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RESUMO

SOARES, ENDERSON JANEY DE OLIVEIRA Distribuicio de Macronutrientes, pH e
Matéria orginica na area de um aterro desativado em Indianépolis - MG. 2023. 53 p.
Dissertacao (Mestrado em Meio Ambiente e Qualidade Ambiental) — Universidade Federal de
Uberlandia — MG [11,

Os aterros desativadossdo areas que foram utilizadaspara a deposi¢ao de residuos solidos, mas que ja ndo estio
mais em atividade. Apds o encerramento das atividades, ocorrem altera¢des no solo, devido a decomposigio da
matéria organica presente e a outros fatores como a presenca de contamin antes. Porisso, o objetivo principal deste
projeto de pesquisa ¢ analisara distribuicio de macronutrientes, pH e matéria orgdnica na area de um aterro
desativado em Indiandpolis — MG. O estudo busca compreender as alteragdes que ocorrem no solo apds o
encerramento das atividades do aterro e analisar como essas mudangas podem impactar o ambiente circundante;
ou seja, se apresenta alteracdes significativas em comparagdo com areasnao impactadas poraterros, pois a gestao
adequada de areas de aterros desativados € de extrema importancia para a preservacido do ambiente e da saude
publica. Compreenderas mudangas que ocorrem no solo dessas dreas ap6s o encerramento das atividades do atemo
¢ essencial para auxiliarna tomada de decisdes relacionadasarecuperacad o ereabilitagd o desses locais. Além disso,
a pesquisa podera fornecer subsidios para o monitoramento ambiental e auxiliarno desenvolvimento de estratégis
de gestdo adequadas. Portanto, ¢ fundamentalentender como os macronutrientes, o pH e a matéria orgéanica estio
distribuidos nessa area, a fim de avaliaros possiveis riscos e contribuir para a gestdo ambientaladequada desses
locais. Para isso, serdo coletadas amostras de solo em diferentes pontosda area do aterro, que serdo analisadas em
laboratdrio. Os resultados esperados contribuirdo para o conhecimento sobre a qualidade do solo em areas de
aterros desativados, bem como apresentara sugestdes para estudos futuros e medidas de gestdo e recuperagdo
ambientaladequadas também serdo discutidas.

Palavras-chave: Nutrientes. Gestdo ambiental. Matéria Organica. Contaminantes.

[1] Orientador: Beno Wendling — Universidade Federal de Uberlandia (UFU).



ABSTRACT

SOARES, ENDERSON JANEY DE OLIVEIRA. Analysis of macronutrients, pH, and
organic matter in soil samples using GIS in a decommissioned controlled landfill in the
municipality of Indiandpolis, MG. 2023. 53 p. Dissertation (Master in Environment and
Environmental Quality) — Federal University of Uberlandia — MG [2].

Disused landfills are areasthat were used to dispose of solid waste, butare no longer in operation. After the end
of activities, changes occur in the soil, due to the decomposition of the organic matter present and other factors
such as the presence of contaminants. Therefore, the main objective of this research project is to analyze the
distribution of macronutrients, pH and organic matter in the area of a deactivated landfill in Indian6polis — MG.
The study seeks to understand the changesthat occurin the soil afterthe closure of landfill activities and analyze
how these changes can impact the surrounding environment; that s, if it presents significant changes compared to
areas not impacted by landfills. Because the proper management of deactivated landfill areas is extremely
important for the preservation of the environment and public health. Understanding the changes that occur in the
soil of these areas after the closure of landfill activities is essential to assist in making decisions related to the
recovery and rehabilitation of these sites. Furthermore, the research may provide support for environmental
monitoring and assist in the development of appropriate management strategies. Therefore, it is essential to
understand how macronutrients, pH and organic matterare distributed in this area, in order to assess possible risks
and contribute to the adequate environmental management of these locations. To do this, soil samples will be
collected at different points in the landfill area, which will be analyzed in the laboratory. The expected results will
contribute to knowledge about soil quality in deactivated landfill areas, as well as present suggestions for future
studies and appropriate management and environmentalrecovery measures will also be discussed.

Keywords: Nutrients. Environmentalmanagement. Organic matter. Contaminants.

