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RESUMO

REZENDE, DANIELA ALVES. Qualidade do solo em local de disposicao inadequada
de residuos solidos em um municipio de pequeno porte. 2018. 71p. Dissertagao
(Mestrado em Meio Ambiente ¢ Qualidade Ambiental) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia — MG'.

No Brasil, 42% dos residuos so6lidos coletados sdo descartados de forma inadequada,
causando impactos ambientais adversos. Diante dessa situagdo, o presente trabalho teve
como objetivo analisar se um local com disposi¢do final ambientalmente inadequada de
residuos em municipio de pequeno porte pode provocar alteragdo na qualidade do solo do
seu entorno. Foi utilizado como objeto de estudo a area de disposicao final de residuos do
municipio de Tupaciguara/MG. Para isso o local foi inicialmente caracterizado e classificado
quanto as condi¢des (adequado ou inadequado) utilizando o Indice de Qualidade de Aterro
de Residuos (IQR) proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), e
em seguida caracterizado quanto aos parametros fisico-quimicos: granulometria, pH,
Carbono Organico Total (COT) e elementos potencialmente toxicos (Cu, Li, Mn, Ni, Pb e
Zn). As amostras foram coletadas dentro do local de disposicao final, em duas areas agricolas
ao entorno ¢ uma area de vegetacdo nativa proxima. As amostragens ocorreram nos meses
de fevereiro, julho e novembro de 2017. A extracdo de inorganicos foi realizada de acordo
com USEPA 3050B para determinacao das concentragdes dos elementos por Espectrometria
de emissdo optica com plasma (ICP-OES). Os resultados demonstraram que o local onde os
residuos solidos sdo dispostos foi classificado como “inadequado” sendo que os itens frente
de trabalho, taludes e bermas, superficie superior, estruturas de protecdo ambiental e outras
informacdes, ndo obtiveram pontuagdo. Em relagao a concentragdo dos elementos estudados
no solo, a disposi¢do final inadequada de residuos so6lidos altera a qualidade do solo, visto
que os elementos chumbo, cobre e zinco ultrapassaram o valor de referéncia de qualidade
impostos pela legislagdo. No mais, foram encontradas concentra¢des elevadas para os
elementos litio, manganés e magnésio comparados a drea de vegetacdo nativa, o que ressalta
a importancia de agoes de gerenciamento dos residuos sélidos gerados no municipio.

Palavras-chave: IQR, residuos s6lidos urbanos, metais potencialmente toxicos, disposi¢ao
final de residuos sélidos, contaminacao ambiental.

' Orientadora: Bruna Fernanda Faria Oliveira - Universidade Federal de Uberlandia.



ABSTRACT

REZENDE, DANIELA ALVES. Soil quality in a small city unlined landfill. 2018. 71p.
Dissertation (Masters degree in Environmental Quality) — Federal University of Uberlandia,
Uberlandia — MG?.

In Brazil, 42% of solid wastes are improperly disposed, causing adverse environmental
impacts. In view of this situation, the present work had as objective to analyze if an unlined
landfill in small municipality can cause alteration in the quality of the soil of its surroundings.
The unlined landfill of the municipalities of Tupaciguara / MG was used as the study object.
For this purpose, the site was initially characterized and classified according to the
conditions (adequate or inadequate) using the Residual Landfill Quality Index (IQR)
proposed by the Environmental Company of the State of Sao Paulo (Cetesb), and then
characterized for the physical parameters - Chemicals: granulometry, pH, Total Organic
Carbon (TOC) and potentially toxic elements (Cu, Li, Mn, Ni, Pb and Zn). Samples were
collected inside the final disposal site, in two surrounding agricultural areas and a nearby
native vegetation area. Samplings occurred in February, July, and November 2017. Inorganic
extraction was performed according to USEPA 3050B for determination of element
concentrations by plasma optical emission spectrometry (ICP-OES). The results showed that
the landfill was classified as "inadequate". In relation to the concentration of the elements
studied in the soil, the unlined landfill changes the quality of the soil, since the elements
lead, copper and zinc exceeded the reference value of quality imposed by the legislation. In
addition, high concentrations were found for the lithium, manganese and magnesium
elements compared to the native vegetation area, which highlights the importance of solid
waste management actions generated in the municipality.

Keywords: solid waste, unlined landfil, IQR, environmental contamination

2 Professor adviser: Bruna Fernanda Faria Oliveira - Universidade Federal de Uberlandia.



1. INTRODUCAO

A crescente industrializa¢do, urbanizacdo e o aumento do poder aquisitivo da
populagdo provocam maior consumo € consequentemente maior geragdo dos subprodutos
ou rejeitos (DIAS et al., 2012). Esta situagdo ¢ evidente em paises emergentes, como Brasil
e China, onde a melhora na qualidade de vida ocasionou um aumento significativo na
quantidade de Residuos Solidos Urbanos (RSU), que precisam ser corretamente gerenciados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS -
ABRELPE, 2016; RONG et al., 2015).

No Brasil a Lei 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos
(PNRS) estabelece que a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos devem priorizar a
ndo geracdo, seguida da redugdo, reutiliza¢do, tratamento e, em ultimo caso, a disposi¢do
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). Frente a essa nova realidade, diversos
municipios tém enfrentado dificuldades principalmente quanto a disposi¢ao final desses
materiais e acabam dispondo-os em locais sem critérios de seguranca e protecao ambiental
(LIMA et al., 2017).

No pais, 42% dos residuos solidos coletados ainda sdo descartados em lixdes ou
aterros controlados (ABRELPE, 2016), que sdo locais que ndo seguem parametros e critérios
de protegdo a satide e ao meio ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2007). Nessas areas,
a degradacao dos residuos solidos altera a qualidade do solo e o chorume gerado pode atingir
as aguas superficiais, com o escoamento das dguas da chuva, ou infiltrarem, contaminando
o lencol freatico (SIZIRICI; TANSEL, 2015; EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISAS
AGROPECUARIAS - EMBRAPA, 2006).

A composi¢ao do chorume inclui a presenca de metais potencialmente toxicos como
chumbo, cddmio, niquel, zinco, manganés e outras substancias toxicas (CARVALHO, 2001;
IPT, 2010) que podem estar relacionados a presenga de produtos como lampadas, pilhas e
baterias, eletronicos, dentre outros. Esses produtos sdo frequentemente destinados de
maneira incorreta e acabam sendo encontrados em areas destinadas para o recebimento de
residuos nao perigosos (MOURA, 2012; RAJOVIC, 2016).

Esse cenario vem motivando inimeros estudos sobre contaminacdo. Nos Estados
Unidos e paises da Unido Europeia, por exemplo, foi demonstrado a contamina¢ao do solo
de antigas areas de disposicao de residuos solidos e que ja tiveram suas atividades encerradas

(PASTOR, HERNANDEZ, 2012; WANG et al., 2016). Estudos semelhantes vem sendo

1



desenvolvidos em paises emergentes como Brasil, india ¢ China (MARQUES, SILVA,
2011; OLIVEIRA, 2012; SAMADDER, 2016; RONG et al., 2015). Entretanto sdo poucos
0s que avaliam municipios de pequeno porte, onde a quantidade de residuos aterrada ¢
relativamente pequena, mas predominam sistemas inadequados de disposi¢ao final.

Assim como muitos municipios de pequeno porte, os residuos sdo dispostos de forma
inadequada conforme a PNRS. O local, além de ndo possuir medidas necessarias a prevengao
da contaminag¢ao, também nao conta com acompanhamento do impacto da disposi¢ao desses
residuos no solo.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a capacidade dos
residuos de um pequeno municipio em provocar alteragdes nas concentragdes de poluentes,
além de fornecer subsidios para a tomada de decisdes sobre formas adequadas para a
disposi¢do de residuos. Para isso, o presente estudo analisou a possivel contaminagao do

solo no local de disposi¢ao final de RSU do municipio de Tupaciguara, MG.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo principal analisar se um local inadequado de
disposi¢ao de residuos de um municipio de pequeno porte provoca alteracao na qualidade

do solo.

2.2. Objetivos especificos

e (aracterizar o local de disposicao final de residuos sélidos e classifica-lo quanto as
condi¢des encontrada em adequado ou inadequado, por meio do Indice de Qualidade de
Aterro de Residuos (IQR);

e Avaliar e comparar a concentragao dos elementos (Cu, Li, Mn, Ni, Pb € Zn) no solo
dentro do local de disposi¢do final de residuos sélidos, em 4areas agricolas com e sem
influéncia do local de disposi¢do final e em uma éarea de vegetacdo nativa proxima;

e Avaliar os parametros fisico-quimicos do solo: pH, granulometria e Carbono
Organico Total (COT) e verificar se hd correlagdo entre a quantidade de COT e a

concentracao de metais.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Residuos Sélidos

Compreende-se como residuos solidos qualquer material, substancia, objeto ou bem,
decorrente das atividades humanas, que ¢ descartado nos estados s6lido ou semissolido.
Incluem também como residuos solidos os gases contidos em recipientes e liquidos com
caracteristicas que tornem inviavel o seu lancamento na rede de esgotos ou em corpos d'agua
(BRASIL, 2010).

Outra defini¢do frequentemente utilizada ¢ apresentada pela NBR-10.004/2004, que
corrobora com a legislacdo nacional e acrescenta como residuos solidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de 4gua ou gerados em equipamentos e instalacdes
como residuos solidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2004).

Diante de um termo tdo amplo e que abrange residuos com caracteristicas

heterogéneas, o arcabouco legal ambiental faz por enquadra-los segundo suas caracteristicas.

3.2. Classificacao dos residuos sélidos

Conhecer a classificacdo dos residuos ¢ de suma importincia para seu correto
gerenciamento, coleta, destinagdo e disposi¢do final ambientalmente adequada (FARIA,
2012). Ha distintas classificagdes para os residuos: quanto a sua origem, grau de
biodegradabilidade, natureza fisica, periculosidade, dentre outras.

Quanto a sua periculosidade, a NBR 10004 classifica os residuos sélidos em razdo do
risco que apresentam a saude publica e ao meio ambiente, para serem manuseados e
destinados adequadamente. Desta forma os residuos sao divididos em Classe I (perigosos) e
Classe II (ndo perigosos). A Classe I compreende os residuos que podem apresentar risco a
sade publica e ao meio ambiente, seja por suas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas ou por apresentarem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade (ABNT, 2004).

Ja a Classe II compreende os residuos que nao sdo enquadrados como perigosos e €

subdividida em Classe IIA (ndo inerte) e Classe IIB (inertes). Residuos ndo inertes sdo
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aqueles que tem propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua. Os inertes, por sua vez, ndo possuem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Outra importante classificagdo ¢ quanto a origem do residuo, ou seja, a identificacao
do processo ou atividade que o gerou. Segundo o art. 13° inciso I da PNRS (BRASIL, 2010)
os residuos podem ser divididos em: domiciliares; de limpeza urbana; residuos so6lidos
urbanos; residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos; residuos dos
servigos publicos de saneamento basico; industriais; residuos de servicos de satude; residuos
da construcao civil; residuos agrossilvopastoris; residuos de servicos de transportes e
residuos de mineracgao.

Residuos domiciliares sdo os residuos oriundos das atividades domésticas em casas,
apartamentos, condominios e demais edificagdes residenciais (INSTITUTO BRASILEIRO
DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL - IBAM, 2001). Segundo publicagdo do Instituto de
Pesquisas Tecnologica (IPT), os residuos domiciliares, que sdo decorrentes da “vida didria
das residéncias” e sdo constituidos de uma diversidade de itens (IPT, 2010). Esse grupo
engloba os residuos domiciliares especiais que compreende pilhas e baterias, equipamentos
eletronicos, lampadas fluorescentes, dentre outros que (IBAM, 2001), devido as suas
caracteristicas, necessitam de tratamento e/ou destinagdo especial.

Os residuos comerciais sdo gerados em estabelecimentos comerciais e suas
caracteristicas sao influenciadas pela atividade desenvolvida no local. Caso os residuos
comerciais sejam semelhantes em quantidade e composi¢ao aos residuos doméstico, eles sao
recolhidos pela prefeitura e possuem a mesma destinagdo dos residuos domiciliares, sendo
que representam uma grande parcela dos RSU produzidos nas cidades (IBAM, 2001).

J& os residuos de limpeza urbana sdo originarios da varri¢do, limpeza de logradouros
e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana (BRASIL, 2010). Tanto os residuos de
limpeza urbana, quanto domiciliares formam os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (BRASIL,
2010). Cabe ressaltar que os residuos de estabelecimento comerciais também sdao muitas
vezes enquadrados nesse grupo.

Dentro dos RSU ha também outras possibilidades de classificagdo como, por
exemplo, fracdo organica (restos de alimentos, material de varreduras, folhagens) e fracao
inorganica (embalagens, plésticos, vidros, latas). Esta ultima pode ser dividida ainda em

materiais reciclaveis e rejeitos.



Materiais reciclaveis sdo os residuos que podem retornar a cadeia produtiva para virar
o mesmo produto ou produtos diferentes dos originais. Os trés materiais reciclaveis com
maior participagdo no setor de reciclagem no pais sdo: aluminio, papel e plastico
(ABRELPE, 2016). Ja o termo rejeito refere-se a parcela dos residuos solidos para a qual
ndo existe tecnologia disponivel e economicamente vidvel para seu tratamento ou
recuperagdo, ndo restando outra possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010).

A composi¢ao dos residuos solidos, conhecida como composi¢do gravimétrica, varia
de regido para regido. Essa variacdo ¢ influenciada por uma gama de fatores como
sazonalidade, aspectos culturais, climaticos, legislagdo, condi¢des demograficas, habitos
alimentares, grau de desenvolvimento, atividades socioecondmicas, dentre outros

(DENAFAS, 2014; GIDARAKOS et al., 2006; OENNING, 2012).

3.3. Composicao gravimétrica

A composi¢do gravimétrica ¢ uma ferramenta importante na gestdo dos residuos
solidos visto que expressa, em percentual, o peso de cada fragdo de residuo em relagdo ao
peso total da amostra (OENNING et al., 2012). Compreender a participagdo de cada fragdo
no montante de residuos solidos gerado contribui para conhecer o potencial de
reaproveitamento, de recuperagdo energética, reutilizagdo, reciclagem, e compostagem dos
residuos (GIDARAKOS, 2005).

O detalhamento da caracterizacdo e o niimero de classes de enquadramento dos
residuos dependem do objetivo do trabalho (ALCANTARA, 2007). Dentre as categorias
utilizadas para enquadramento estdo: restos de comida; poda; pléstico rigido, filme e PET;
papel fino e papelao; tetra pak; ferro, aluminio e outros; vidro; material inerte; madeira;
borracha; tecido; couro; contaminantes biologico e quimico; eletronicos e rejeitos diversos.

De acordo com plano nacional de gerenciamento de residuos so6lidos, a categoria que
mais se destaca na composi¢ao gravimétrica dos RSU gerados no Brasil ¢ a matéria organica
correspondendo a 51,4% do montante (SINIR, 2012). Em paises em desenvolvimento o
percentual de matéria organica gerado ¢ maior do que em paises desenvolvidos. Na China,
por exemplo, a média de matéria organica ¢ de 61,2% (GU et al., 2017). J4 na Finlandia a

matéria organica compde de 25 a 30% dos residuos (WANG, 2013). Apesar do alto



percentual de matéria organica, as experiéncias de compostagem no Brasil sdo ainda
incipientes (ZAPPE, 2016).

A composi¢ao média nacional do Brasil ¢ de 51,4 % de matéria organica, 31,9 % de
materiais reciclaveis e 16,6% de outros (SINIR, 2012). Dentro da categoria “outros” esta
uma grande diversidade de itens como os residuos perigosos, como pilhas e baterias. O fato
de muitos trabalhos de composicdo gravimétrica engloba-los como “outros” dificulta
mensurar a quantidade dos residuos perigosos que chegam ao local de disposi¢do final e
prever possiveis impactos relacionados a contaminacdo, visto o potencial poluidor dos
mesmos.

Todavia estudos de composi¢do gravimétrica dos RSU frequentemente citam a
presenca de residuos perigosos nos locais de disposi¢ao final de residuos (BAAWAIN, 2017;
GU et al., 2017). Estudo realizado em Itaina/MG observou-se que dentre os principais
residuos perigosos encontrados estdo as pilhas e baterias, principalmente nos residuos do
centro comercial (MOURA, 2012). Pilhas e baterias também foram encontradas nos residuos
destinados ao aterro sanitario de Uberaba/MG (RAJOVIC, 2016) e no lixdo de Tupaciguara
(MARQUEZ, 2008).

A composi¢do da massa de residuos ¢ um dos principais agentes que influencia na
degradagcdo dos mesmos (MELO, 2016). Informagdes sobre as propriedades fisicas e
quimicas dos residuos possibilita estimar sua degradabilidade, a qualidade do chorume e a
toxidade ambiental, além de colaborar para a projecdo do manejo dos residuos de forma
ambientalmente adequada (ALCANTARA, 2007).

Dessa forma, a composi¢ao gravimétrica ¢ uma ferramenta importante para melhor
compreender os possiveis impactos do descarte inadequado de residuos. Dados confidveis e
precisos de composicdo gravimétrica sdo essenciais para o planejamento e gestdo adequada
dos residuos s6lidos (REZENDE et al., 2013), conforme preconizado pela Politica Nacional

de Residuos Soélidos.

