois se manteve estavel.

No ponto 5 o teor de matéria orginica se manteve instavel com a profundidade. E no

ponto 6 o teor de matéria organica diminuiu com a profundidade.

De acordo com Silva et.al., (1994) o estoque de matéria orginica no solo, apresenta
rapida queda quando este € submetido ao intenso revolvimento, esta perda se da por

erosdo e oxida¢do microbiana. Ainda segundo o autor, esta perda reflete negativamente
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na capacidade de troca de cétions e na complexacdo de elementos toxicos como o

aluminio.

A presente pesquisa verificou no solo quantidades ou concentracdes significativas de
elementos quimicos nocivos a saide humana e animal, além de constatar também a
presenca de gases toxicos com risco de incéndio ou explosdo no ar. Todos estes

impactos negativos sdo decorrentes de atividades antropicas.

Para o gerenciamento da drea de estudo, sugere-se que sejam utilizadas medidas de
minimizacdo dos riscos potenciais de contamina¢do da populacdo e do meio ambiente.
Como medida imediata e de controle dos riscos € sugerida a desativagdo do local de
disposicao inadequada de residuos sélidos, visando a recuperagdo e remediacao da érea.

No capitulo seguinte, as técnicas sugeridas serdo abordadas de maneira mais detalhada.
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CariTuLo 6

PROPOSTAS DE RECUPERACAO DA AREA

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas propostas de recuperacdo da drea de estudo.

Para a remediacdo de dreas degradadas pela disposi¢do inadequada de residuos sélidos
urbanos existem varios procedimentos técnicos que podem ser aplicados na
minimizacdo dos impactos ambientais negativos. Nesse sentido, procurou-se apresentar

algumas técnicas utilizadas.
6.1 Isolamento da area

A darea de estudo apresenta-se sem cercamentos o que facilita a entrada de pessoas e
animais. No local, também hd a presenca de catadores, que recolhem o material
reciclavel para posterior comercializagdo. Sem preocupacdes com a saude, estes

catadores ndo utilizam equipamentos de prote¢do individual.

O grande problema com o transito de pessoas e animais € a exposicao destes aos agentes
causadores de intoxicac¢do. Além disso, o transito de maquinas pesadas no local facilita

a desagregacdo do solo provocando aumento expressivo nos processos erosivos.

Para o isolamento da drea, podem ser utilizadas medidas como cercas de arame liso ou

farpado, evitando-se assim a entrada de pessoas e animais de grande porte.
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6.2 Processos erosivos

A darea de estudo compde um digito de um processo erosivo por vogorocamento. Além

disso, foram identificadas outras fei¢cdes erosivas na drea tal como erosao laminar.

Para a minimiza¢do da acdo dos processos erosivos, existem vdrias técnicas corretivas
que podem ser aplicadas na recuperagdo de dreas atingidas. Recomenda-se, para
controle da erosdao laminar o uso de curvas de nivel e terraceamentos que irdo servir
como barreira fisica na diminuicdo da velocidade das &4guas superficiais, o que

diminuiria também o transporte de residuos s6lidos para dentro das fei¢des erosivas.

Além disso, propde-se um monitoramento constante do local, para evitar novos
problemas quanto a disposicdo de residuos solidos, pois a pratica contraria o que

preconiza a legislacdo ambiental e a protecdo a satide publica.

6.3 Remediacao e técnicas de remediacao

Para a Geotecnia ambiental, a remediacdo de dreas contaminadas € de extrema
importancia, uma vez que os profissionais do ramo devem atuar tanto nas obras quanto

na tomada de decisoes.

Segundo Boscov (2008) para a remediacdo de dreas contaminadas, deve-se optar tanto
pela limpeza total da 4rea ou diminuicio do impacto da contaminacdo a limites
aceitdveis, no solo ou 4gua. A remediacdo de solos contaminados deve ser feita

diretamente na fonte ou na pluma de contaminagao.