[21Advisor: Beno Wendling — Federal University of Uberlandia (UFU).
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1 INTRODUCAO

A destinagdo final dos residuos solidos ¢ um problema ambiental que requer atengao e
cuidado. Uma das formas de disposi¢do desses residuos € o aterro sanitario, que consiste em
uma area onde sdo depositados e compactados os residuos, com medidas de controle de
poluicao. No entanto, quando o aterro encerra suas atividades, o solo da area pode sofrer
alteragdes decorrentes da decomposicdo dos residuos organicos e da presenca de
contaminantes. Essas alteracdes podem comprometer a qualidade do solo, afetando sua
capacidade de sustentar a vegetacao e suas caracteristicas fisico-quimicas.

Nesse contexto, o presente estudo tem como hipdtese que o solo da area de um aterro
sanitario desativado em Indianépolis — MG apresenta diferencas significativas em relagdo ao
solo de areas nao impactadas por aterros, no que se refere a distribui¢ao de macronutrientes, pH
e matéria organica.

O objetivo geral do presente trabalho visa a analisar a distribuicdo de macronutrientes,
pH e matéria organica no solo da drea de um aterro sanitdrio desativado em Indianopolis — MG.
Os objetivos especificos sdo:

- Determinar os teores de macronutrientes (nitrogénio, foésforo e potdssio) no solo, em
diferentes pontos da area do aterro;

- Avaliar o pH do solo nas areas do aterro e em areas de referéncia;

- Quantificar a matéria organica presente no solo e comparar com areas nao impactadas
por aterros;

- Estabelecer relagdes entre as variaveis estudadas e possiveis fatores que possam
influenciar as alteragdes no solo.

A importancia desse estudo reside na necessidade de uma gestao adequada das areas de
aterros sanitarios desativados, visando a preserva¢do do ambiente e da satide publica. Para isso,
¢ fundamental compreender as mudangas que ocorrem no solo dessas areas apos o término das
atividades do aterro, a fim de subsidiar as decisdes relacionadas a recuperagdo e reabilitagdao
desses locais. Além disso, a pesquisa podera contribuir para o monitoramento ambiental e para
o desenvolvimento de estratégias de gestao adequadas.

O referencial teodrico do trabalho abordara estudos anteriores que investigaram a
distribuicdo de macronutrientes, pH e matéria organica em areas de aterros sanitarios
desativados. Serdo analisadas também as principais caracteristicas do solo e os possiveis

impactos ambientais causados por aterros.



14

Serdo coletadas amostras de solo em diferentes pontos da area do aterro sanitario
desativado e em dareas de referéncia, utilizando técnicas de amostragem adequadas. Essas
amostras serao encaminhadas para analises laboratoriais, incluindo a determinagdo dos teores
de nitrogénio, fosforo e potassio, a medicao do pH e a quantificacdo da matéria orgénica no
solo.

Os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos, analisando-se a distribuicdo dos
macronutrientes, pH e matéria organica no solo da é4rea do aterro sanitario desativado. Serdo
exploradas possiveis relagdes entre as variaveis estudadas e fatores que possam influenciar as
alteracdes no solo, considerando os padroes de qualidade estabelecidos pelas normas
ambientais.

A conclusdo desse estudo sintetizara os principais resultados e contribui¢cdes obtidos.
Serdo ressaltadas as principais implicagdes dessas alteragdes na qualidade do solo e suas
possiveis consequéncias para o ambiente circundante, bem como sugestdes para estudos futuros

e medidas de gestdo e recuperacao ambiental adequadas também serdo discutidas.

2. DESENVOLVIMENTO

Os aterros desativados sdo areas que foram utilizadas para a deposicao de residuos
solidos, mas que ja ndo estdo mais em atividade. Apds o encerramento das atividades, ocorrem
alteracdes no solo, devidoa decomposi¢ao da matéria organica presente e a outros fatores como
a presenca de contaminantes. Essas transformagdes podem afetar a qualidade do solo,
influenciando sua capacidade de suporte a vegetagdao e as propriedades fisico-quimicas do
ambiente.