3.4. Politica Nacional de Residuos Solidos

Em agosto de 2010, apds vinte e um anos de discussdes no Congresso Nacional, foi
aprovada a Lei 12.305, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Essa
lei dispde sobre os principios, objetivos, instrumentos e diretrizes relativas a gestdo e

gerenciamento ambientalmente adequados dos residuos solidos.
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Segundo Rajovic (2016), a PNRS traz propostas inovadoras como a responsabilidade
compartilhada e a logistica reversa. A gestdo de residuos sob o viés da responsabilidade
compartilhada inclui os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes,
consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos
na gestdo dos residuos solidos, atribuindo-lhes responsabilidades (BRASIL, 2010).

Ja alogistica reversa ¢ caracterizada por um conjunto de acdes destinados a viabilizar
a coleta e a restituicao dos residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em
seu ciclo ou em outros ciclos produtivos. Devendo ser implementado de forma independente
ao servico publico de limpeza urbana e manejo dos residuos so6lidos, sendo que compete aos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes estruturar e implementa-la
(RAJOVIC, 2016).

Segundo o artigo 33 da PNRS sao obrigados a estruturar e implementar os sistemas
de logistica reversa, os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de:
agrotoxicos, seus residuos e embalagens, pilhas e baterias; pneus; 6leos lubrificantes, seus
residuos e embalagens; 1ampadas fluorescentes, de vapor de so6dio e mercurio e de luz mista
e produtos eletroeletronicos e seus componentes (BRASIL, 2010).

Dentre os instrumentos propostos pela PNRS destaca-se os planos de residuos
solidos, que compreende o plano nacional de residuos solidos, os planos estaduais,
microrregionais, de regides metropolitanas ou aglomeragdes urbanas, os planos
intermunicipais € municipais de gestdo integrada de residuos so6lidos e os planos de
gerenciamento de residuos solidos. Destes destaca-se os planos municipais de residuos
solidos que estabelecem as diretrizes referentes a gestdo de residuos so6lidos no ambito
municipal e € requisito essencial para os municipios terem acesso a recursos da Unido, ou
por ela controlados.

As diretrizes propostas nos planos de residuos solidos devem seguir a hierarquia de
prioridade proposta pela PNRS. Assim a gestdo e gerenciamento dos residuos solidos deve
priorizar a ndo geracdo, seguida da redu¢do, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e, em
ultimo caso, a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos residuos (BRASIL, 2010).

Cabe ressaltar a diferenca entre os termos destinagdo ambientalmente adequada e a
disposi¢do ambientalmente adequada. A destinacdo adequada compreende a reutilizacao,
recuperagdo energética e a reciclagem dos residuos, ja a disposi¢cdo final ambientalmente
adequada ¢ a disposi¢ao de rejeitos em aterros sanitarios.

Em decorréncia disto, fica proibida a disposi¢ado final de residuos sélidos ou rejeitos

in natura a céu aberto, ou seja, ¢ o fim dos lixdes. No mais, fica proibido a queima de
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residuos a céu aberto ou em recipientes, instalagdes e equipamentos ndo licenciados para
essa finalidade. Além disso, dentro das areas de disposi¢ao final, fica proibido a catacdo de
materiais reciclaveis, a criagdo de animais domésticos e a fixagao de habitagdes temporarias
ou permanentes (BRASIL, 2010).

Para Lima (2017) a proposta de eliminag¢do e recuperagao dos lixdes ¢ um avango
proposto pela Politica Nacional de Residuos Sélidos. Por meio dela, os municipios teriam
até agosto de 2014 para acabar com os lixdes e aterros controlados e promover a disposi¢ao
final ambientalmente adequada, ou seja, em aterros sanitarios. Entretanto, mesmo esse prazo
tendo sido prorrogado por dois anos a proposta de por fim aos lixdes ainda se encontra longe
de ser conquistada. Atualmente, tramita no congresso o Projeto de Lei 2289 de 2015 que
propde aumentar o prazo final para o encerramento dos lixdes para 2018 a 2021 de acordo

com o porte do municipio.

3.5. Formas de disposicao final de residuos solidos

Os principais métodos de disposi¢ao final adotados no Brasil sdo: lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios. Lixdes e aterros controlados sdo formas inadequadas de
disposicao final. Esses locais ndo seguem parametros e critérios estabelecidos pela legislagao
e ndo possuem sistema de impermeabilizagao, coleta e tratamento do lixiviado e do biogas,
gerando impactos ambientais adversos.

O lixdao ¢ um deposito a céu aberto, onde os residuos sdao dispostos sobre o solo de
forma nao controlada e sem medidas de prote¢do ambiental ou a satide publica. Essa forma
de disposi¢do acarreta problemas a saude publica como a proliferagdo de vetores de doengas,
liberagdo de odores desagradaveis, poluicdo das &4guas superficiais e subterraneas,
contaminag¢do do solo, dentre outros impactos (IPT, 2010; FARIA, 2012).

Muitos desses locais ndo tém controle sobre o acesso de pessoas e, embora proibido
por lei, ¢ frequentemente a presenga de catadores de materiais reciclaveis, animais
domésticos e criagdes nesses locais. No mais, ¢ frequente também a disposi¢ao inadequada
de residuos originarios do servigo de saude e industrias (IPT, 2010).

Ja o Aterro Controlado ¢ uma técnica de disposi¢ao de residuos s6lidos urbanos que
minimiza os impactos ambientais por cobrir os residuos com uma camada de material inerte
na conclusdo de cada jornada de trabalho (IPT, 2010). Assim o Aterro Controlado seria uma

forma de disposi¢ao intermedidria entre o lixao e o aterro sanitario, pois ha o recobrimento
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dos RS evitando riscos a satide publica. Os impactos ambientais sdo minimizados, mas ainda
ocorrem ja que o solo ndo ¢ impermeabilizado, nem ha coleta e tratamento de gases e
percolado. Trata-se de um método preferivel ao lixao, porém o controle da poluicao ¢ inferior
ao aterro sanitario (IPT, 2010; FARIA, 2012).

Diversos estudos t€m sido desenvolvidos com a finalidade diagnosticar a possivel
presenca de metais potencialmente toxicos e outros poluentes nos solos de areas inadequadas
de disposi¢do de residuos solidos. Samadder (2016), em estudo realizado na India em um
local destinado como lixdo por 20 anos, encontrou pH variando entre 6,4 e 8,2 ¢
concentragdes de magnésio e manganés significativamente altas. Em um aterro ndo
impermeabilizado de residuos so6lidos urbanos na Florida, Estados Unidos, que teve suas
atividades encerradas em 1982, foram detectados os elementos ferro e manganés na agua
subterrdnea em concentracao acima do limite permitido pela legislagdo (WANG et al., 2016).

Marques (2011) analisou as concentra¢des dos elementos Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e
Zn na profundidade de 0-20cm de solo em areas a montante, a jusante e dentro de um lixao,
um aterro controlado e um aterro sanitario em Minas Gerais. Através da pesquisa constatou
que os elementos niquel ¢ cromo dentro do aterro controlado estavam em concentracao
acima do limite de prevencao estabelecido pela CETESB. Para as amostras coletadas dentro
do lixdo, todos os elementos ficaram dentro do limite de qualidade do solo (MARQUES,
SILVA, 2011).

Em estudo realizado no lixdo do municipio de pequeno porte Romaria/MG, o
elemento cromo apresentou concentracdes acima dos valores de investigagdo e os elementos
niquel e cobre ultrapassaram o valor de prevengdo estabelecidos pela CETESB.
(OLIVEIRA, 2012).

Estudo realizado em aterro controlado no municipio de Passo Fundo/RS analisou a
concentracdo dos metais Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb e comparou com uma 4rea controle de
reserva ambiental e com os valores orientadores da CETESB. Foi constatado uma maior
concentracao de Cu, Zn e Cr comparado com a area de reserva, sendo que esses elementos
ultrapassam os niveis de interven¢do, conforme valores orientadores estabelecidos pela
CETESB (MACHADO, 2011).

Soma-se a isso que mesmo apos varios anos depois de suas atividades encerradas,
locais de disposi¢ao de residuos ainda podem apresentar contaminacdo por metais
potencialmente toxicos. Nos arredores de Madri, Espanha, estudos realizados depois de 20

anos em 15 locais de destinacdo de residuos s6lidos que foram cobertos com uma camada
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de terrra revelaram a presencga de metais potencialmente toxicos como zinco, cobre, cromo,
niquel, chumbo e cadmio em solos (PASTOR, HERNANDEZ; 2012).

Uma solugao para a disposi¢ao final ambientalmente adequada € o aterro sanitario,
que tem como objetivo proteger o solo € a agua subterranea de contaminagdes decorrentes
da degradagdo dos RSU (LIMA et al., 2017). Consiste em uma técnica que utiliza principios
de engenharia para confinar os residuos s6lidos a menor area possivel e reduzi-los ao volume
minimo permissivel (ABNT, 1992). Esse método compreende a impermeabilizagdo das
células, bem como a drenagem e tratamento dos gases e chorume resultantes do processo de
degradacdo (URBAN, 2015).

Apesar de todos os cuidados, até mesmo em aterros sanitdrios sdo passiveis de
contaminar o solo e a dgua, pois o revestimento desses locais pode apresentar falhas e
necessita ser monitorado (SIZIRICI; TANSEL, 2015). Vérios estudos t€ém como objetivo
verificar a ocorréncia de contaminacgdo na agua subterranea dentro e em areas de influéncia
de aterro sanitarios.

Lopes (2012), por exemplo, analisou os metais (Pb, Cd, Cu, Ni e Zn) em 4rea a jusante
do aterro sanitario de Londrina. Os dados demostraram que todos os elementos encontraram
abaixo dos limites de padrao de potabilidade previstos pela legislagao da época, exceto o
chumbo, que apresentou concentragdes acima dos valores permitidos em cinco dos nove
pogos analisados (LOPES, 2012).

Outro estudo foi desenvolvido Faria (2012) que analisou a concentracdo dos metais
potencialmente toxicos no chorume, na agua subterranea e superficial em trés locais: um
lixdo cuja atividade encerrou em 1984, um aterro sanitario encerrado em 1992 e um aterro
sanitario em operacgdo, todos no municipio de Campinas/SP. No lixdo, concentracdes
elevadas de manganés, cromo e niquel foram observadas nas aguas subterraneas.

Ja no aterro que ainda se encontra em operagdo, 0s pocos a jusante apresentaram
valores acima da concentragdo maxima permitida para os elementos cromo, manganés e
niquel. Referente ao aterro desativado em 1992, ndo foram encontradas concentragdes acima
do limite para pocos a jusante (FARIA, 2012).

Assim sendo, mesmo em aterros sanitarios construidos e operados de acordo com as
normas técnicas vigentes ¢ de suma importancia o monitoramento da area e arredores
(LOPES, 2012). Além do monitoramento ambiental que contempla, dentre outros aspectos,
analises de 4gua subterranea e lixiviado, nota-se a necessidade de critérios e parametros para
avaliar os locais de destinacdo final de residuos. Diante da necessidade de caracterizar,

avaliar e enquadrar os locais de disposicdo de residuos solidos, surgiu a demanda por
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indicadores e indices, dentre os quais destaca-se o Indice de Qualidade de Aterro de Residuos

(IQR).

3.6. Indice de Qualidade de Aterro de Residuos

Em 1997, diante da necessidade de monitorar a qualidade dos locais de disposi¢ao
final de residuos, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) propds o
indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) (CETESB, 2015). O IQR engloba
parametros referentes as caracteristicas do local, a infraestrutura implantada e as condigdes
operacionais do aterro (LIMA et al., 2017).

O indice consiste de uma planilha de coleta de dados dividida em trés partes. Cada
parte apresenta um conjunto de itens que sao subdivididos em subitens, cada qual com seu
peso. A primeira parte da planilha avalia a estrutura de apoio, os aspectos operacionais € a
estrutura de protecdo ambiental. Através desses parametros, ¢ possivel uma analise da
conservagao do solo e da 4gua (LIMA et al., 2017).

A segunda parte, denominada outras informagdes, afere as conformidades com a
legislagdo e apresenta os subitens: presenga de catadores, queima de residuos, ocorréncia de
moscas e de roedores, presenca de aves e de animais, assim como, o recebimento de residuos
ndo autorizados. J& na terceira parte sdo enquadradas as caracteristicas das areas como a
proximidade de ntcleos habitacionais e de corpos d’agua, a vida 1til do aterro e as restricoes
legais do uso do solo (CETESB, 2015).

Cada parte da planilha apresenta um subtotal. A soma dos trés subtotais atinge no
maximo 100 pontos. Apds o levantamento de dados, para calcular o IQR, soma-se os trés
subtotais e divide por 10 para obter um valor de 0 a 10. Esse valor permite enquadrar o local
avaliado como condi¢des inadequadas (resultado entre 0 a 7) ou adequadas (resultado entre
7,1 a 10) (CETESB, 2015).

Os dados levantados por meio dos parametros do indice, fornecem um diagndstico
preciso das reais condi¢des ambientais dos locais de disposi¢do final de residuos. Por
padronizar a avaliacdo do local de disposi¢ao final de residuos, através de critérios precisos,
o IQR apresenta-se como uma ferramenta apropriada para avaliar a qualidade da disposicao
final de residuos sdlidos. Dessa forma, o referido indice vem sendo aplicado como

metodologia de diversos estudos (ANDRADE, SERRA, ANDRADE, 2013; GUERRA,
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VIDAL, SOUZA, 2010; LIMA et al., 2017; URBAN, 2015) e pode ser utilizado como
metodologia de estudos de caracterizagdo de areas de disposicao final de residuos, indicador
de qualidade da situagdo atual e evolugcao ao longo do tempo.

O IQR tem sido considerado apropriado para avaliagdo da qualidade de locais de
disposi¢ao final de residuos por ser bem detalhado e abrangente (ANDRADE, SERRA e
ANDRADE, 2013). Destaca-se também a importancia desse instrumento na identificagdo
dos critérios que ndo estdo em conformidade com a legislagdo e normas ambientais,
facilitando a proposi¢ao de melhorias e tomada de decisdes (GUERRA, 2010). No mais,
respalda a decisdo de dar continuidade a operagdao ou proceder com o fechamento de um
local de disposicdo final de residuos soélidos, caso as condigdes estejam inadequadas
(ANDRADE, SERRA, ANDRADE, 2013).

O IQR ¢ aplicado anualmente de forma sistematica em todos os municipios do Estado
de Sdo Paulo, que tem tido um acréscimo no numero de municipios enquadrados como
adequado nos ultimos anos (CETESB, 2015). Melhores condi¢gdes dos locais de disposi¢do
final de residuos sélidos refletem diretamente na preservagao da qualidade do solo contra a
contaminag¢do proveniente da degradacao dos residuos solidos que ocorre dentro dos locais

de disposicao final.

3.7. Degradac¢ao dos Residuos Sdlidos

A degradagdo dos compostos organicos e inorganicos dentro de um local de
disposi¢do de residuos so6lidos ¢ um processo influenciado por fatores fisicos, quimicos e
biologicos, sendo este Gltimo constituido por fases aerdbias e anaerdbias.

Na fase aerobia, os microrganismos (principalmente bactérias, as leveduras e os
fungos) se desenvolvem na presenca de oxigénio. Ja na fase anaerdbia, os microrganismos
(principalmente bactérias) se desenvolvem na auséncia de oxigénio, podendo ser anaerdbios
facultativos ou anaerobios estritos (BOSCOV, 2008).

De forma geral, degradacgao bioldgica dos residuos solidos ocorre em trés fases: fase
aerobia, seguida da fase acetogénica e fase metanogénica. A primeira fase de decomposicao
¢ a aerobia, que possui curta duragdo e cessa com o esgotamento do oxigénio. Essa fase se
caracteriza pela producdo de metabolitos intermediarios diversos, geracao de gas carbonico,

agua e calor (MORAES, 2014).
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Conforme ocorre a diminui¢do de oxigénio, passam a prevalecer os microrganismos
anaerobios facultativos, ou seja, aqueles que preferencialmente ndo usam oxigénio,
iniciando-se assim, a fase acetogénica (IPT, 2010). Nessa ha o predominio da fermentacao
acida, onde a degradacao da matéria organica putrescivel gera compostos organicos simples
e soluveis como 4cidos graxos volateis e hidrogénio (RESTREPO, 2013).

A solubilizagdo desses residuos faz com que o pH do meio aquoso caia para valores
entre 4 ¢ 6. Esse carater acido colabora na solubilizagao de materiais inorganicos, podendo
apresentar altas concentragdes de ferro, manganés, zinco, célcio e magnésio (BOSCOV,
2008; CASTILHOS JUNIOR, 2003).

A fase final do processo de degradagdo anaerdbia ¢ conhecida como fase
metanogénica, onde hd o predominio de microrganismos estritamente anaerobios. Esses
microrganismos utilizam o substrato dcido gerado na fase anterior como acido acético,
hidrogénio, acido formico e monoxido de carbono e os produtos gerados nessa fase sao
metano (CH4) e gas carbdnico (COz). Nessa fase o pH se eleva para a faixa entre 7 ¢ 8 o que
reduz a solubilizagdo de compostos inorgénicos e alguns ions de metais sdo removidos por
complexacdo e precipitacdo (RESTREPO, 2013).

Apesar dessa divisdo em 3 fases facilitar o entendimento do processo de degradagao
bioldgica dos residuos, em um aterro de residuos essas fases nao sdo tdo bem delimitadas e
podem ocorrer de forma simultanea (IPT, 2010). Durante as fases de degradacdo, sdo
gerados como produtos o chorume e gases.

O chorume, também denominado percolado ou lixiviado, ¢ o efluente resultante da
decomposicio dos residuos acrescido da dgua de precipitagdo. E formado quando a umidade
dos residuos excede sua capacidade de reten¢do. Alguns autores fazem a distingdo dos
termos chorume (liquido gerado pela decomposi¢cdo dos residuos) e percolado ou lixiviado
(diluicao do chorume pelas 4guas pluviais que percolam pela massa de residuos) (BOSCOV,
2008).