Algumas técnicas para tratamento do solo em dreas contaminadas sdo recomendadas por

Boscov (2008), dentre elas cita-se:

- Encapsulamento geotécnico, que consiste no confinamento de um local contaminado
por meio de barreiras de baixa permeabilidade, isolando-se a massa de residuos ou
materiais dos seres vivos. E obtido através da utilizacdo conjunta de coberturas,

barreiras verticais e horizontais de fundo, que envolvam todo o material a ser isolado.
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Para Oliveira et. al., (2003) a tecnologia de encapsulamento vem se tornando uma
importante alternativa de tratamento para a disposicao de residuos perigosos em aterros
e controle de areas contaminadas, pois prevé o melhoramento das caracteristicas fisicas
e toxicoldgicas do residuo e/ou solo, facilitando o seu gerenciamento de forma segura e
eficaz. Além disso, o custo do encapsulamento tem sido considerado baixo em relagdo a
outras técnicas de tratamento, fator este que tem impulsionado o desenvolvimento desta
tecnologia nos ultimos anos. A técnica consiste basicamente em:

- Remocdo e tratamento do solo, que consiste na remog¢do do solo contaminado,
tratamento e posterior disposi¢do em aterro adequado;

- Extragdo de vapores do solo, que consiste na retirada de compostos organicos volateis,

da zona nao saturada do subsolo.

6.4 Biorremediacao

Neste processo, se utilizam microorganismos como fungos e bactérias, para degradar ou
transformar substancias perigosas presentes no solo em substincias pouco tdxicas ou

nao téxicas (BOSCOV, 2008).

6.5 Gerenciamento da area

Para o gerenciamento de dreas contaminadas, € necessdrio conhecer todos os impactos
causados pela contaminagdo antes e apds a remediacdo, baseando em prescri¢cdes e

estudos de riscos.

Segundo Boscov (2008) o gerenciamento de dreas contaminadas, no sentido mais
amplo, compreende as seguintes etapas:

-Definicdo da drea de interesse;

-Identificacdo de areas potencialmente contaminadas;

-Avaliacao preliminar;

-Investigacao confirmatoria;

-Investigacdo detalhada;

-Avaliagdo de risco;

-Investigacao para remediacao;

-Projeto de remediacao;
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-Remediacdo propriamente dita; e

-Monitoramento.

Na drea de estudo, conforme parametros de contaminacdo identificados em capitulos
anteriores, o gerenciamento deve se iniciar a partir de uma investigacdo mais detalhada,
para que através do diagndstico de contaminagdo e caracterizacdo da 4drea, aliada a

andlise de risco, sejam estudadas alternativas de remediagdo.

Para que haja uma diminuic¢ao dos riscos, quando ha exposicao de pessoas ou animais a
um contaminante, deve-se alterar o uso da area, remover ou destruir o contaminante ou

ainda reduzir sua concentragao.

6.6 Destinacao final adequada

Resolver adequadamente a disposicdo final dos residuos sdlidos urbanos em um
municipio € fundamental para o meio ambiente, para a saide publica e para o
saneamento bdsico. Os residuos s6lidos devem ser gerenciados de forma integrada,
desde a sua origem até a disposicdo final, com abordagens que incluem a minimizacao
ou reducdo da quantidade gerada, a reciclagem e a reutilizacdo ou reaproveitamento de

materiais.

A disposicao final inadequada de residuos sélidos pode causar impactos negativos ao
homem e ao meio ambiente. A maior parte destes impactos pode ser minimizada com a
disposicdo correta, através de aterros sanitarios. No entanto, faz-se necessario o uso de
técnicas disponiveis e vidveis, a caracterizagao e classificagdo dos residuos e o estudo
das principais caracteristicas do local a ser implantado o aterro, tais como geologia,

topografia, hidrologia, climatologia, solos, dentre outros.