Um dos fatores que mais interferem na qualidade do solo ¢ a disposicao direta de
residuos na superficie terrestre (Tressoldi e Consoni, 1998). A contaminag¢do do solo impacta
negativamente a biodiversidade, os corpos hidricos e a ecologia do local onde ocorre a
disposicao derejeitos (Osco et al., 2018). Com o objetivo de mitigar ou impedir a degradacao
ambiental foram desenvolvidas técnicas ecossustentaveis, como demonstrado nos estudos de
Matias e Motta Sobrinho (2020) e Santos ¢ Matos (2020), que propdem analises da fertilidade
do solo em aterros sanitarios de uso controlado e a correcao das deficiéncias, bem como dos

excessos, de micro e macronutrientes existentes.
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) determina que um dos requisitos
para o licenciamento de aterros sanitdrios de pequeno porte ¢ a utilizagdo de areas com
caracteristicas hidrogeologicas, geograficas e geotécnicas adequadas para esse fim, o que deve
ser comprovado por meio de estudos especificos (Brasil, 2008). O Artigo 4°, inciso XVII dessa
resolugdo também prevé a elaboragdo de um 'plano de encerramento, recuperacao,
monitoramento e uso futuro planejado para a area do aterro sanitario a ser licenciado' (Brasil,
2018, p. 875). Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabeleceu-se
em 1985 a NBR 8849, que fixava as diretrizes para a elaboragdo de um projeto de aterro
controlado (ABNT, 1985).

O solo de aterro controlado, que ndo recebe camadas de impermeabilizagdo, nele ocorre
o inverso do que caracteriza um aterro sanitario; portanto, a impermeabilizagdo ¢ uma técnica
amplamente utilizada na engenharia sanitaria em varias aplicacdes, além dos aterros sanitarios,
sempre com o objetivo de se proteger o meio ambiente e a saide publica (Bidone e Povinelli,
1999).

Com a utilizagdo do Sistema de Informacao Geografica (SIG) somado a um processo
de coleta e andlise de solo dentro das normas estabelecidas, ¢ possivel identificar em uma area
de aterro desativado se ha contaminagcdo por macronutrientes em dareas ambientais e
propriedades vizinhas por meio da utilizacdo de analise de solo. Em vista dessa hipotese e das
consequéncias ao meio ambiente decorrentes do uso irrestrito da superficie terrestre, o presente
estudo visa a caracterizar o solo de um extinto aterro controlado na cidade de Indianépolis,

Estado de Minas Gerais, para a identificacdo de possiveis contaminagdes por macronutrientes.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

2.2 TIPOS E CONCEITO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Segundo a norma ABNT NBR 10004:2004, o conceito de residuos solidos define-se

por:

Residuosnosestados solido e semissolido resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos

nessa defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles
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gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos, cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnica e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004a,p.

1.

Segundo Polzer (2012), evidenciou-se o aumento da quantidadee variedade de residuos
solidos nas areas urbanas. Tornou-se fundamental classifica-los para uma compreensao mais
aprofundada do processo de gerenciamento. Em uma cidade, a gestdao dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU) envolve trés etapas cruciais: coleta, armazenamento e destino final. Essas fases
desempenham um papel essencial na preservacao da saude publica, garantindo que os RSU nao
sejam descartados de maneira prejudicial ao meio ambiente e a populacdo.

No que diz respeito a categorizagdo dos aterros sanitarios, Polzer (2013) abordou a
questdo, dividindo-os em dois grupos distintos:

1 - Aterro convencional, que envolve a criagdo de taludes sobre o terreno original,
resultando em uma espécie de montanha ao final do processo;

2 - Aterro em valas, que utiliza o método de trincheiras para a disposicao e compactagao
dosresiduos, restaurando a conformagao original do terreno. De acordo com Campos e Cazarini
(2010), ¢ inegavel que o acimulo de residuos solidos requer vastas areas para sua acomodagao
e, em muitos casos, a alternativa encontrada para essa demanda ¢ a implementagdo de aterros
sanitarios.

No geral, ha trés categorias distintas de locais destinados a disposi¢do final de RSU,
com a classificacdo baseada na estrutura do local € no método dedisposi¢ao dos residuos. Essas
categorias incluem: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario.