Durante toda a vida 0til e mesmo ap0s cessar a disposi¢ao de residuos, a degradacao
dos residuos solidos continua a produzir chorume até que as taxas de degradagdo se
estabilizem. Em condi¢des ideais, esse periodo pode durar de 25 a 30 anos, apds o
encerramento das atividades (WANG, 2013; XING et al., 2013).

O volume, a composic¢ao e consequente tratabilidade do lixiviado variam de um local
para outro (BRENNAN et al., 2015). A quantidade e a composi¢do de chorume gerado ¢

influenciado por uma série de fatores como: precipitagdes pluviométricas,
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evapotranspiragdo, umidade inicial dos residuos, idade do aterro, tipo de residuos recebidos,
dentre outros (IPT, 2010).

Quanto maior a precipitagdo pluvial e quantidade de residuos recebido, maior a
geragao de chorume (BRENNAN et al., 2015). Em areas aridas, por exemplo, a quantidade
de lixiviados gerados ¢ minima, o influencia no tratamento (XING et al., 2013). Além disso,
quanto maior a umidade inicial dos residuos dispostos, maior o volume de chorume
produzido (IPT, 2010).

A idade do aterro refere-se ao tempo que o residuo estd disposto no local, sendo
submetido a decomposi¢do e a degradacdo. As maiores toxidades do lixiviado de aterros
jovens proveem da fase acida da degradagdo anaerdbia e isso influencia diretamente no poder
de contaminagdo da 4gua e do solo caso o lixiviado ndo seja coletado e tratado (BRENNAN
etal., 2015).

Outro fator que influéncia a constituicdo do chorume ¢ a composi¢do gravimétrica
dos residuos sélidos destinados aos locais de disposi¢do final. As caracteristicas da massa
de residuos influenciam tanto a quantidade quanto na composi¢ao do chorume produzido, o
que interfere na alteracdo da qualidade do solo e das 4guas subterraneas e superficiais (IPT,
2010).

Apesar das varia¢des, o chorume ¢ constituido basicamente por residuos microbianos,
matéria organica, solidos dissolvidos/em suspensdo; possuem a Demanda Bioquimica por
Oxigénio (DBO) elevada, podendo apresentar metais potencialmente toxicos dependendo da
composi¢do quimica dos residuos solidos (CARVALHO, 2001). O chorume ¢ uma das
principais fontes de contaminacao do solo e da dgua superficial e subterranea proximas ao

local de destinagao de residuos (SIZIRICI; TANSEL, 2015).

3.8. Contaminaciao dos solos

Alguns autores diferenciam os termos polui¢do e contaminagdo. Para Nass (2002
apud Boscov, 2008), o termo poluicdo ¢ definido como “alterag¢ao ecoldgica provocada pelo
ser humano, que prejudica, direta ou indiretamente, sua vida ou seu bem-estar, trazendo
danos aos recursos naturais e impedindo as atividades economicas”. Ja a contaminagdo pode
ser conceituada como: “presenga, em um ambiente, de seres patogénicos ou substancias em

concentra¢do nociva ao ser humano”.
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Muitos autores, entretanto, utilizam os termos como sindénimos. Na legislacio
brasileira, podemos observar que muitas vezes ambos os termos aparecem com sentidos
similares. O termo polui¢do aparece caracterizado na Lei de Crimes ambientais como
“degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente:
[...] lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos”
(BRASIL, 1981).

Para a resolugdo CONAMA contaminagdo € “a presenca de substancia(s) quimica(s)
em concentragdes tais que restrinjam a utilizagao do recurso ambiental para os usos atual ou
pretendido” (CONAMA, 2013). Podemos observar que tanto o conceito de poluicdo quanto
contaminagdo, estdo vinculados ao langamento de matérias ou a presenga de substancias em
desconformidade com padrdes estabelecidos.

Em decorréncia disto, a legislagdo ambiental nacional estabelece valores orientadores
para nortear o enquadramento de determinada area como contaminada ou ndo contaminada.
Para a avalia¢do da qualidade de solos a legislagdo estabelece valores orientadores que sao
“concentracdes de substancias quimicas que fornecem orientacao sobre a qualidade e as
alteracdes do solo e da 4gua subterranea” e sdo estabelecidos pelos 6rgdos ambientais de
cada Estado (CONAMA, 2013).

Esses valores sdo utilizados como parametros de qualidade do solo, bem como
instrumentos de controle da contaminagdo. Os valores orientadores sdo enquadrados como
valores orientadores de Referéncia de Qualidade, de Prevenc¢do e de Investigagao:

“Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ): é a concentragdo de
determinada substancia que define a qualidade natural do solo, ...
Valor de Preveng¢do (VP): ¢ a concentracdo de valor limite de
determinada substancia no solo, tal que ele seja capaz de sustentar as
suas fungdes principais ... Valor de Investigagdo (VI): ¢ a
concentracdo de determinada substancia no solo ou na agua
subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a satide humana, considerando um cenério de exposicao
padronizado” (CONAMA, 2009).

Conforme a concentragdo de substancias quimicas, o solo ¢ enquadrado em quatro
classes conforme mostra o QUADRO 1. A classe 4, requer investigacdo detalhada e
avaliacdo de risco. Se for constatada contaminacao, deverao ser executadas acoes de controle
para a eliminag¢do do perigo ou reducdo, a niveis toleraveis, dos riscos identificados, bem

como o monitoramento da eficacia das acdes executadas (CONAMA, 2009).
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QUADRO 1 - Classes de solo definidas pela Resolugao CONAMA 420/2009

CLASSES CONCENTRACOES ACOES
1 Menores ou iguais ao VRQ Nao requer acdes
Pelo menos uma substancia > VRQ e , o
2 < VP Podera requerer avaliagoes
3 Pelo menos uma substancia > VP e < | Requer identificacdo da fonte de
VI contaminac¢ao
4 Pelo menos uma substancia > VI Investigacao

Cabe ressaltar que os valores de prevencdo e de intervencao sdo definidos a nivel
nacional pela resolugdio CONAMA 420 (2009) e cabe a cada estado definir os valores de
referéncia de qualidade do solo. Em Minas Gerais os valores sdao definidos pela Deliberacao

Normativa COPAM n° 166, de 29 de junho de 2011, os valores encontram-se apresentados

no QUADRO 2.

Fonte: Adaptado Resolugdo CONAMA 420 (2009)

QUADRO 2 - Valores orientadores do solo conforme a DN COPAM n° 166 (2011)

SUBSTANCIA | 'RQ Ve : VI (mg/Ke) :
(mg/Kg) | (mg/Kg) Agricola | Residencial | Industrial

Cadmio (Cd) <0,40 1,30 3,00 8,00 20,00
Chumbo (Pb) 19,50 72,00 180,00 300,00 900,00
Cobre (Cu) 49,00 60,00 200,00 400,00 600,00
Cromo (Cr) 75,00 75,00 150,00 300,00 400,00
Litio (Li) - - - - -
Magnésio (Mg) - - - - -
Manganés (Mn) - - - - -
Niquel (Ni) 21,50 30,00 70,00 100,00 130,00
Zinco (Zn) 46,50 300,00 400,00 1000,00 2000,00

Legenda: VRQ — Valor de Referéncia de Qualidade, VP — Valor de Prevencao e VI — Valor de Investigacao,

- dado ndo existe.

Fonte: Adaptado Resolucdo COPAM 166 (2011)
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Uma area ¢ considerada contaminada se as concentragdes de elementos ou
substancias estiverem acima do valor de intervengao (CONAMA, 2009). Caso esse limite
seja ultrapassado, ha um risco potencial, havendo necessidade de uma investigacao detalhada
e a adocdo de medidas emergenciais visando a restricdo do acesso de pessoas a area,
suspensao do consumo de dgua subterranea e recuperagdo ambiental do local (OLIVEIRA,

2012).

3.8.1. Contaminaciao do solo por residuos solidos

Em locais de disposicdo final de residuos sélidos, a degradacdo dos compostos
organicos e inorganicos gera subprodutos e metabolitos que podem vir a alterar as
caracteristicas do solo. A alteracao na qualidade do solo sera influenciada pela composigao
gravimétrica dos residuos destinados ao local (IPT, 2010).

Frequentemente junto aos Residuos Soélidos Urbanos (RSU) sdo descartados
materiais toxicos e potencialmente perigosos que, se destinados de forma incorreta, podem
apresentar riscos a saude e ao meio ambiente (VAITSMAN; VAITSMAN, 2006). Sao
exemplos de residuos perigosos comumente encontrados nos RSU as pilhas, baterias,
embalagens de produtos quimicos como tintas, eletroeletronicos, medicamentos, lampadas,
dentre outros. Esses residuos sdo fontes de metais potencialmente téxicos como chumbo,
mercurio, cadmio, arsénio, cromo, zinco € manganés (MARQUES; SILVA, 2011).

Dentro dos residuos que carecem de tratamento especial, as pilhas e baterias merecem
destaque por causa da crescente comercializagdo e a da alta concentragdo de metais que
possuem (MARTINELLI et al., 2014). As baterias de litio, por exemplo, sdo utilizadas em
diversos equipamentos como telefones celulares, laptops, brinquedos eletronicos, cameras
digitais e filmadoras e baterias portateis recarregaveis (KASPER et al., 2009). Em sua
composi¢do sdo encontrados elementos como litio (Li), manganés (Mn), chumbo (Pb),
cadmio (Cd), 6xido de mercurio (HgO), 6xido de prata (Ag20), zinco (Zn), dentre outros
(VAITSMAN; VAITSMAN, 2006).

Devido aos riscos associados aos residuos perigosos, estes sdo disciplinados por
legislagdes especificas. Assim, a destinacdo ambientalmente adequada ¢ regulamentada por
resolugdes do CONAMA como a resolug@o n° 23/1996 que dispde sobre as defini¢cdes e o

tratamento a ser dado aos residuos perigosos (CONAMA, 1996), resolucao n® 358/2005 que
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dispde sobre o tratamento e a disposicdo final dos residuos dos servicos de saude
(CONAMA, 2005) e a resolugao 401/2008 que instituiu a obrigatoriedade da logistica
reversa de todas as pilhas e baterias comercializadas no pais (CONAMA, 2008).

Apesar da legislagdo disciplinar sobre a destinacao correta, os residuos perigosos
frequentemente sdo descartados de forma incorreta em locais de disposi¢ao final de residuos
solidos (VAITSMAN; VAITSMAN, 2006). O descarte de substancias perigosas nos
residuos domiciliares ocasiona impacto ambiental relevante a medida que sdao fontes de
metais potencialmente toxicos dentre outros elementos toxicos que podem contaminar o
solo, atingir 4guas superficiais e subterraneas ou migrar pelo ar (IPT, 2010).

Frequentemente associados a contaminagao por residuos solidos, metais pesados € o
termo empregado para elementos quimicos metalicos de elevada densidade e que ocorrem
naturalmente no solo e na dgua, seja pela caracteristica do solo ou interven¢do antropica.
Assim, o termo ¢ um enquadramento baseado na densidade dos elementos.

Os elementos enquadrados como metais pesados possuem elevada densidade, ou seja,
maior que 5 g/cm?®. Desta forma engloba metais (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb,
Zn), semimetais e ndo metais (As e Se) (COSTA, 2005; CAMPOS, 2010).

Apesar de serem frequentemente associados a contaminacdo do solo, os metais
pesados podem ser encontrados naturalmente no solo, devido as caracteristicas da rocha mae.
Porém, dependendo da sua concentragdo, esses metais, agora em diante denominados metais
potencialmente toxicos, podem se tornar um contaminante e oferecer riscos a saude humana
e ao meio ambiente, ja que, diferente de outros poluentes toxicos, os metais potencialmente
toxicos ndo sdo biodegradaveis e geralmente apresentam toxidade a seres vivos (CAMPOS,
2010). No QUADRO 3 sdao apresentados os principais efeitos de alguns metais

potencialmente toxicos na saude humana (IBAM, 2001).
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QUADRO 3 - Efeitos dos metais potencialmente toxico sobre a saude humana

ELEMENTO

PRINCIPAIS DANOS A SAUDE HUMANA

Chumbo

dores abdominais (colica, espasmo e rigidez)
disfungao renal

anemia, problemas pulmonares

neurite periférica (paralisia)

encefalopatia (sonoléncia, delirio, convulsdes e coma)

Cadmio

manifestagdes digestivas (ndusea, vomito, diarreia)
disfuncao renal

problemas pulmonares

envenenamento (quando ingerido)

pneumonite (quando inalado)

cancer

Niquel

cancer
dermatite
intoxicacao em geral

Manganés

disfuncdo do sistema neurologico
afeta o cérebro
gagueira e insdnia

Zinco

problemas pulmonares
em contato com os olhos causa lesdo grave

Para Sousa (2002) os principais contaminantes relacionados a disposi¢ao de residuos
solidos estdo: Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, Ag, Fe e Mn e também o elemento Li que ¢ comumente

associado aos RSU (SOUSA, ROESER, MATOS, 2002). Entretanto os elementos analisados

Fonte: Adaptado IBAM (2001)

em locais de disposic¢ao final de residuos s6lidos variam entre os estudos.

Oliveira (2012) analisou os elementos cobre, ferro, zinco, niquel, cromo e cadmio. J&
Marques (2011) analisou os mesmos elementos, exceto ferro, e acrescentou o mercurio € o
chumbo. Os elementos As, Fe, Hg, Ni, Pb e Zn foram utilizados em estudos na ndia
(SAMADDER, 2016) ¢ os elementos Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd em estudos em 15 locais de
disposigio finais de residuos proximos a Madri, Espanha (PASTOR, HERNANDEZ, 2012).

O QUADRO 4 apresenta as possiveis fontes dos ions presentes no chorume.
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QUADRO 4 - Possiveis fontes dos ions presente no chorume

IONS FONTES
Na®, K*, Ca*, Mg** Material organico, entulhos de construgdo e cascas de ovos
PO, NO;, COs* Material organico
Cu**, Fe*, Sn?* Material eletronico, latas e tampas de garrafas
Hg*, Mn?* Pilhas comuns ¢ alcalinas e lampadas fluorescentes
Ni?*, Cd**, Pb** Baterias recarregaveis
AP Latas, utensilios domésticos ¢ embalagens laminadas em geral
Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filme e raio X
As*, Sb¥*, Cr** Embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos

Fonte: IPT (2010)

Sao caracteristicas dos elementos cadmio, chumbo, cobre, cromo, litio, magnésio,
manganés, niquel e zinco:

e (Céadmio: ¢ utilizado como anticorrosivo em aco galvanizado, como pigmentos de
plésticos, em pilhas e baterias recarregaveis de niquel-cadmio, em componentes eletronicos
e reatores nucleares (CETESB, 2012). A exposicao ao cddmio esta relacionada hd uma gama
de efeitos negativos a saude humana podendo comprometer 6rgaos e sistemas dentre os quais
destaca os rins, pulmoes e ossos. Destaca-se também seu potencial carcinogénico (MUNIZ,
OLIVEIRA-FILHO, 2006).

e Chumbo: ¢ empregado em industrias quimicas e de constru¢do, como componente
de soldas, ligas, laminas de protecao contra raios X, material de revestimento na industria
automotiva e revestimento de cabos. Oxidos de chumbo s3o usados em placas de baterias
elétricas, esmaltes, vidros e componentes para borracha. Ja os sais de chumbo compdem a
base de tintas e pigmentos (CETESB, 2012). O chumbo tende a ser fortemente retido no
solo, devido ao fato de ser adsorvido pela matéria organica. O pH influencia na
disponibilidade do chumbo, sendo solos com elevada acidez, pH entre 4 ¢ 6, o elemento
torna-se biodisponivel para plantas, podendo também sofrer lixiviagdo (MANCUSO,
SANTOS, 2003). E considerado um dos metais menos méveis do solo, pois apresenta alta
retengdo e baixa mobilidade (ARAUJO et al., 2002).

e (Cobre: é utilizado na fabricacdao de moedas, fios elétricos, tubula¢des e encanamentos
de 4gua quente e entra na composicao de ligas e chapas metalicas (CETESB, 2012). A
configuracdo da camada eletronica do atomo do cobre favorece o compartilhamento de
elétrons (COSTA, 2005) o que pode promover ligagdes covalentes formando complexos

estaveis (ARAUJO et al., 2002). O cobre ¢ fortemente retido pelo solo, sendo que a matéria
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organica tem grande influéncia nessa reten¢ao devido ao alto grau de seletividade resultante
da adsorc¢do especifica (VINHAL-FREITAS, 2010).

e Cromo: esta presente em ligas ferrosas e ndo ferrosas, em ago inoxidavel, soldagens
e estruturas da construgdo civil, visto que confere resisténcia a oxidagdo, ao desgaste e ao
atrito. Também ¢ empregado no tratamento de couro, na fabricacao de tintas e pigmentos
(CETESB, 2012). A toxidade, mobilidade e biodisponibilidade do cromo depende do estado
de oxidagdo a qual se encontra. O cromo hexavalente (Cr®"), altamente toxico e
carcinogénico, é pouco adsorvido e apresenta alta mobilidade no solo, ja o Cr’" apresenta
baixa mobilidade no solo e ¢ fortemente adsorvido (COSTA, 2005).

e Litio: o litio ¢ utilizado na industrias de vidros e ceramicas para conferir resisténcia
ao calor e também em ligas, além disso ¢ um dos componentes de pilhas e baterias que
frequentemente sdao descartadas junto aos residuos domésticos e comerciais (VAITSMAN;
VAITSMAN, 2006), assim ¢ um dos elementos presentes no percolado das areas de
disposi¢ao de residuos solidos urbanos. Elevadas concentragdes do elemento podem
ocasionar disturbios como disfungdes renais e respiratorias e disfungdes do sistema
neurolégico.

e  Magnésio: 0o magnésio ¢ um nutriente secundario de suma importancia para as plantas
visto que € o atomo central da molécula de clorofila e esta envolvido na fotossintese (LOPES,
1988). Préticas agricolas como a calagem magnesiana, adi¢ao de fertilizantes ou corretivos
contribuem para o incremento do elemento no solo (VILELA, 1998). Outra fonte importante
do elemento ¢ a matéria organica. Concentracdes elevadas de magnésio podem causar
desiquilibrio nutricional no solo, prejudicando as plantas (LOPES, 1988). No mais, caso
atinja o lencol freatico, em concentragdes elevadas na 4gua o magnésio causa efeito laxativo
e sabor desagradavel, além de elevar a dureza das dguas (VON SPERLING, 2005).