Os aspectos técnicos construtivos a serem considerados sdo: impermeabilizacdo do
terreno, drenagem de lixiviados ‘“chorume”, drenagem de gases, tratamento de
lixiviados e aspectos técnicos operacionais como compactagdo e cobertura dos

materiais.
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Para a selecdo de dreas deve-se submeter as legislacdes especificas, na ABNT NBR
13896/1997 té€m-se as distancias de corpos hidricos, dreas urbanas e rodovias; a
profundidade do lencol fredtico que deve ser no minimo 1,5m em solo insaturado; a
permeabilidade do solo inferior a 5x107 cm/s; a declividade do terreno que pode variar
de 1 a 30%; a vida util do aterro sanitdrio com no minimo 10 anos e a previsdo para

usos futuros.
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CONCLUSGES

Procurou-se durante o desenvolvimento da pesquisa, caracterizar os principais fatores
causadores dos impactos ambientais na drea estudada em decorréncia da disposi¢ao

inadequada de residuos s6lidos urbanos, no municipio de Romaria-MG.

Depois de discutir sobre a realidade da destinacdo final dos residuos sélidos urbanos,
pode-se afirmar que ndo existe nenhum modelo de gestdo. Existem informacoes

desencontradas ou omissdes das mesmas e descaso pela situacdo.

Nao existe tratamento dos residuos solidos urbanos e nem o cuidado com a destinacao
final que € feita em um “lixdo”. O local desrespeita a legislacdo ambiental e os cidadaos
devido aos transtornos que causa como mau cheiro, proliferacdo de vetores, poluicdao

visual e principalmente, os riscos a saide humana.

O solo da drea de estudo apresenta indices de metais pesados elevados, em discordancia
com os valores orientadores de prevencao. Além disso, pode-se afirmar também, a partir
dos ensaios geotécnicos, que tem sido acrescentado ao solo materiais de fracdo mais

grosseira, para recobrimento dos residuos, o que facilita a percolacdo de chorume.

Os problemas causados, devido a contaminac@o do solo na drea de estudo, vao desde a
restricdo do uso e ocupagdo com conseqiiente reducdo do valor imobilidrio do local e
seu entorno, até o comprometimento da sadde publica e ecossistemas locais. A
recuperacdo de dreas contaminadas tem sido uma das principais preocupacdes mundiais.
Dentro disso, a atengdo principal estd sendo dada para a isolagdo e a retencao através de
meios que possibilitem o controle da migracdo do contaminante. Entre os métodos de

controle e remediacdo pode-se citar o processo de encapsulamento de contaminantes.

Faz-se necessario um trabalho intenso e continuo, no ambito da sensibilizacdo, e
educagdo ambiental além da adequagdo da gestdo do servico de limpeza urbana. Existe

uma transferéncia de problemas no caso dos residuos sélidos urbanos, do meio urbano
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para o meio rural. Esta pratica de esconder os problemas, em geral € realizada em véarios
setores da administragdo publica. Para garantir a qualidade ambiental de uma maioria,

depositam-se os mesmos problemas no ambiente de uma minoria.

O planejamento € a melhor ferramenta para a gestdo dos residuos sélidos urbanos. O
municipio ndo produz uma expressiva quantidade de residuos e assim o planejamento
ndo seria uma tarefa impossivel de se realizar. E com isto todos ganhariam a populagao,
qualidade de vida; a administracdo, credibilidade. Além disto, o municipio poderia,
adequando sua destinagao de residuos a legislagdo e se enquadrando nas exigéncias do

licenciamento ambiental, receber o ICMS Ecoldégico.

O envolvimento da comunidade ¢ fundamental para o funcionamento de uma gestao de
residuos sélidos urbanos que atenda com sucesso a proposta de tratamento total do

residuo. A colaboracdo de todos € necessdria desde a geracdo dos residuos, até o

descarte seletivo dos materiais.
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