Segundo IBGE (2000), define-se o lixao, também conhecido como vazadouro a céu
aberto. E como um local onde o lixo é disposto diretamente sobre o solo, sem a adogio de
cuidados especiais ou técnicas adequadas. Essa pratica destaca-se pela auséncia de medidas de
protecao ao meio ambiente e a saude publica.

As definigdes de Aterro Sanitdrio Controlado e Aterro Sanitario sdo definidos pela
CETESB (2008):

Aterro controlado: aterro para lixo residencial urbano, onde os residuos sdo deposi-
tados, recebendo depois uma camada de terra porcima. Na impossibilidade de se pro-
ceder a reciclagem do lixo pela compostagem acelerada ou pela compo stagem a céu
aberto,as normassanitariase ambientaisrecomendam a adogao de aterro sanitario e
nao do controlado.
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Aterro sanitario: aterro para lixo residencial urbano, com pré-requisitos de ordem
sanitaria e ambiental. Deve ser construido de acordo com técnicas definidas, como:
impermeabiliza¢do do solo para que o chorume néo atinja os lencgéis freaticos,conta-
minando as dguas; sistema de drenagem para chorume, que deve serretirado do aterro
sanitario e depositado em lagoa préxima, que tenha essa finalidade especifica, vedada
ao publico; sistema de drenagem de tubos para os gases, principalmente o gas carbd-
nico, o gds metano e o gas sulfidrico, pois se isso nédo for feito, o terreno fica sujeito
a explosdes e deslizamentos.

2.2 SOLO E POLUICAO

Conforme Pedron et al. (2004, p. 1647), define-se solo como:

[...] corpos naturais que se desenvolvem em escalasde tempo da ordem de centenas a
milhares de anos,e compdem a cobertura pedologica que reveste as areas emersas da
Terra. Essa cobertura é constituida por uma camada de material alterado que se
localiza entre a atmosfera e a litosfera, fortemente influenciada pela biosfera e pela
hidrosfera. Esta camada ¢ o resultado das inimeras combinag¢des de fatores (clima,
organismos, tempo, relevo) e de processos (remog¢do, adigdo, transporte e
transformacao) que atuam sobre os materiais de origem (rochas, sedimentos, depdsitos
orgdnicos) e condicionam a variedade de solos encontrados. Inferéncias sobre as
propriedades destes corpos sdo feitas, entre outras caracteristicas, a partir de sua
morfologia, por exemplo, através da presenga e espessura de horizontes ou camadas,
representando o perfil do solo.

No entanto, para além dos processos naturais supracitados, que interferem na formagao
e constituicdo do solo, existe outro fator que provoca alteracdes drasticas e muito mais rapidas
do que as que ocorrem em Eras: a polui¢ao. Entende-se por poluigdao “todo e qualquer tipo de
alteragdo no meio decorrente de introducdo, pelo homem, de substancias ou energia, de modo
a danificar ou prejudicar suas caracteristicas originais” (Matos, 2020, p. 2). Portanto, enquanto
os fatores ambientais promovem a composi¢cao e o equilibrio natural desse meio — o solo, a
polui¢do desordena suas caracteristicas, tornando-o, entre outras consequéncias, infértil.

Ainda de acordo com Matos (2020, p. 2), ocorre degradagao e/ou alteragdo adversa das
caracteristicas de um ente natural quando “a vegetacdo nativa, a fauna e a camada fértil do solo
sdo expulsas, perdidas ou removidas e a qualidade da dgua ¢ alterada”.

Dentre os solos mais prejudicados pela intervengdo antropica, estd o solo urbano, pois
este ¢ utilizado para “suporte e fonte de material para obras civis, sustento das agriculturas
urbanas, suburbanas e de areas verdes, meio para descarte de residuos e armazenamento e

filtragem de dguas pluviais” (Pedron et al., 2004, p. 1649).
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Dentre essas utilizagdes, sem duvida, uma das mais nocivas ambientalmente ¢ a

disposi¢do de rejeitos sobre a superficie do solo.