Manganés: ¢ usado na fabricagdo de ligas metélicas, em pilhas, palitos de fosforo,
vidros, fogos de artificio, na industria quimica, de couro e téxtil, e como fertilizante
(CETESB, 2012). Sintomas da toxidade por manganés nos humanos estao relacionados a
disfungdo neuroldgica, a intensidade dos sintomas varia de acordo com o tempo e
intensidade da exposicao, sendo que as criancas sdo mais susceptiveis (MENEZES FILHO,
2009). Os sintomas da doenca vao desde anorexia, apatia, cefaléia, espasmos, dorméncia nas
pernas até alteragdes psicoldgicas, psicomotoras € uma sindrome clinicamente similar ao
Mal de Parkinson que se caracteriza por rigidez muscular, com tremores e inabilidade de

andar para tras (MENEZES FILHO, 2009).

22



e Niquel: ¢ utilizado na fabricacdo de ago inoxidavel devido a sua resisténcia a agdo
corrosiva. Também ¢ empregado na galvanoplastia, na produgao de ligas, baterias alcalinas,
moedas, pigmentos inorganicos, proteses clinicas e dentdrias (CETESB, 2012). A exposi¢do
ao niquel pode ocorrer por inalagdo de ar, ingestdo de 4gua e alimentos ou contato com a
pele. Os compostos de niquel sdo cancerigenos para o ser humano (CETESB, 2012) e em
niveis elevados também apresenta toxidade as plantas. A toxidade do niquel ¢ influenciada
pelo pH, em solos com pH neutro a alcalino a absor¢ao ¢ reduzida, ja em pH 4cido o elemento
¢ prontamente absorvido pelas plantas. A presen¢a de matéria organica também reduz o nivel
de absor¢ao do elemento pelas plantas, atenuando os efeitos toxicos (MANCUSO,
SANTOS, 2003).

Zinco: é um metal essencial & animais, humanos e plantas. E utilizado nas industrias
de ceramica, borracha e tintas, para preservar madeiras e tintas (CETESB, 2012) e aparece
como componente em baterias, lampadas, televisores, plasticos, borrachas, bem como em
alguns cosméticos e produtos farmacéuticos (MARQUES, SILVA, 2011). O zinco ¢ um
micronutriente importante para as plantas, visto que a sua deficiéncia frequentemente limita
as culturas agricolas (LOPES, 1988). A disponibilidade do zinco no solo ¢ influenciada por
uma gama de fatores dentre eles o pH e a matéria organica do solo. O aumento do pH do
solo, torna o zinco menos disponivel. A tendéncia de um solo com pH neutro a alcalino ¢
reduzir a disponibilidade de zinco. No mais, parcela significativa do zinco disponivel no solo
esta associado a matéria organica. Solos com pouca matéria organica frequentemente estao
associados a baixa disponibilidade de zinco (LOPES, 1988).

A concentragdo dos elementos ¢ resultado da interagdo destes com o solo. Alguns
metais sdo complexados pela matéria organica, diminuindo sua mobilidade. Em outros casos
formam complexos de baixo peso molecular, aumentando sua solubilidade no solo. A
interacao entre os metais € o solo ¢ essencial na dinamica da mobilidade dos metais e

biodisponibilidade desses elementos (COSTA, 2005).

3.9. Interagdo entre solo e metais potencialmente toxicos

Entende-se por solo o material proveniente da decomposicao das rochas pela agao de
agentes fisicos e/ou quimicos e também pelo transporte de material alterado ao longo do
tempo. E constituido por minerais, matéria organica e poros ocupados por ar e agua

(EMBRAPA, 2013).
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Na regidao do Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais, predomina os latossolos e os
argisolos. Os latossolos sdo solos em estagio avancado de intemperizagdo o que resulta na
perda de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo, apresentam
capacidade de troca de cations da fragao argila baixa e geralmente sdo solos fortemente
acidos (EMBRAPA, 2013). O latossolo vermelho € caracterizado por serem solos profundos,
presentes em ambientes bem drenados e pela presenga de ferro, dando a ele coloracao
avermelhada (PMSB, 2015).

Ja os argissolos possuem profundidade varidvel, sdo solos forte a moderadamente
acidos e possuem cores frequentemente avermelhadas ou amareladas. A textura varia de
arenosa a argilosa no horizonte A ¢ de média a muito argilosa no horizonte B, ou seja, ha
um aumento de argila do horizonte A para o horizonte B (EMBRAPA, 2013). O argissolo
vermelho apresentam cor avermelhada em consequéncia da presenga de ferro em ambientes
drenados (PMSB, 2015).

Os solos sdo frequentemente utilizados como depdsitos de residuos industriais e
domésticos. Essa disposicao, quando inadequada, estd entre as principais formas de
contaminagdo do solo e da dgua subterranea, com sérios efeitos a longo prazo (BOSCOV,
2008).

O solo atua como um regulador na biodisponibilidade de metais, porém sua
capacidade de imobilizar metais ¢ finita (MARTINELLI et al., 2014). Os metais podem estar
no solo sobre diversas formas: adsorvidos aos sitios de troca; incorporados a superficie da
fase inorganica; em reagdes de precipitagdo e dissolucdo; ligados a compostos organicos ou
na solucao do solo (VINHAL-FREITAS, 2010).

A concentracdo de metais no solo ¢ governada por processos como
adsorc¢ao/dessorcao, precipitagdo e dissolugdo. A capacidade de absor¢ao de metais pelo solo
diminui com a degrada¢do da matéria organica e acidificagdo natural do solo, podendo
mobilizar esses metais (VINHAL-FREITAS, 2010).

A adsorcao ¢ um processo de suma importancia na regulacdo de metais no solo. Ela
consiste em processo fisico-quimico no qual o soluto adere as superficies das particulas do
solo, especialmente argilo-minerais e matéria organica. Essa adsor¢do ¢ proporcionada
devido a forgas de atracdo decorrentes de cargas desequilibradas nas superficies dessas
particulas (OLIVEIRA et al., 2014).

A adsorcdo confere aos solos a capacidade de atenuar a contaminacdo. Essa
capacidade esta especialmente vinculada aos argilominerais, os principais coloides presentes

no solo. Estas particulas coloidais tém elevada superficie especifica e carga elétrica negativa.
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Isso gera uma atragdo de ions carregados positivamente e também moléculas polares como
a agua (BOSCOV, 2008). Desta forma a adsor¢ao de metais ¢ fortemente influenciada pelo
pH do solo.

Aratjo et al. (2002), utilizando analise de trilha e modelos de isotermas de Freundlich
e Langmiur, avaliaram quais os parametros quimicos, fisicos e mineraldgicos de 12 classes
de solos do Brasil que melhor descrevem a adsor¢do de metais potencialmente toxicos. As
variaveis que mais contribuiram na magnitude de adsor¢ao dos metais potencialmente
toxicos nos solos foram carbono organico, capacidade de troca de cations efetiva, pH e argila
(COSTA, 2005).

Ja a precipitagdo ¢ o processo no qual ha transferéncia de soluto da solucdo para a
interface dos so6lidos do solo, formando compostos insoluveis. Em ambientes redutores,
como deposito de residuos antigos, hd grande quantidade de sulfetos, o que favorece a
precipitagdo de metais (SHINZATO, 2014). No mais, nesses ambientes, os processos de
adsorcdo e precipitagdo predominam, favorecendo a retencdo de metais, o que diminui a
solubilidade destes (EZAKI, 2006). Dessa forma, os processos de adsor¢ao e precipitacao

ajudam a compreender a mobilidade dos metais no solo.

3.10. Mobilidade de metais no solo

Quanto maior a mobilidade do elemento no solo, maior o risco de contaminacao do
lencol freatico. A dindmica das reagdes no solo, entretanto, ¢ complexa, o que dificulta
efetuar previsdes acerca do comportamento dos metais no solo, principalmente a longo
prazo, visto que alteragdes na especiacdo dos metais sdo constantes. Entretanto,
determinadas caracteristicas do solo como quantidade de matéria orgénica, textura e pH
influenciam no comportamento dos metais potencialmente toxicos no solo, alterando sua

mobilidade. (CAMPOS, 2005; MARTINELLI et al., 2014).

3.10.1. pH

O pH do solo ¢ a medida da concentragdo dos protons H' presentes na solugdo do
solo. Valores de pH inferiores a 7 sdo considerados acidos, pH igual a 7,0 € neutro e valores

superiores a 7 sao basicos para uma temperatura de 25°C (OLIVEIRA, 2012).
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A disponibilidade i6nica, adsor¢do e mobilidade dos metais ¢ influenciada de forma
direta pelo pH do solo, ja que os protons H" estdo em equilibrio dindmico com as superficies
dos coloides (EZAKI,2006). Assim, o pH exerce forte influéncia na protonagcao e
desprotonacao dos coloides influenciando na formacao de cargas positivas ou negativas
responsaveis pela adsor¢do e dessor¢ao dos ions no solo.

Os fons catidnicos (Cu?", Zn**, Ni**", Mn?*, Fe**, Cr*", Co*", Pb*" e Cd*") apresentam
maior mobilidade em condi¢des de pH baixo, principalmente em solos intemperizados, pois
a maioria dos componentes coloidais sao pH-dependentes. Ja o pH acima de seis favorece a
dissociagdo de H" diminuindo a mobilidade dos ions catiénicos, pois hd um aumento de sua
adsor¢do ou precipitacdo. A excecdo a regra ¢ o anion molibdénio, que aumenta a sua
biodisponibilidade com o aumento do pH (CAMPOS, 2010).

O pH em locais de disposigao de residuos € influenciado pelos metabolitos resultantes
da fermentacdo de residuos orgénicos e pela solubilizagdo de residuos inorganicos
(CASTILHOS JUNIOR, 2003). Desta forma, de acordo com a fase de decomposigdo da
matéria organica, o valor de pH ¢ alterado.

Na fase inicial de decomposicao (aerobia), ocorre a diminui¢ao do pH e aumento da
forca i6nica, consequentemente os metais ocorrem na forma idnica livre. Ezaki (2006)
demostrou por meio de experimentos que com o pH a partir de 5,0 os elementos chumbo
(Pb) e cobre (Cu) sdo adsorvidos e precipitam no solo, isso se reflete no chorume, que tem a
quantidade desses ions diminuidas. O elemento niquel (Ni), entretanto, ndo apresenta grande
variacao em relagdo ao pH e sua fixacao ocorre principalmente devido a adsor¢do (EZAKI,
2006).

J4 o cromo ¢ o metal mais dependente da variagdo de pH. Em pH menor que 5,0 a
disponibilidade do cromo ¢ alta e encontra-se como ion dissolvido ([CrOH]*"). Com o
aumento do pH sua disponibilidade diminui e fica na forma (CrOH)s, mais estavel. Na fase
de estabilizagdo do aterro, o valor do pH proximo a 8,0 favorece a fixacdo e retencao de
metais potencialmente toxicos (EZAKI, 2006; GUTIERREZ, MATOS, ROSSMANN,
2010).

Com o aumento do pH do solo o cddmio forma complexos pouco soluveis,
aumentando a precipitacdo do elemento no solo e diminuindo sua disponibilidade na solugado
do solo (FIRME; VILLANUEVA; RODELLA, 2014). A interacao entre elementos também
pode afetar a adsor¢dao. Cobre e chumbo, por exemplo, pode diminuir a adsor¢ao de zinco,
visto que esses elementos tém mais afinidade com a matéria organica do que o referido

elemento (GUTIERREZ, MATOS, ROSSMANN, 2010).

26



3.10.2. Textura

A textura ¢ caracterizada pela propor¢do dos componentes do solo: areia, silte e
argila. Conhecer a textura de um solo ¢ de grande importancia, ja que essa propriedade
interfere no comportamento fisico e quimico do solo.

Em alguns municipios, tem se observado o recobrimento de aterros controlados com
residuos de construcdo civil, o que pode interferir nas caracteristicas do solo no local. Os
residuos da construcdo civil englobam concretos, argamassas e reboques que sao feitos com
cimento e cal hidratada que utilizam como matéria-prima principal o calcario (LASSO,
2013), o que pode contribuir para a elevagao do pH do local. No mais, analises de
solubilidade desses residuos, que simula o desprendimento de constituintes em condi¢des de
chuvas ndo 4cidas, apresentou valores de aluminio, cddmio, chumbo, cromo e sulfato acima
do limite permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004; LIMA, CABRAL 2013).

Lima (2013), ao caracterizar os residuos da constru¢ao civil da cidade de
Fortaleza/CE, constatou que areia e solo compde 24,65% desses residuos seguido de
argamassa (22,00%) e concreto (15,6%) (LIMA, CABRAL 2013). Ou seja, o recobrimento
de aterros controlados com residuos da construgdo civil pode alterar a textura do solo e
interferir no comportamento de metais no solo. Ezaki (2006), em experimento que simula a
decomposicao de residuos em dois aterros com caracteristicas de textura de solos distintas,
constatou que no solo mais arenoso, devido a maior velocidade de lixiviagdo, houve menor

tempo de contato entre o ion e o solo e consequentemente menor adsor¢ao.

3.10.3. Matéria Organica

A matéria organica (MO) do solo ¢ todo material de origem organica, incluindo
residuos vegetais, animais, de micro-organismos, exsudatos radiculares e substincias
himicas (OLIVEIRA, 2012). Assim como os argilominerais e 6xidos hidratados, a matéria
organica possui superficie especifica pH dependente. Em decorréncia a isto, o aumento do
pH, aumenta a carga negativa de sua superficie especifica, ocasionando o aumento da

adsorc¢ao ou complexagdo dos metais potencialmente toxicos nos solos (COSTA, 2005).
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A grande afinidade e interacdo da matéria organica com os metais potencialmente
toxicos resulta em adsorcdo fisica, atragdo eletrostatica, ligagdes de hidrogénio e formagao
de complexos estaveis (CAMPOS, 2010). Entretanto essa afinidade ¢ diferente para cada
elemento. Os metais cadmio (Cd), niquel (Ni) e zinco (Zn) apresentam maior mobilidade no
solo, especialmente em solos pobres em matéria organica. J4 o cobre e o chumbo sdo
fortemente retidos no solo (COSTA, 2005). Por consequente, trabalhos ndo tém evidenciado
correlagdes significativas entre a quantidade de MO e a adsor¢ao de cadmio (Cd), niquel
(Ni) e zinco (Zn). Ja para o cobre (Cu), a matéria organica tem grande influéncia em sua
retencao devido ao alto grau de seletividade resultante da adsor¢do especifica (VINHAL-
FREITAS, 2010).

Em locais de disposi¢ao final de residuos solidos, ha um incremento de matéria
organica, ja que ¢ a fragdo mais representativa dos residuos s6lidos urbanos gerado no Brasil
(SINIR, 2012). A matéria organica ¢ fonte de nitrogénio e outros elementos essenciais para
as plantas como fosforo, magnésio, enxofre e micronutrientes como cobre, manganés e zinco

(LOPES, 1988), que em excesso podem provocar alteracdes na qualidade do solo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

Tupaciguara ¢ um municipio de pequeno porte localizado na microrregido de
Uberlandia, inserida na Regido do Triangulo Mineiro, no Estado de Minas Gerais. A
atividade econdmica que mais tributa para o PIB municipal ¢ o setor de servigos, no valor
de 190.755 mil reais, seguido pela agropecuaria e industria, com 165.259 e 35.907 mil reais,
respectivamente. Os principais produtos agricolas sdo a soja, o milho, a cana de actcar e o
abacaxi (IBGE, 2010).

A 4rea territorial do municipio é de 1.823,960 km?, a populagdo estimada para 2017
¢ de 25.538 habitantes e em 2010 a densidade demografica era de 13,26 hab/ km? (IBGE,
2017). Segundos dados do ultimo censo do IBGE (2010), possui taxa de urbanizacdo, que ¢
o percentual da populacio que reside na zona urbana, de 91,13%.

No mais, Tupaciguara estd localizada sob a Bacia Sedimentar do Parand que
apresenta arenitos intercalados com derrames de rochas magmaticas. Assim, as principais
classes de solo encontradas no municipio sdo o argisolo vermelho e latossolo vermelho,
predominando o ultimo (PMSB, 2015).

O municipio teve seu Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) implementado
em 2015. Nele estd inserido o Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) que
inclui o diagndstico da situagdo do gerenciamento dos residuos gerados no municipio. Sua
elaboragdo contemplou a participacao popular através de oficinas setoriais e enquetes, onde
foram levantadas as principais demandas e anseios da sociedade referente a saneamento
basico (PMSB, 2015).

A gestdo e gerenciamento de residuos sdlidos urbanos no municipio sdo de
responsabilidade da Prefeitura Municipal, por meio da Secretaria de Meio Ambiente,
Recursos Hidricos e Servicos Urbanos (PMSB, 2015). Dentre os servigos prestados a
populagdo estdo a coleta domiciliar, varricdo de vias publicas, coleta de entulhos e dos
residuos do servigo de saude gerados em estabelecimentos publicos de saude.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
relativo ao ano de 2015, a coleta de residuos solidos urbanos no municipio ¢ do tipo porta-

a-porta e abrange toda area urbana do municipio. De acordo com informag¢des do SNIS,
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50,0% da populagdo ¢ atendida com coleta didria dos RSU, 45,0% com a frequéncia de 2 a
3 vezes na semana ¢ 5,0% com frequéncia de uma vez por semana (SNIS, 2016).

Dentre os residuos enquadrados como especiais, apenas os residuos pneumaticos sao
destinados corretamente. Nao existe registro sobre o manejo ¢ destinagdo final dos demais
residuos especiais no municipio e nao ha legislagdo municipal estabelecendo a pratica de
logistica reversa (PMSB, 2015).

A maior demanda da populagdo referente a residuos solidos, ¢ a necessidade de
implantacdo de um programa de coleta seletiva para o municipio (PMSB, 2015). Os
materiais reciclaveis que ndo sdo interceptados pela acdo dos catadores sdo coletados junto
com os demais residuos gerados.

Tupaciguara ndo possui aterro sanitario e os residuos solidos urbanos coletados sdo
destinados para um local denominado como aterro controlado municipal, ou seja, de forma
inadequada pela PNRS. A referida area possui 7,08 hectares e esta distante trés quilometros
da rodovia MG 223 (PMSB, 2015).

Nao foram encontradas informagdes documentais sobre a quanto tempo esse local é
utilizado pela prefeitura para disposig¢ao dos residuos so6lidos do municipio. Entretanto, sabe-
se que até 2005 a area era utilizada como lixao e que nesse ano foram realizadas adequagdes
na area para adequé-la como aterro controlado e os residuos comegaram a ser recobertos
com solo e residuos da construcdo civil (MARQUEZ, 2008).

No mais, os residuos de servigos de satide gerados nos estabelecimentos publicos da
cidade sdo coletados pelo setor de zoonoses do municipio e depositados em valas especificas
dentro do local de disposicao final (PMSB, 2015), ou seja, ndo recebem a destinacao

ambientalmente adequada segundo a resolucdo CONAMA n° 358 (CONAMA, 2005).

4.2. Avaliacdo do local de disposicio de residuos solidos por meio do indice de

qualidade de aterro de residuos (IQR)

A primeira etapa do projeto consistiu em caracterizar o local de disposi¢do final de
RSU do municipio de Tupaciguara, MG. Os dados foram levantados por meio de analise
documental (SNIS, PMSB e artigos de base de dados cientificas) e vistoria in loco que foi
realizada em janeiro de 2017. A metodologia utilizada foi o Indice de Qualidade de Aterro
de Residuos (IQR) proposto pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo CETESB)
(CETESB, 2015).
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Esse indice consiste em uma planilha dividida em trés partes. Cada parte ¢ composta
por itens, subitens e critérios de avaliagdo (Anexo A). A primeira parte da planilha avalia os
itens: estrutura de apoio, frente de trabalho, taludes e bermas, superficie superior e estrutura
de protecao ambiental. Cada item possui seu subitem correspondente (CETESB, 2015).

A segunda parte da tabela, denominada outras informacgdes, apresenta os subitens:
presenca de catadores, queima de residuos, ocorréncia de moscas e de roedores, presenca de
aves e de animais, assim como, o recebimento de residuos nido autorizados, recebimento de
residuos industriais e estrutura e procedimentos. J4 na terceira parte da tabela sao
enquadradas as caracteristicas das areas e contém os subitens proximidade de nucleos
habitacionais, proximidades de corpos d’agua, vida util da area e as restrigdes legais do uso
do solo (CETESB, 2015).

Cada subitem ¢ pontuado de acordo com os critérios estabelecidos na planilha e cada
uma das trés partes da planilha recebe uma pontuagao. Apds levantar todas as informagdes,
a soma da pontuacdo da planilha dividido por dez ¢ o valor do IQR obtido. O indice varia de
0 a 10, sendo que resultados entre 0 a 7,0 enquadra o local de disposi¢ao final como

inadequado e entre 7,1 a 10,0 como adequado (CETESB, 2015).

4.3. Definic¢ao dos pontos de amostragem de solo

Ap6s a caracterizagdo do local de disposicao final de residuos solidos, foram
definidas as areas onde seriam coletadas as amostras de solo. Com o objetivo de verificar se
a disposicdo final inadequada de residuos sdlidos altera a concentracdo dos elementos
estudados (Cu, Li, Mn, Ni, Pb e Zn) foi realizada a amostragem do solo no interior do local
de disposicao final de residuos sélidos e ao seu entorno.

As amostras foram coletadas em seis diferentes areas sendo trés no interior do local
de disposi¢ao de residuos, duas areas agricolas e um remanescente de vegetacdo nativa,

conforme indicado na FIGURA 1.
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FIGURA 1 - Mapa do local de disposicao final de residuos solidos
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Fonte: World view 2 (2015)

Na parte interna do local de disposi¢do final de residuos solidos foram coletadas
amostras em trés areas diferentes sendo: margem, parte antiga e parte nova. O local
denominado como parte nova ¢ uma area que foi desmatada e passou a receber residuos
solidos a menos tempo comparado com a area denominada parte antiga, conforme pode ser
observado na série historica das imagens disponiveis pelo google eath (FIGURA 2). Durante
as coletas, foi possivel perceber que na parte antiga predomina a disposi¢ao dos residuos
solidos gerados no municipio e a parte nova recebe principalmente carcagas de animais e

residuos hospitalares.
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FIGURA 2 - Imagem do local de disposicao final de residuos solidos no ano de 2003

Fonte: Google Earth (2018)

O objetivo em amostrar o solo de um remanescente de vegetacao nativa foi obter uma
area controle com a menor interferéncia antrépica possivel. Assim, dentro do mosaico de
paisagens da area estudada, o local escolhido ¢ o fragmento vegetal mais representativo.
Essa area localiza-se a cerca de 400 metros do centro do local de disposicao final de residuos
solidos, consiste em uma area preservada de vegetacdo nativa onde nao sdo desenvolvidas
atividade agrosilviopastoris ¢ ndo ¢ influenciada pelo escoamento superficial do local de

disposi¢do final de residuos solidos por possuir uma altitude superior.

As areas agricolas foram amostradas com o objetivo de verificar se a concentragao
dos elementos ¢ influenciada pelo escoamento superficial da area onde sdo dispostos os
residuos solidos. Assim, foi escolhida uma area agricola sem influéncia do escoamento
superficial por possuir uma altitude superior e foi denominada area agricola 1 (AG1) e outra

area agricola localizada em uma altitude inferior ao local onde sdo dispostos os residuos,
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denominada 4rea agricola 2 (AG2). Ambas as areas, no ano de coleta de dados, eram

destinadas a pastagens de gado.

4.4. Preparo das amostras

As amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 0 a 20 cm com o auxilio
de um trado holandés e acondicionadas em sacos plasticos identificados. Apos coletadas
foram secas em estufa a uma temperatura de 40° C por 24 horas, destorroadas e passadas em
peneiras de dois milimetros de didmetro de malha. Foram realizadas trés coletas de solo
sendo a primeira em fevereiro, a outra em julho e a tltima em novembro, todas no ano de
2017. Todas as coletas foram por amostragem simples.

A primeira coleta, realizada em fevereiro de 2017, teve como objetivo verificar se
havia diferenca significativa entre os pontos amostrados dentro da margem e também entre
os pontos amostrados dentro da 4area agricola com influéncia do escoamento superficial.
Assim, foram amostrados seis pontos na margem do local de disposi¢do final, cinco pontos
na area agricola com influéncia do escoamento superficial, um ponto na propriedade agricola
sem influencia e dois pontos na parte antiga do local onde os residuos sao enterrados.

Na primeira coleta ndo foi possivel amostrar um niimero maior de pontos dentro do
local de disposi¢ao final porque o solo estava muito compactado. Isso ocorreu porque os
residuos ndo estavam sendo compactados e recobertos por solo e, dias antes da primeira
coleta, os RSU foram recobertos com solo e compactados, o que inviabilizou a coleta de
mais pontos. Ap6s a analise dos resultados da primeira coleta, padronizou-se que as demais

coletas teriam como padrdo a amostragem de trés pontos em cada area, o que foi realizado.

4.5. Determinac¢ao da concentracio de elementos dentro do local de disposi¢ao final de

residuos solidos e areas ao entorno

Para determinacdo da concentracdo dos elementos analisados, as amostras de solo
foram submetidas a digestdo acida pelo método de solubilizagdo 4acida SW 3050B da
Agéncia Ambiental Norte Americana (USEPA). Esse procedimento de digestdo acida forte,

solubiliza os elementos da amostra.
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A metodologia utiliza um grama de solo a qual ¢ adicionado dez mililitros de solugdo
de acido nitrico 1:1 e a amostra ¢ aquecida em bloco digestor, a uma temperatura de 95°+
5°, por quinze minutos. ApOs atingir a temperatura ambiente, sdo adicionados cinco
mililitros de acido nitrico concentrado e as amostras sdo encaminhadas para aquecimento
por 95°+ 5° por trinta minutos. Esse procedimento ¢ repetido até que ndo seja mais
observada a liberacao de fumaga marrom.

ApOs essa etapa, adiciona-se dois mililitros de dgua deionizada, trés mililitros de
peréxido de oxigénio, aquece a amostra e continua a acrescentar peréxido de oxigénio até
que a efervescéncia seja minimizada ou o aspecto permaneca inalterado. Cabe ressaltar que
o limite de peréxido de oxigé€nio que pode ser acrescentado ¢ de dez mililitros. A proxima
etapa ¢ manter a amostra em temperatura de 95°+ 5° por duas horas, deixar esfriar a
temperatura ambiente, adicionar dez mililitros de acido cloridrico e retornar ao bloco
digestor por mais quinze minutos.

Apos resfriamento, a amostra € filtrada em papel de faixa azul (filtragdo lenta), onde
fica retido o material particulado. Por fim, a solugdo ¢ avolumada até cem mililitros com
agua destilada e encaminhada para o espectrofotdometro de emissdo atdmica com fonte de
inducdo de plasma acoplado - ICP-OES que quantificou os elementos quimicos de interesse
do projeto.

No mais, para cada ponto amostrado as andlises foram feitas em triplicata e para cada
digestdo foram preparados trés brancos que foram submetidos a0 mesmo processo de
digestao das amostras. Os metais analisados foram Cu, Li, Mn, Ni, Pb ¢ Zn comumente
encontrado em RSU (MARQUES, SILVA, 2011; PASTOR, HERNANDEZ, 2012;
SAMADDER, 2016; SOUSA, ROESER, MATOS, 2002).

Com o objetivo de validar a metodologia utilizada para a digestao 4cida, uma amostra
certificada (NIST — solo San Joaquim — SEM 2709) foi submetida aos mesmos

procedimentos de digestdo das amostras de solo.

4.6. Analise de pH, granulometria e carbono organico total
A caracterizacdo do solo quanto aos parametros fisico-quimicos foi realizada em

laboratérios do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).
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A andlise de pH foi conforme a metodologia de pH em &4gua proposta pela
EMBRAPA, 2011 ¢ foi realizada no Laboratorio de Analise de Solos (LABAS).

A andlise de granulometria seguiu o procedimento estabelecido pelo método da
pipeta de acordo com a NBR 6502/1995 e foi realizada no Laboratorio de Manejo de Solo
(LAMAS). O método consiste em determinar a distribui¢do granulométrica de solos finos
através da velocidade sedimentacdo das particulas de solo em meio liquido (NBR 6502,
1995).

Ja as andlises de Carbono Organico Total (COT) seguiram a metodologia de extracao
proposta por Benites e Swift (2001) e foram realizadas no Laboratério de Pedologia
(LAPED). Essa metodologia consiste na oxidacdo da matéria organica em solugdo de

dicromato de potassio para posterior titulacdo em solucdo de sulfato ferroso amoniacal.

4.7. Analise estatistica dos resultados

Os resultados da concentragao dos elementos foram submetidos a analise de
normalidade dos residuos e ao teste de homogeneidade e variancia (teste de Levene e teste
de Shapiro Wilk). Como os dados ndo atenderam as condigdes de normalidade e
homogeneidade, foram submetidos ao Teste de Wilcoxon, com nivel de significancia de 5%
(BUSSAB, 2002).

No mais, foi elaborada uma matriz de correlagdo entre o atributo do solo carbono
organico total e as concentragcdes encontradas para os elementos. Em decorréncia da
distribuicdo ndo normal da concentracdo dos elementos, optou-se por utilizar a correlagdo

ndo paramétrica de Spearman (BUSSAB, 2002).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacio do local de disposicao final de RSU

A caracterizagdo do local de disposi¢do final de RSU de Tupaciguara foi realizada
utilizando como referéncia o Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) proposto pela
CETESB. As informagdes sobre os itens e subitens da planilha que compde o IQR foram
levantadas e pontuados de acordo com a situacdo encontrada no dia da vistoria realizada em
janeiro de 2017 (Anexo B).

Ao final do levantamento de dados, foi realizado o somatorio da pontuagao para o
calculo do IQR (Anexo B). Informagdes complementares a vistoria foram adquiridas por
meio de levantamento bibliografico em artigos de base cientifica e documentos municipais.

Os resultados serdo apresentados conforme a divisao da planilha da CETESB.

5.1.1. Estrutura de apoio, frente de trabalho, taludes e bermas, superficie superior e

estrutura de protecio ambiental

A primeira parte da planilha tem como objetivo avaliar os itens estrutura de apoio,
frente de trabalho, taludes e bermas, superficie superior e estrutura de prote¢do ambiental.
No item estrutura de apoio foram observados os subitens: portaria, balanga e vigilancia;
isolamento fisico; isolamento visual e acesso a frente de descarga.

A area encontra-se isolada com cerca de arame e cerca viva arborea, atendendo entdo
os subitens isolamento fisico e isolamento visual, recebendo dois pontos para cada subitem.

O acesso ao local ¢ pela MG 223 que consiste em uma rodovia de terra batida
cascalhada e no periodo avaliado tinha boas condi¢des de trafego. J& os acessos internos sao
estreitos, ndo preveem espacos apropriados para manobra de veiculos e passam sobre locais
onde ha residuos que ndo estdo aterrados, o que pode ocasionar danos nos veiculos. No mais,
na estacdo chuvosa ha acumulo de agua nas vias internas, o que dificulta o trafico. Diante do
exposto, o subitem foi considerado como nao adequado obtendo pontuagao zero.

O local possui portaria, entretanto essa se encontra desativada e em situagdes

precarias que impossibilita o uso conforme demostrado na FIGURA 3. O local também nao
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possui balanca para controlar a quantidade de residuos que chega diariamente, obtendo

assim, pontuagdo zero nesse subitem.

FIGURA 3 - Portaria do local de disposicao final de Tupaciguara/MG

Fonte: Autora (2017)

O item frente de trabalho compreende os subitens: dimensdes da frente de trabalho,
compactacdo dos residuos e recobrimento dos residuos. O recobrimento dos residuos,
também denominado revestimento superior ou cobertura, minimiza os impactos ambientais
e reduz os riscos a saude publica visto que evita a presenca de vetores de doengas.

Entre suas fungdes esta a de isolar os residuos do exterior, controlar a entrada e saida
de gases e evitar a infiltragdo da agua das chuvas na massa de residuos (BOSCOV, 2008).
Além disso, o recobrimento e compactagdo dos residuos sdo caracteristicas essenciais para
diferenciar um local de disposicdo final como sendo aterro controlado ou lixdo a céu aberto
(IPT, 2010).

No dia da visita foi constatado que os residuos ndo estavam sendo recobertos e
compactados (FIGURA 4) sendo que, pelas caracteristicas encontradas, o local se
enquadraria como lixdo. Ja em fevereiro, julho e novembro, quando foram realizadas as
amostragens de solo no mesmo local, os residuos ja estavam sendo recobertos e
compactados. Ou seja, as condi¢des no local de disposicdo final de residuos sélidos foram

melhoradas em um curto periodo, o que iria refletir no valor do IQR.
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FIGURA 4 - Residuos a céu aberto no local de disposicao final de Tupaciguara/MG

Ainda sobre o item frente de trabalho, devido a auséncia de planejamento na
disposi¢ao dos residuos solidos, nao foi possivel delimitar a frente de trabalho, assim sendo,
o item nao foi pontuado.

Situacdo semelhante aconteceu no item taludes e bermas que abrange os subitens:
dimensdes e inclinagdes, cobertura de terra, prote¢do vegetal e afloramento de chorume. Nao
foi possivel identificar taludes ou locais cuja atividade de disposi¢do de residuos ja havia
sido encerrada. Assim os subitens dimensdes e inclinagdes, cobertura de terra e protecao
vegetal, ndo puderam ser avaliados. Ja o subitem afloramento de chorume foi pontuado com
nota zero visto que foi possivel observar locais de afloramentos de chorume.

No item superficie superior, os subitens nivelamento da superficie e homogeneidade
da cobertura foram pontuados com nota zero, pois ndo foi constatada a cobertura dos
residuos. Até mesmo em aterros sanitarios, o item superficie superior pode nao atender aos
requisitos exigidos, conforme observado por Pirete, Oliveira e Vasconcelos (2014).

No item estrutura de protecdo ambiental foram observados os subitens:
impermeabilizagdo do solo, profundidade do lencol fredtico X permeabilidade do solo,

drenagem de chorume, tratamento de chorume, drenagem provisoria de aguas pluviais,
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drenagem definitiva de aguas pluviais, drenagem de gases, monitoramento de agua
subterranea, monitoramento geotécnico.

Conforme observado em vistoria e informagdes do PMSB, ndo ha impermeabilizacao
do solo (PMSB, 2015). Cabe ressaltar que a impermeabilizacdo do local de disposic¢ao final
de residuos solidos ¢ de suma importancia, pois evita que o residuo e o chorume entrem em
contato com o solo natural, evitando sua contaminagdao (BOSCOV, 2008).

Segundo a NBR 13895/1997 o monitoramento minimo exigido para aguas
subterraneas ¢ um pogo localizado a montante para avaliar a qualidade da 4gua subterranea
sem interferéncia do local de disposicao final de residuos e trés a jusante para monitorar
possiveis impactos ambientais. No local do estudo, ndo existem pogos de monitoramento de
agua subterranea, assim esse subitem recebeu pontuagao zero (NBR 13895/1997).

Quanto ao subitem profundidade do lencol fredtico X permeabilidade do solo nao foi
possivel determinar a profundidade do lencol freatico e ndo foram encontradas informagdes
referentes a esse item nas fontes pesquisadas, o que inviabilizou a analise desse item.

O local ndo possui sistemas de drenagem e tratamento de chorume, drenagem de
aguas pluviais e de gases. A inexisténcia de sistema de drenagem das 4dguas pluviais faz com

que a agua da chuva forme pogas no local de disposi¢do de residuos (FIGURA 5).

FIGURA 5 - Auséncia de Sistema de drenagem de aguas pluviais

-
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Fonte: Autora (2017)
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O monitoramento geotécnico compreende técnicas de acompanhamento e medi¢ao
da estabilidade de taludes de forma a identificar alteragdes no comportamento previsto e
garantir a estabilidade do macico, evitando potenciais riscos ambientais. Para isso utiliza de
instrumentos como marcos superficiais, piezometros e inclindmetros ¢ da inspe¢ao visual
(BOSCOV, 2008). No local de estudo o monitoramento geotécnico ¢ inexistente, sendo

assim, esse subitem recebeu pontuagao zero.

5.1.2. Outras informagoes

No item “Outras informacdes”, foram observados os subitens presenca de catadores,
queima de residuos, ocorréncia de moscas e de odores, presenca de aves e de animais, assim
como, o recebimento de residuos nao autorizados e recebimento de residuos industriais.

Como a entrada ao local ndo ¢ controlada, ha a presencga de catadores de materiais
reciclaveis que segregam os residuos e os armazenam em bags (FIGURA 6). Nao ha
sinalizacdo na entrada ou nas cercas advertindo sobre o fato da entrada ser proibida, nem
vigias ou outra forma de controle ao acesso de pessoas. Cabe ressaltar que, nas areas de
disposi¢ao final de residuos ou rejeitos, a catagdo € proibida por lei federal (BRASIL, 2010).

Diante do exposto, o item presenga de catadores obteve pontuacdo zero.

FIGURA 6 - A) presenca de catadores. B) armazenamento do material em bags

Fonte: Autora (2017)
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A presenca de pessoas ndo autorizadas favorece focos de incéndio que ameagam a
satide humana e o meio ambiente, como observado na FIGURA 7. A queima de residuos a
céu aberto € proibida pela Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Assim

sendo, o item queima de residuos obeteve pontuagao zero.

FIGURA 7 - Foco de incéndio no local de disposicao final de RSU

Na vistoria foi constatada maus odores e a presenca de urubus, provavelmente
relacionados a auséncia de recobrimento. Por isso, o subitem ocorréncia de moscas e odores
e o subitem presenca de aves e de animais, ndo foram pontuados. A presenga de moscas e/ou
urubus frequentemente est4 associada a locais de disposi¢do final de residuos solidos, sendo
encontrada, por exemplo, nos trabalhos de Guerra, Vidal e Souza (2010), Pirete, Oliveira e
Vasconcelos (2014) e Andrade, Serra e Andrade (2013).

Em relagdo aos subitens recebimento de residuos ndo autorizados e recebimento de
residuos industriais, um estudo de composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos que chegam
ao local detectou a presenca de residuos do servico de saude, pilhas e baterias que ndo
poderiam ser destinados ao local (MARQUEZ, 2008). Diante disso, e da auséncia de
controle (guarita) presume-se que o local receba residuos ndo autorizados e industriais,

fazendo entdo que esses subitens ndo pontuassem.
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5.1.3. Caracteristicas da area

No item caracteristicas da area foram observados os subitens proximidade de ntcleos
habitacionais, proximidades de corpos d’agua, vida util da area e as restrigoes legais do uso
do solo.

Em relagdo a proximidade de nucleos habitacionais, a distancia do centro do local de
disposic¢ao final até o nicleo populacional mais proximo atende ao critério estabelecido por
ser igual ou maior a 500 metros. A distancia minima entre um local de disposi¢ao final e um
curso d’agua, segundo ABNT NBR 13896/1997, ¢ de 200 metros. O corpo d’agua mais
préximo do local de estudo ¢ o Corrego Queixadas que esta distante mais de 200 metros do
local onde os residuos sdo dispostos, atendendo ao critério estabelecido pelo IQR.

Referente a vida util da area, como os residuos solidos sdao dispostos em um local
ambientalmente inadequado e, por isso, proibido pela legislagdo nacional o subitem ndo foi
pontuado.

Quanto as restrigdes legais ao uso do solo, apesar de no plano diretor do municipio
ndo haver nenhuma restri¢ao ao local de disposi¢ao de final de residuos sdlidos, esse nao
possui licenga ambiental do 6rgdo competente para o desempenho da atividade fim (PMSB,
2015). Diante do exposto, o local de estudo ndo atende ao critério do IQR, visto que possui

restri¢des legais ao uso do solo, ndo sendo pontuado.

5.1.4. Pontuac¢ao do IQR

As pontuacdes do local de estudo, por item, sdo apresentadas no QUADRO 5. O
subtotal da primeira parte da planilha foi de quatro pontos, sendo que Unico item que pontuou
foi a estrutura de apoio, devido aos subitens isolamento fisico e visual da area. Ja a segunda
parte da planilha ndo obteve pontuacdo. A pontuagdo da terceira parte da planilha foi de
quatro pontos. Os subitens que receberam pontuagdo maxima foram a proximidade com

nucleos populacionais e proximidade com corpos d’agua.
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QUADRO 5 - Pontuacgao, por item, dos critérios levantados no local de estudo

ITEM PONTOS
ESTRUTURA DE APOIO
FRENTE DE TRABALHO
TALUDES E BERMAS
SUPERFICIE SUPERIOR
ESTRUTURA DE PROTECAO AMBIENTAL
SUBTOTAL 1
OUTRAS INFORMACOES
SUBTOTAL 2
CARACTERISTICAS DA AREA
SUBTOTAL 3
TOTAL
IQR
Fonte: Adaptado de Cetesb (2015)
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Como ¢ possivel observar no QUADRO 5 o valor do IQR para a area foi de 0,8
pontos, o que enquadra o local como inadequado. Esse valor extremamente baixo era
esperado pois devido as caracteristicas encontradas na area no dia da visita, o local se
enquadra como lixao a céu aberto visto que os residuos nao estavam sendo recobertos.

Além disso, o local ndo seguia nenhum critério de engenharia como
impermeabiliza¢do de fundo, drenagem de gases, coleta e tratamento do chorume, drenagem
das dguas pluviais, cobertura dos residuos, dentre outros. No mais, alguns subitens estdo em
desconformidade com a legislacdo nacional, dentre os quais destaca-se a queima de residuos
solidos e a presenca de catadores que sdo proibidos por lei (BRASIL, 2010).

No municipio de Araguari/MG cuja disposi¢do final dos residuos solidos ocorre em
aterro sanitario, forma de disposicdo ambientalmente adequada, o valor do IQR foi de 7,7
pontos, enquadrando o local como adequado. As condi¢des dos acessos internos e o
recobrimento dos residuos foram os principais pontos a serem melhorados (PIRETE,
OLIVEIRA e VASCONCELOS, 2014).

Entretanto nem todo aterro sanitario enquadra-se em condi¢des adequadas, um
exemplo ¢ o aterro sanitdrio de Palmas/TO que obteve IQR de 7,0 pontos. As piores
pontuagdes foram relativas as condi¢des operacionais (ANDRADE, SERRA e ANDRADE,
2013). Isso demonstra a importancia de monitorar os locais de disposi¢ao final de residuos
visto que até aterros sanitarios podem estar em condi¢des inadequadas o que pode ocasionar

impactos ambientais negativos.
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Outra situacdo ¢ o caso do municipio de Taquarituba/SP, em 2006 o IQR do
municipio foi de 4,46 pontos, considerado como inadequado. Ap6s melhorias, esse indice
subiu para 9,6 pontos, o que enquadrou a area como aterro sanitario em condi¢des adequadas
(GUERRA, VIDAL e SOUZA, 2010).

Segundo o Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares de Sdo Paulo, em
2015, o IQR de 93,6% dos municipios do estado foi enquadrado como adequado, um avango
comparado com o ano de 2011, quando essa porcentagem foi de 76,3% (CETESB, 2016).
Esse acompanhamento dos locais de disposicao final de residuos s6 € possivel através de um
indice com critérios padronizados.

Apesar de alguns municipios ainda apresentarem uma situacdo inadequada, a
melhoria nos resultados provavelmente se deve acdes do Estado aplicadas aos municipios
que apresentam irregularidades. Dentre as acdes destaca-se a assinatura de Termos de
Ajustamento de Conduta (TAC's), das orientagdes ¢ fiscalizagdes das agencias ambientais

da CETESB junto aos municipios, dentre outras acdes (CETESB, 2015).

5.2. Validac¢ao da metodologia para analise de metais em amostras de solo

Com o objetivo de validar a metodologia de digestdao acida das amostras de solo, foi
utilizado como material de referéncia a amostra certificada NIST - solo San Joaquin (SEM
2709) que foi submetida aos mesmos procedimentos de digestdo das amostras de solo. A

mostra a comparagao entre os valores certificados e os valores obtidos.

TABELA 1 - Comparagao entre os valores medidos e certificados da amostra de referéncia

San Joaquin por ICP-OES

Elemento Valor medido Valor certificado Erro relativo
(mg.Kg™) (mg.Kg™) (%)
Cu 35,8 33.9+0.5 -5,60%
Mn 506 529 + 18 4,35%
Ni 78,5 85+2 7,65%
Pb 11,1 17.3+£0.1 35,83%
Zn 100,6 103 +£4 2,33%

Fonte: Autora (2017)
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Conforme observado na TABELA 1, com exce¢ao do chumbo, os demais elementos
tiveram erro relativo inferior a 10%. A amostra certificada NIST - solo San Joaquin (SEM

2709) nao apresenta valores certificados para o litio.

5.3. Concentragoes dos metais na area de estudo

O solo na area de disposi¢ao final de residuos solidos de Tupaciguara/MG e seu
entorno foi amostrado nos meses de fevereiro, julho e novembro de 2017. Os resultados e a

discussdo referentes as concentragdes encontradas serdo apresentados abaixo.

5.3.1. Micronutrientes relacionados a Matéria Organica (Cu, Mn e Zn)

Os metais cobre, manganés e zinco apresentam em comum o fato de serem
micronutrientes essenciais para o desenvolvimento de plantas e animais, além de serem
liberados na decomposi¢do da matéria organica (LOPES, 1988). Entretanto, em excesso,
esses metais podem ser prejudiciais e desencadear efeitos toxicos nas plantas e na biota do
solo. Além da matéria organica, praticas agricolas inadequadas podem gerar um actimulo
excessivo desses elementos proveniente de corretivos, fertilizantes, defensivos e fungicidas
(ZORTEA, 2016).

Na TABELA 2 ¢ apresentado os valores da concentragdo dos elementos cobre,
manganés e zinco nas amostras de solo coletadas na 1° amostragem (fevereiro/2017), 2°
amostragem (julho/2017) e 3° amostragem (novembro/2017). Os dados em destaque
(negrito) referem-se aos valores superiores ao limite do Valor de Referéncia de Qualidade
(VRQ) estabelecido pela Deliberagao Normativa COPAM n° 166, de 29 de junho de 2011

(COPAM, 2011). O elemento manganés nao possui valores orientadores para solos.
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TABELA 2 - Concentracdo de cobre, manganés e zinco nas trés amostragens

CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS (mg.Kg "

AREAS
DF1 DF2 AG1 AG2 VN
39,21 - 33,08 44,17 -
84,75 - - 44,44 -
1° Amostragem - - - 43,26 -
- - - 49,06 -
- - - 41,19 -
23,21 23,83 24,68 26,47 20,76
Cobre 2° Amostragem 42,30 24,39 22,03 23,26 21,76
(Cu) 108,23 15,52 23,09 21,73 22,51
33,46 25,12 22,68 20,24 20,52
3° Amostragem 24,46 20,87 21,27 23,21 21,76
28,77 25,10 23,10 23,43 21,92
Média 48,05 22,47 24,28 32,77 21,54
Mediana 36,34 24,11 23,09 26,47 21,76
VRQ 49,00
224,76 - 207,11 164,18 -
592,05 - - 156,84 -
1° Amostragem - - - 157,99 -
- - - 171,34 -
- - - 180,58 -
A 97,32 90,43 116,58 76,11 97,22
M%“Mgs)“es 2° Amostragem 13598 102,05 108,17 78,47 100,56
179,60 90,12 112,16 69,27 102,63
155,57 141,52 147,64 114,80 135,26
3° Amostragem 149,82 130,32 135,35 108,79 140,86
215,40 143,77 142,81 107,23 129,85
Média 218,81 116,37 138,55 125,96 117,73
Mediana* 167,58 116,18 135,35 114,80 116,24
44,65 - 37,33 24,60 -
62,53 - - 20,69 -
1° Amostragem - - - 19,89 -
- - - 25,43 -
- - - 21,97 -
36,57 24,53 42,76 30,00 24,49
Zinco 2° Amostragem 52,18 28,53 30,96 22,88 24,49
(Zn) 387,01 18,78 33,62 19,24 30,87
47,27 19,13 23,56 15,60 19,75
3° Amostragem 21,38 13,90 22,72 18,05 20,28
41,32 20,39 26,27 14,51 20,40
Média 86,61 20,88 31,03 21,169 23,38
Mediana 45,96 19,76 30,96 20,69 22,44

VROQ 46,5
Legenda: DF-1: disposicao final - parte antiga; DF-2: disposicdo final - parte nova; AG-1: area agricola 1;
AGQG?2: area agricola 2 e VN — vegetacdo nativa. — dado ndo existe. VRQ — valor de referéncia de qualidade.
Fonte: Autora (2017)

Na TABELA 2 observa-se que todos os pontos coletados dentro da area de vegetacao
nativa (VN) apresentaram concentracdes para os elementos cobre e zinco dentro dos valores
de referéncia de qualidade de solo. Tal resultado ja era esperado visto que a area foi escolhida
como controle, ja que ndo ¢ desenvolvida nenhuma atividade antropica na area.

Nas areas agricolas, em nenhum dos pontos amostrados a concentracdo do zinco
ultrapassou os valores de referéncia de qualidade, assim como na area de vegetagcdo nativa.

Ou seja, dentro da area agricola, que no ano da coleta de dados era destinada a pastagem, a
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concentragcdo do elemento estava dentro dos Valores de Referéncia de Qualidade de solo
(VRQ). Porém, observa-se uma situacao diferente para o elemento cobre ja que um ponto da
area agricola 2 (AG-2), com possivel influéncia do local de disposicao final, ultrapassou o
VRQ.

O aporte do elemento cobre na area agricola 2 (AG-2) pode ser proveniente tanto de
uma possivel influéncia do local de disposi¢ao final, conforme foi evidenciado por Marques
(2011) em area ao entorno de aterro controlado, quanto devido a atividade desenvolvida na
propriedade. Praticas agricolas inadequadas podem gerar um acimulo de cobre proveniente
de corretivos, fertilizantes, defensivos e fungicidas (ZORTEA, 2016).

Em relacdo ao local de disposi¢do final de residuos so6lidos, apenas os pontos
coletados dentro da parte antiga (DF-1), que recebe residuos solidos a mais tempo,
apresentaram pontos com alteracdo na qualidade do solo. Uma possivel justificativa para a
parte nova (DF-2) ainda ndo apresentar a concentragdo de elementos que ultrapasse o VRQ
para solo pode estar relacionada ao fato da area ainda ndo ter recebido quantidade de residuos
suficiente para provocar a alteracao na qualidade do solo.

Na TABELA 2 ¢ possivel perceber que em 25% dos pontos amostrados na parte
antiga do local de disposi¢do final (DF-1) a concentracdo do cobre ultrapassa tanto os
Valores de Referéncia de Qualidade para solo (VRQ) (49,00 mg.Kg™!), quanto os Valores de
Prevencio (60,00 mg.Kg!) definidos pela legislagio do Estado de Minas Gerais (COPAM,
2011). Entretanto nenhum ponto ultrapassa o valor de investigagdo agricola (200 mg.Kg™!).
Tal situagdo também foi constatada por Oliveira (2012). Ja Machado (2011) constatou
concentragdes de cobre que ultrapassam os niveis de intervencao (MACHADO, 2011).

J& para o elemento zinco, 50% dos pontos amostrados dentro da parte antiga (DF-1)
superaram o VRQ (46,50 mg.Kg™!) proposto pelo COPAM (2011) para Minas Gerais. Cabe
ressaltar, porém que os valores encontrados ficaram abaixo do valor de investigagcao imposto
pela legislagdo (450 mg.Kg™).

O fato dos elementos cobre e zinco terem ultrapassado os valores de referéncia de
qualidade de solo dentro do local de disposicao final (DF1) indica que a disposi¢do
inadequada de residuos solidos urbanos gera uma alteragdo da qualidade natural do solo, ou
seja, contribui para o aumento desses metais no local onde os residuos sdo dispostos.
Entretanto essa alteracdo nao ¢ suficiente para ultrapassar o valor de investigagdo para area
agricola definido pela legislagdo (COPAM, 2011; CONAMA, 2009). Ou seja, ndo existem

riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saide humana (CONAMA, 2009).
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Apesar do elemento manganés ndo possuir valores orientadores para solos, ¢ possivel
perceber que na parte antiga do local de disposicao final (DF-1) os valores variam de 97,32
a 592,05 mg.Kg'!, ou seja, em alguns pontos a concentragdo é maior do que os valores
encontrados na area de vegetagdo nativa (VN), onde as concentragdes variam de 97,22 a
140,86 mg.Kg™'. Sendo que as maiores concentragdes do elemento estdo na 4rea antiga. Isso
reflete nas médias por area, visto que a area que apresenta a maior concentracdo média € a
parte antiga (218,81 mg.Kg™') contra 117,73 mg.Kg!' da 4rea de vegetagio nativa.

Situagdo semelhante acontece com a média da concentragdo para os elementos cobre
e zinco. Na parte antiga do local de disposi¢do final (DF-1) a média para o cobre (48,05
mg.Kg!) é superior as demais 4reas e a vegetacdo nativa é a 4rea que apresenta a menor
média (21,54 mg.Kg™!). Para o elemento zinco a concentragio média na parte antiga (86,61
mg.Kg!) também ¢ superior as médias das concentragdes do elemento nas outras areas como
por exemplo a 4area de vegetacdo nativa (23,38 mg.Kg!). Tal situagdo evidencia que a
disposi¢ao inadequada de residuos contribui para um aporte de elementos dentro do local de

disposi¢do final inadequado comparado a outras areas como agricolas e de vegetacao nativa.

5.3.2. Elementos relacionados a disposicao final inadequada de residuos perigosos

como pilhas e baterias (Ni, Li e Pb)

Na TABELA 3 sdo apresentados os valores da concentracao dos elementos chumbo,
litio e niquel determinados nas amostras de solo coletadas na 1° amostragem
(fevereiro/2017), 2° amostragem (julho/2017) e 3° amostragem (novembro/2017). Os dados
em destaque (negrito) referem-se aos valores superiores ao Limite de Referéncia de
Qualidade (VRQ) estabelecido pela Deliberagdo Normativa COPAM n° 166, de 29 de junho
de 2011 (COPAM, 2011). Apesar de nao existirem valores orientadores de qualidade de solo
estabelecidos para o litio, esse elemento foi incluido no estudo, pois € um dos componentes

de pilhas e baterias (VAITSMAN; VAITSMAN, 2006).
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TABELA 3 - Concentracdo dos elementos (Pb, Li e Ni) nas trés amostragens

CONCENTRACAO DOS ELEMENTOS (mg.Kg "

AREAS
DF1 DF2 AG1 AG2 VN
9,15 - 7,49 6,71 -
12,98 - - 6,85 -
1° Amostragem - - - 7,08 -
- - - 8,99 -
- - - 7,21 -
6,98 7,23 8,20 5,86 6,17
Chumbo  2° Amostragem 9,45 7,33 6,59 5,86 7,11
(Pb) 22,51 6,35 7,67 5,65 6,53
20,94 9,02 5,85 3,33 5,34
3° Amostragem 6,96 5,82 5,87 432 5,48
7,77 6,77 5,04 3,71 5,85
Média 12,09 7,09 6,67 5,96 6,08
Mediana* 9,30 7,00 6,59 5,86 6,01
VRQ 19,50
8,25 - 6,62 9,21 -
21,06 - - 9,32 -
1° Amostragem - - - 8,54 -
- - - 8,01 -
- - - 8,22 -
Litio 5,07 4,17 435 5,15 422
(Li) 2° Amostragem 18,18 4,09 428 3,93 4,67
6,16 2,35 4,58 3,67 5,08
6,44 4,65 4,67 3,87 4,60
3° Amostragem 4,69 3,85 441 4,77 5,47
8,65 4,38 4,71 5,18 4,92
Média 9,81 3,92 4,80 6,35 4,83
Mediana* 7,34 4,13 4,58 5,18 4,79
17,06 - 14,91 18,60 -
19,10 - - 18,67 -
1° Amostragem - - - 17,95 -
- - - 16,38 -
- - - 17,69 -
12,70 12,94 12,01 14,57 11,63
Niquel 2° Amostragem 15,24 12,35 11,71 13,02 13,29
(Ni) 17,95 8,31 15,71 10,25 12,98
11,30 9,35 9,36 7,66 9,33
3° Amostragem 10,46 8,26 8,65 9,49 10,44
10,77 9,11 9,50 9,78 9,72
Média 14,32 10,05 11,69 14,01 11,23
Mediana* 13,97 9,23 11,71 14,57 11,035
VRQ 21,50

Legenda: DF-1: disposicao final - parte antiga; DF-2: disposicdo final - parte nova; AG-1: area agricola 1;
AGQG?2: area agricola 2 e VN — vegetagdo nativa. — dado ndo existe. VRQ — valor de referéncia de qualidade.
Fonte: Autora (2017)

Na TABELA 3 observa-se que na area de vegetacao nativa (VN) nenhum dos pontos
amostrados apresentaram concentragdes para os elementos chumbo e niquel superiores aos
valores de referéncia de qualidade de solo. Tal resultado ja era esperado visto que a area foi
escolhida como controle, ja4 que ndo ¢ desenvolvida nenhuma atividade antropica na area.

Nas areas agricolas 1 e 2 (AG-1 e AG-2), assim como na area de vegetacao nativa

(VN), em nenhum dos pontos amostrados a concentragdo de chumbo e niquel ultrapassou os
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valores de referéncia de qualidade. Ou seja, dentro da area agricola, a concentragdo dos
elementos esta dentro dos Valores de Referéncia de Qualidade de solo (VRQ).

Dentro do local de disposi¢ao de residuos solidos, nenhum dos pontos amostrados na
parte nova (DF-2) e na margem (DF-3) ultrapassaram o VRQ definido pela legislagdao para
os elementos chumbo e niquel. Uma possivel justificativa para a parte nova (DF-2) ainda
ndo apresentar a concentracdo de elementos que ultrapasse o VRQ para solo pode estar
relacionada ao fato da area ainda nao ter recebido quantidade de residuos suficiente para
provocar a alteragdo na qualidade do solo.

Na parte antiga do local de disposi¢do final (DF-1), 25% dos pontos amostrados
dentro da parte antiga (DF-1), que recebe residuos solidos a mais tempo, ultrapassaram o
VRQ (19,5 mg.Kg!) para o elemento chumbo. Isso indica que ha a degradagio da qualidade
do solo provocada pela disposicao inadequada de RSU, alterando a qualidade do solo para
esse elemento. Entretanto, em nenhum dos pontos amostrados a concentragao foi maior do
que o valor de prevencio (72,00 mgKg!) e o valor de investigacio agricola
(180,0 mg.Kg™).

Em todos os pontos amostrados, inclusive na parte antiga (DF-1), a concentracao do
niquel ficou dentro do valor de referéncia de qualidade (VRQ) de solos para Minas Gerais
(COPAM, 2011). Situacdo semelhante ao aterro controlado de Passo Fundo/RS onde o
elemento apresentou conformidade com o VRQ da CETESB (MACHADO, 2011). Ja
Marques (2011) encontrou para os elementos niquel, dentro de um aterro controlado,
concentragao acima do limite de prevencao estabelecido pela CETESB e dentro de um lixao,
todos os elementos ficaram dentro do limite de qualidade do solo (MARQUES, SILVA,
2011). No lixdo de Romaria/MG, o niquel também ultrapassou o valor de prevengdo
estabelecidos pela CETESB (OLIVEIRA, 2012).

O litio ndo possui valores orientadores para solos, todavia € possivel perceber que na
parte antiga do local de disposicdo final (DF-1) os valores variam de 4,69 a 21,06 mg.Kg™!,
ou seja, em alguns pontos a concentragdo ¢ maior do que os valores encontrados na area de
vegetagio nativa (VN), onde as concentragdes variam de 4,22 a 5,47 mg.Kg™!. Sendo que as
maiores concentragdes do elemento estdo na drea antiga. Isso reflete nas médias por area,
visto que a area que apresenta a maior concentragio média é a parte antiga (9,81 mg.Kg™)
contra 4,83 mg.Kg! da 4rea de vegetacio nativa.

A média da concentragdo do chumbo dentro da parte antiga (DF-1) com valor de
12,09 mg.Kg' ¢ superior 2 média das demais 4reas. Destaca-se, por exemplo, que dentro

desse local, a concentragao média € o dobro da encontrada na vegetagao nativa (VN) que ¢
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de 6,08 mg.Kg!. Para o elemento niquel a média dentro da parte antiga (DF-1) é de 14,32
mg.Kg! sendo superior 2 média da vegetagio nativa (11,23 mg.Kg™).

Possivelmente por se tratar de um municipio de pequeno porte, a quantidade de
residuos solidos dispostos de forma inadequada no solo ainda nao foi suficiente para causar
uma alteragcdo a ponto de ultrapassar os limites dos valores de intervencdo. Entretanto a
disposi¢ao inadequada de residuos solidos alterou a qualidade do solo, sendo que alguns
elementos inclusive ultrapassaram os valores de prevencao.

Segundo a resolugdo CONAMA n° 420, (2009) quando a concentragao dos elementos
ultrapassa os limites dos valores de intervengdo (VI) significa que hé riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a saude humana e a area pode ser classificada como contaminada
(CONAMA, 2009). Porém, mesmo o local de disposi¢dao final de residuos solidos do
municipio de Tupaciguara ndo apresentando nenhum dos pontos amostrados com
concentragdes superiores ao VI, locais de disposi¢ao final inadequados podem gerar diversos

impactos ambientais negativos ao meio ambiente.

5.3.3. Analise estatistica entre vegetacio nativa e parte antiga de disposicao final

Com o objetivo verificar se ha diferenca significativa entre a concentra¢do dos
elementos na 4rea de vegetacao nativa (VN) e na parte antiga do local de disposicao final de
residuos sélidos (DF-1), os resultados obtidos foram submetidos ao Teste de Wilcoxon, visto
que os dados sdo nao paramétricos, com nivel de significancia de 5%.

A Tabela 4 apresenta os p-valores da comparagdo da concentragdo dos elementos
entre area de vegetagdo nativa (VN) e local de disposi¢do final (DF). Os dados em destaque

(negrito) referem-se aos valores inferiores ao p-value de 0,05.

TABELA 4 - p-value para a area de vegetacao nativa (VN) e local de disposi¢do final (DF)

ELEMENTO
Chumbo Cobre Litio = Manganés Niquel  Zinco
(Pb) (Cu) (Li) (Mn) (Ni) (Zn)

p-value 0,0027 0,0024 0,0126 0,0200 0,1079  0,0081
Fonte: Autora (2017)
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Como pode ser observado pela TABELA 4 os elementos cobre (Cu), chumbo (Pb),
litio (Li), manganés (Mn) e Zinco (Zn) apresentaram valores de p-value inferiores a 0,05, ou
seja, ocorreu uma variagdo de concentragdo significativa entre a area de vegetacdo nativa
(VN) e local de disposicao final (DF). Apenas para o elemento Niquel (Ni) ndo houve
variagdo da concentracao.

Estudo realizado em aterro controlado no municipio de Passo Fundo/RS analisou a
concentracdo dos metais Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb e comparou com uma area controle de
reserva ambiental e com os valores orientadores da CETESB. Nesse estudo foram
determinadas maiores concentragdes de Cu, Zn e Cr comparado a area de reserva, sendo que
esses elementos ultrapassam os niveis de intervencdo, conforme valores orientadores
estabelecidos pela CETESB (MACHADO, 2011).

Comparando as concentracdoes dos elementos do local de disposicdo final de
Tupaciguara/MG com a area de vegetagdo nativa ao entorno constata-se que com excegao
do niquel, todos os demais elementos estudados apresentaram diferenga significativa em
relacdo a area de vegetacdo nativa, indicando que a disposi¢ao final de residuos s6lidos pode

estar alterando a concentracdo dos elementos no solo de forma significativa.

5.5. Caracterizac¢ao do solo

Com o objetivo de caracterizar o solo das areas estudadas, foram realizadas analises

de granulometria, de pH e de carbono organico total (COT) nas amostras coletadas,

conforme metodologia descrita no item materiais e métodos. Os resultados das anélises sdo

apresentados abaixo.

5.6. Analise granulométrica

A TABELA 5 apresenta os resultados da analise granulométrica do solo das areas

onde foram realizadas as coletas. Os resultados sdo baseados em amostra composta por area,

da amostragem realizada no més de julho.
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TABELA 5 - Caracterizacdo granulométrica dos pontos de coleta de solo

GRANULOMETRIA
Areas
DF-1 DF-2 AG-1 AG-2 VN

Areia grossa (%) 49,20 31,20 17,50 22,20 15,40

Areia fina (%) 33,20 29,00 14,90 19,20 12,80

Argila (%) 14,80 20,60 40,20 44,70 55,40

Silte (%) 02,80 19,20 19,80 12,50 16,40
Classe textural Arenoso Médio Argiloso Argiloso Argiloso

Legenda: DF-1: disposicao final - parte antiga; DF-2: disposicao final - parte nova; AG-1: area agricola 1;
AG-2: area agricola 2 e VN — vegetacdo nativa.
Fonte: Autora (2017)

Percebe-se que a textura das amostras na parte antiga do local de disposicao final é
bem diferente da encontrada nas 4reas ao entorno, pois apresenta uma porcentagem de areia
superior. Assim como Tupaciguara, alguns municipios tém realizado o recobrimento de
aterros controlados com residuos de construcao civil.

De acordo com Lima (2013) a areia compde 24,63% dos residuos da construgdo civil,
0 que pode explicar o incremento dessa fragdo no solo desses locais (LIMA, CABRAL
2013). A textura influencia na mobilidade dos elementos no solo. Em solos mais arenosos,
devido a velocidade de lixiviagdo ser maior, h4 menos tempo de contato entre os ions

metalicos e o solo e consequentemente menor adsor¢ao (EZAKI, 2006).

5.7. Analise de pH

A analise de pH seguiu a metodologia proposta pela EMBRAPA (2011) e os valores

encontrados para as amostras coletadas em fevereiro, julho e novembro estdo apresentados

na TABELA 6.
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TABELA 6 - Valores de pH do solo

pH
Areas

DF-1 DF-2 AG-1 AG-2 VN

Ponto 1 6,90 - 5,80 4,50 -

Ponto 2 7,80 - - 5,40 -

1° Amostragem Ponto 3 ) ) ) 2,40 )

Ponto 4 - - - 4,50 -

Ponto 5 - - - 5,80 -

Ponto 6 - - - - -
Ponto 1 7,50 5,10 6,30 4,50 4,30
2° Amostragem Ponto 2 7,80 5,30 6,00 5,30 4,50
Ponto 3 7,50 4,70 5,70 4,80 4,20
Ponto 1 6,80 4,30 5,90 4,70 3,80
3° Amostragem Ponto 2 6,40 3,70 5,30 4,70 3,80
Ponto 3 8,40 3,90 5,80 4,50 3,60

Legenda: DF-1: disposi¢éo final - parte antiga; DF-2: disposicdo final - parte nova; AG-1: area agricola sem
influéncia do local de disposi¢do final; AG-2: area agricola com influéncia do local de disposi¢ao final e VN
— vegetacdo nativa. — dado ndo existente.

Fonte: Autora (2017)

Com excecdo da parte antiga do local de disposi¢do final, todas as areas apresentam
pH 4cido. Nas areas de vegetagdo nativa (VN), agricola com influéncia (AG-2) e na margem
do local de disposi¢ao final de residuos so6lidos (DF-3) os valores de pH estdo entre 3,6 a
5,8. Esse intervalo corrobora com os valores de pH encontrados para os tipos de solo
encontrados na regido, latossolos e argisolos vermelhos, que sdo moderadamente a
fortemente acidos (EMBRAPA, 2013).

Essa situagdo ndo ¢ observada na area agricola sem influéncia do local de disposi¢ao
final (AG-1). Nessa area os valores de pH encontrados sao mais basicos do que os das areas
de vegetacao nativa, a outra area agricola e a margem do local de disposi¢ao de residuo. Um
pH mais alto na area agricola controle pode ser explicado pelas diferencas de manejo do
solo. Técnicas como calagem, por exemplo, contribuem para a redugdo da acidez do solo
(VILELA, 1998).

Os valores de pH mais elevados, na faixa entre 6,4 a 8,4, foram encontrados na parte
antiga do local de disposicao final de residuos solidos. Valores semelhantes, entre 6,4 € 8,2,
foram encontrados por Samadder (2016) em estudo realizado na india.

Um dos fatores que pode contribuir para a elevagao do pH em areas de disposicao
final ¢ a pratica de recobrir os residuos com descarte da construcdo civil. Tal prética foi
observada no local de estudo e pode estar contribuindo para a elevacdo do pH visto que

concretos e argamassas possuem como matéria-prima calcario e cimento (LASSO, 2013)
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que liberam carbonatos e hidroxidos (GUTIERREZ, MATOS, ROSSMANN, 2010).
Situag¢do semelhante foi encontrada por Oliveira (2012), em estudo realizado no lixao de
Romaria/MG, nos pontos em que dentre os residuos eram depositados entulhos da
construgdo civil foram encontrados os maiores valores de pH variando de 7,2 a 7,7.

Outro fator que pode explicar o pH neutro a basico na parte antiga € o estagio de
degradacdo da matéria organica presente nos residuos. A relagdo entre o pH dos locais de
disposi¢do final e os estagios de decomposi¢ao dos residuos solidos ja € bem estabelecido
por diversos autores (BOSCOV, 2008; MORAES, 2014; CASTILHOS JUNIOR, 2003;
RESTREPO, 2013). O aumento do pH pode indicar que a degradacao dos residuos solidos
atingiu a fase final do processo de degradagdo anaerdbia, fase na qual o pH se eleva para a
faixa entre 7 ¢ 8 (RESTREPO, 2013). Em sintese, tanto a matéria organica estabilizada
quanto os residuos da constru¢do civil podem explicar o aumento do pH na parte antiga.

Para melhor compreender a correlagdo entre o pH e os elementos estudados, seria
necessario conhecer, além da concentragdo total dos elementos, a fracdo disponivel na
solugdo do solo. Dados sobre a porcentagem adsorvida e a porcentagem disponivel na

solugdo do solo ajudaria a melhor explicar os dados observados.

5.8. Carbono Organico Total
A andlise do carbono organico total (COT) seguiu a metodologia proposta por Benites

e Swift (2001) e os valores encontrados para as amostras coletadas em fevereiro, julho e

novembro estd apresentado na TABELA 7.
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TABELA 7 - Valores de COT em g/Kg das amostras de solo

COT (g/Kg)
DF-1 DF-2 AG-1 AG-2 VN
Ponto 1 15,50 - 27,70 18,10 -
Ponto 2 12,80 - - 17,60 -
o Ponto 3 - - - 18,10 -
1° Amostragem Ponto 4 i i i 23.50 )
Ponto 5 - - - 20,30 -
Ponto 6 - - - - -
Ponto 1 23,60 18,60 29,80 21,60 24,40
2° Amostragem Ponto 2 31,90 29,40 24,20 21,30 21,60
Ponto 3 29,40 13,90 29,00 18,80 25,70
Ponto 1 24,30 11,60 19,90 27,00 24,20
3° Amostragem Ponto 2 22,50 27,00 20,80 20,30 18,20
Ponto 3 22,90 28,60 20,30 16,40 20,30
Média 22,86 21,52 24,53 20,27 22,40
Mediana 23,25 22,80 24,20 20,30 22,90
1° Quartil 17,25 13,32 20,30 18,10 19,77
3° Quartil 28,12 28,80 29,00 21,60 24,72
Desvio Padrao 6,35 7,84 4,30 3,03 2,86
Minimo 12,80 11,60 19,90 16,40 18,20
Maximo 31,90 29,40 29,80 27,00 25,70

Legenda: DF-1: disposicao final - parte antiga; DF-2: disposicao final - parte nova; AG-1: area agricola sem
influéncia do local de disposigdo final; AG-2: area agricola com influéncia do local de disposicao final; VN:
vegetagdo nativa. — dado ndo existente.

Fonte: Autora (2017)

Era esperado que a média da concentragdo de COT na parte antiga (DF-1) fosse
superior aos valores encontrados nas demais areas ja que no Brasil 51,4% da composicao
gravimétrica dos residuos solidos urbanos ¢ de matéria organica (BRASIL, 2012), entretanto
a média dessa area foi superada pela margem (DF-3) e area agricola sem influéncia do local
de disposicao final de residuos sélidos (AG-1). Isso pode ter acontecido, porque os valores
encontrados na parte antiga (DF-1) na primeira amostragem foram inferiores a média das
outras duas amostragens, possivelmente porque os residuos haviam sido recém-recobertos.

No mais, percebe-se uma diferenca na média das duas areas agricolas. O fato do pH
e do COT da area sem influéncia do local de disposicao final (AG-1) serem maiores que 0s
valores encontrados na area agricola com influéncia (AG-2) podem ser explicadas devido a
diferenca de manejo entre as duas propriedades. Pesquisas mostram que pastagens bem
manejadas apresentam valor de COT nas camadas superficiais (0 a 20 cm), equivalente ou
superior ao da vegetagdo natural do cerrado (ROSENDO; ROSA, 2012).

A matéria organica contribui para a retengao de metais no solo (VINHAL-FREITAS,

2010). Para verificar a correlacdo entre o carbono organico total e a concentracao de
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elementos, obteve-se a matriz de correlagdo de Spearman, apresentada na TABELA 8. Os
resultados com coeficiente p > 0,9 foram interpretados como correlagdo muito forte, 0,70 <
r<0,89 como forte, 0,40 < r < 0,60 correlagao moderada ¢ 0,10 < r < 0,30 como correlacao

fraca (DANCEY, REIDY, 2005).

TABELA 8 - Correlagao de Spearman entre COT e a concentragdao dos elementos

Cu Li Mn Ni Pb Zn
DF-1 0,14 -0,14 -0,64 -0,10 0,36 0,29
AG-1 0,46 -0,32 -0,43 0,79 0,96 0,86
VN 0,03 -0,43 -0,60 0,31 0,37 0,61

Legenda: DF-1: disposi¢éo final - parte antiga; AG-1: area agricola sem influéncia do local de disposi¢do
final ¢ VN — vegetacdo nativa.
Fonte: Autora (2017)

A matéria organica ¢ fonte de elementos essenciais como magnésio e micronutrientes
como cobre, manganés ¢ zinco (LOPES, 1988). Essa relacdo pode ser percebida para o
elemento zinco, tanto na area agricola sem influéncia do local de disposicao final quanto na
area de vegetagdo nativa. Para o elemento cobre ndo foram obtidas correlagdes fortes embora
estudos mostram que a matéria organica tem grande influéncia na reten¢ao do cobre devido
ao alto grau de seletividade resultante da adsorcao especifica (VINHAL-FREITAS, 2010).

Dentro da area antiga do local de disposi¢do final, nenhum elemento apresentou
correlacdo forte ou muito forte. Apenas o elemento manganés apresentou correlagdo
moderada. Isso pode significar que outros fatores estdo influenciando mais a concentragao

dos elementos do que a matéria organica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O Indice de Qualidade de Aterro de Residuos - IQR se mostrou apropriado para
avaliar o local de disposi¢do final de residuos por ser bem detalhado e por seus critérios
estarem em conformidade com leis e normas ambientais. A utilizacdo do IQR permite
observar as ndo conformidades do local com a legislagdo, o que facilita a proposicao de

melhorias.

O resultado obtido pelo IQR classificou o local de disposicao final de residuos s6lidos
do municipio de Tupaciguara como inadequado. O resultado obtido equivale a situagdo
encontrada no local no dia da vistoria, visto que a grande maioria dos itens observados se
apresentava em desconformidade com os pardmetros analisados e com a legislacdo. O ndo
atendimento de subitens do IQR como drenagem e tratamento do chorume e auséncia de
impermeabilizagdo da area podem comprometer a qualidade do solo do local e

consequentemente da dgua subterranea.

Os resultados da concentragdo dos elementos estudados mostraram que cobre,
chumbo e zinco superaram os valores de referéncia de qualidade para solo no local de
disposi¢ao final de residuos solidos o que nao acontece na area de vegetacao nativa. Nas
areas ao entorno, apenas um ponto localizado na area agricola com influéncia do local de
disposicao final apresentou alteragdo da qualidade para o elemento cobre, as demais areas
estdo dentro do padrdo estabelecido. Isso indica que a disposi¢do inadequada pode
influenciar a qualidade do solo em alguns pontos, mesmo nao tendo sido atingido o limite

de intervengao.

A opg¢ao por amostrar o solo em uma area de vegetagdo nativa proxima foi valida
visto que esta atuou como um parametro de referéncia do solo na regido de estudo e permitiu
verificar que os elementos chumbo, cobre e magnésio tem sua concentragdo dentro do local

de disposicao final alterada de forma significativa comparada a area de vegetagao nativa.

Além disso, o estudo permitiu verificar que outras atividades diferentes da disposicao
de residuos também podem influenciar a qualidade do solo, como constatado para a atividade

agricola a partir dos elementos magnésio e cobre.

Como sugestao para trabalhos futuros propde amostrar a composicao gravimétrica dos
residuos solidos que chegam ao local de disposi¢do final para verificar a relacdo destes com

os elementos presentes no solo. Recomenda-se também mensurar a concentragdo dos
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elementos estudados no curso d’agua superficial e também nos pocgos tubulares e cisternas
das propriedades localizadas na area de influéncia do local de disposi¢ao final de residuos

solidos, a fim de verificar se o local influencia a qualidade da 4gua subterranea e superficial.

No mais, para melhor compreender a correlagao entre o pH, carbono organico total -
COT e os elementos estudados, sugere-se que além da concentragdo total dos elementos, seja
analisado a fracdo disponivel na solugao do solo. Dados sobre a porcentagem adsorvida e a
disponivel na solu¢do do solo ajudaria a melhor explicar os dados observados.

Por fim, o estudo demonstrou que em alguns pontos do local de disposic¢ao de residuos
solidos, mesmo a concentragdo dos elementos avaliados ndo tendo superado o limite de
intervengdo, a qualidade do solo foi alterada comparado as areas de vegetagdo nativa e as
areas ao entorno.

Tal constatagdo refor¢a a necessidade de municipios de pequeno porte articularem
alternativas ambientalmente adequadas para a destinag@o e/ou disposi¢cdo de seus residuos
solidos. Dentre as alternativas para reduzir a quantidade de residuos que sdo destinados a
disposi¢do final estdo a implantacdo de um programa de coleta seletiva, incentivar a criagdo
de sistemas de compostagens e destinar corretamente residuos hospitalares e especiais como
pilhas, baterias e lampadas. Cabe reforcar que a disposic¢ao final de residuos solidos urbanos
em locais de disposi¢do final ambientalmente inadequados como lixdes e aterros controlados

passou a ser ilegal ap6s a Politica Nacional de Residuos Solidos.
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Anexo A - Critérios do IQR

QUADRO - Critérios do Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR)

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO
PORTARIA, BALANCA E SIM/SUFICIENTE 2
VIGILANCIA NAO/INSUFICIENTE 0
. SIM/SUFICIENTE 2
ESTRUTURA DE ISOLAMENTO FISICO NAO/INSUFICIENTE 0
APOIO SIM/SUFICIENTE 2
ISOLAMENTO VISUAL NAO/INSUFICIENTE 0
ACESSO A FRENTE DE ADEQUADO 3
DESCARGA INADEQUADO 0
DIMENSOES DA FRENTE DE ADEQUADO 5
TRABALHO INADEQUADO 0
FRENTE DE ~ . ADEQUADO 5
TRABALHO COMPACTACAO DOS RESIDUOS INADEQUADO 0
RECOBRIMENTO DOS ADEQUADO 5
RESIDUOS INADEQUADO 0
- ~ ADEQUADO 4
DIMENSOES E INCLINACOES INADEQUADO 0
ADEQUADO 4
TALUDES E COBERTURA DE TERRA INADEQUADO 0
BERMAS ~ ADEQUADO 3
PROTECAO VEGETAL INADEQUADO 0
NAO/RAROS 4
AFLORAMENTO DE CHORUME SIM/NUMEROSOS 0
. ADEQUADO 5
SUPERFICIE NIVELAMENTO DA SUPERFICIE INADEQUADO 0
SUPERIOR HOMOGEINIDADE DA SIM 5
COBERTURA NAO 0
SIM/ADEQUADA (NAO 10
IMPERMEABILIZACAO DO PREENCHER ITEM 15)
SOLO NAO/INADEQUADA 0
(PREENCHER ITEM 15)
P>3m, k<10-6 cm/s 4
PROF.LENCOL FREATICO P)X | =P <:C31$; k<10-6 2
PERMEABILIDADE DO SOLO (k) CONDICAO 5
INADEQUADA
SIM/SUFICIENTE 4
DRENAGEM DE CHORUME NAO/INSUFICIENTE 0
SIM/ADEQUADO 4
Esgﬁg;gRﬁoDE TRATAMENTO DE CHORUME NAO/INADEQUADO 0
AMBIE}\% AL DRENAGEM PROVISORIA DE SUFICIENTE/DESNEC. 3
AGUAS PLUVIAIS NAO/INSUFICIENTE 0
DRENAGEM DEFINITIVA DE SUFICIENTE/DESNEC. 4
AGUAS PLUVIAIS NAO/INSUFICIENTE 0
SUFICIENTE/DESNEC. 4
DRENAGEM DE GASES NAO/INSUFICIENTE 0
MONITORAMENTO DE AGUA ADEQUADO 4
SUBTERRANEA INADEQUADO I
INEXISTENTE 0
MONITORAMENTO ADEQUADO 4
GEOTECNICO INADEQUADO I
INEXISTENTE 0
SUBTOTAL 1 86
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ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PESO
NAO 2
PRESENCA DE CATADORES SIM o
. NAO 2
QUEIMA DE RESIDUOS SIM o
OCORRENCIA DE MOSCAS E NAO 2
ODORES SIM 0
PRESENCA DE AVES E ANIMAIS NAO 2
OUTRAS - SIM 0
INFORMACOES RECEBIMENTO DE RESIDUOS NAO 2
NAO AUTORIZADOS SIM 0
RECEBIMENTO DE RESIDUOS SIM (Preencher item 29)
INDUSTRIAIS NAO (ir p/item 30) i
SUFICIENTE / 10
ESTRUTURA E ADEQUADO
PROCEDIMENTOS INSUFICIENTE / 0
INADEQ.
SUBTOTAL 2 20
~ PROXIMIDADE DE >=500m 2
NUCLEOS HABITACIONAIS ~500m 0
PROXIMIDADE DE >=200m 2
CORPOS DE AGUA <200m 0
<=2 ANOS
VIDA UTIL DA AREA 2 <x <=5 ANOS
CARACTERISTICA > 5 ANOS
S DA AREA RESTRICOES LEGAIS AO USO SIM
DO SOLO NAO
SUBTOTAL 3
TOTAL

Fonte: CETESB (2015)
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Anexo B - IQR de Tupaciguara/MG

QUADRO - Pontuagdo obtida pelo local de disposicdo final de residuos solidos de
Tupaciguara, segundo IQR

ITEM SUB-ITEM AVALIACAO PONTOS
PORTARIA, BALANCA E -
VIGILANCIA NAO/INSUFICIENTE 0
ESTRUTURA DE ISOLAMENTO FISICO SIM/SUFICIENTE 2
APOIO ISOLAMENTO VISUAL SIM/SUFICIENTE 2
ACESSO A FRENTE DE
DESCARGA. INADEQUADO 0
DIMENSOES DA FRENTE DE ~
TRABALHO NAO SE APLICA -
FRENTE DE COMPACTACAO DOS
TRABALHO RESIDUOS INADEQUADO 0
RECOBRIMENTO DOS
RESIDUOS INADEQUADO 0
DIMENSOES E INCLINACOES NAO SE APLICA -
TALUDES E COBERTURA DE TERRA NAO SE APLICA -
BERMAS PROTECAO VEGETAL NAO SE APLICA -
AFLORAMENTO DE CHORUME | SIM/NUMEROSOS 0
NIVELAMENTO DA R
SUPERFICIE SUPERFICIE NAO SE APLICA .
SUPERIOR HOMOGEINIDADE DA «
COBERTURA NAO SE APLICA -
IMPERMEABILIZACAO DO NAO/NADEQUADA 0
SOLO
PROF.LENCOL FREATICO (P) X N .
PERMEABILIDADE DO SOLO | AO FOI POSSIVEL -
® AVALIAR
DRENAGEM DE CHORUME NAO/INSUFICIENTE 0
TRATAMENTO DE CHORUME | NAO/INADEQUADO 0
ESTRUTURA DE DRENAGEM PROVISORIA DE x
PROTECAO AGUAS PLUVIAIS NAOG/INSUFICIENTE 0
AMBIENTAL DRENAGEM DEFINITIVA DE ~
AGUAS PLUVIAIS NAO/INSUFICIENTE 0
DRENAGEM DE GASES NAO/INSUFICIENTE 0
MONITORAMENTO DE AGUA
SUBTERRANEA INEXISTENTE
MONITORAMENTO
GEOTECNICO INEXISTENTE 0
SUBTOTAL 1 4
PRESENCA DE CATADORES SIM 0
QUEIMA DE RESIDUOS SIM 0
OCORRENCIA DE MOSCAS E
ODORES SIM 0
OUTRAS PRESENCA DE AVES E SIM 0
INFORMACOES ANIMAIS
RECEBIMENTO DE RESIDUOS SIM 0
NAO AUTORIZADOS
RECEBIMENTO DE RESIDUOS | NAO FOI POSSIVEL
INDUSTRIAIS AVALIAR )
SUBTOTAL 2 0
PROXIMIDADE DE -
NUCLEOS HABITACIONAIS >=500m 2
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ITEM

SUB-ITEM AVALIACAO

PONTOS

CARACTERISTICAS
DA AREA

PROXIMIDADE DE ~=200m
CORPOS DE AGUA

2

VIDA UTIL DA AREA NAO SE APLICA

RESTRICOES LEGAIS AO USO

DO SOLO SIM

SUBTOTAL 3

TOTAL

IQR

0,8

Fonte: Adaptado CETESB (2015)
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