O processo de urbanizag@o sem planejamento em relagdo ao recurso solo acentua as
alteracdes morfoldgicas, a compactacdo, a erosao,a poluicdo por substancias toxicas,
vetorizacdo de doengas e o deslizamento de encostas. Desnecessario ¢ discorrer sobre
as perdas materiais ¢ humanas, a redu¢do na qualidade de vida e o custo de
recuperagdo destes eventos (Pedron et al., 2004,p. 1649).

Contudo, o que se observa em uma parcela majoritaria do territério brasileiro ¢ o descaso
com a preservacao dos solos, principalmente no que tange a extingdo da disposicdo irregular de
residuos no solo. De acordocom dadosdo Governo Federal, desde 2010, quando foi sancionada
a lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que instituia a extingao de lixdes em
todo o territério nacional, quatro anos apos a sua promulgag¢do e com a prorrogacdo do prazo
até 2024, conforme alteracdo implementada pelo marco legal do saneamento basico, foram
fechados somente 20% dos lixdes existentes no Brasil, o que corresponde, desde 2019, a 645
lixdes (Brasil, 2022).

Em vista desse cenario, urge a necessidade de reformular o modo como as cidades
brasileiras administram seus residuos, pois o aumento populacional aliado ao crescimento
desordenado dos centros urbanos desencadeia uma série de problemas que, se ndo forem
analisados e resolvidos, acarretar-se-4 degradacdo em niveis até irremediaveis. Provoca assim,
segundo Matos (2020), agravos a saude, a seguranga ¢ ao bem-estar das populacdes, danos ao
ecossistema e a qualquer recurso natural, aos acervos historicos, culturais e paisagisticos e ainda
a criacdao de condicoes adversas as atividades sociais € economicas.

Nesse sentido, ¢ fundamental que sejam adotadas medidas que visem a gestdo integrada
dos residuos sélidos, que consiste em um conjunto de agdes voltadas para a busca de solugdes
para os residuos gerados, de forma a considerar as dimensdes politica, economica, ambiental,
cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (Brasil,
2010). A gestao integrada envolve desde a ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo e reciclagem até
o tratamento dos residuos e sua disposicao final ambientalmente adequada. Além disso, requer
a participagdo de todos os atores envolvidos na cadeia produtiva dos residuos, desde os

geradores até os responsdveis pela coleta, transporte, tratamento e destinagdo final (Tera

Ambiental 2019).
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Dessa forma, ¢ possivel minimizar os impactos ambientais e sociais causados pela
disposi¢cdo inadequada dos residuos no solo e promover a melhoria da qualidade de vida da
populacdo, uma vez que os solos predominantes no municipio de Indianodpolis - MG, sao
latossolos vermelho-escuro e vermelho-amarelo, cuja textura ¢ argilosa. Os latossolos
vermelho-escuro apresentam horizonte mineral bem desenvolvido e profundo. Sdo solos
intemperizados, onde a matriz mineral ¢ dominada por graos de quartzo envolvidos por cimento
de o6xido de ferro (Hasui; Haralyi, 1991). Os Argissolos sdo solos argilosos, vermelho-
amarelado, bem estruturados e que apresentam migragcao deargila entre os horizontes; de modo

geral s3o ricos em minerais de ferro e magnésio (RIDES, 2015).

2.2.1 Conceitos Gerais de Sistemas de Informacao Geografico (SIG)

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo ferramentas que permitem o estudo,
a gestdo e a representacdo de informagdes geograficas em um ambiente computacional. Um
SIG ¢ composto por cinco componentes principais: dados, hardware, software, metodologia e
pessoas. Os dados sdo os registros de fendmenos com referéncia espacial, que podem ser
armazenados, manipulados e analisados em um SIG. O hardware ¢ o conjunto de equipamentos
fisicos que suportam o funcionamento do sistema, como processador, memoria, dispositivos de
entrada e saida, entre outros (Geo Sem Fronteiras 2021). O software ¢ o conjunto de programas
que permitem a interagdo entre o usudrio € o sistema, como os aplicativos de visualizacao,
edicdo, andlise e modelagem de dados geograficos. A metodologia ¢ o conjunto de
procedimentos e técnicas que orientam o uso do SIG para resolver problemas especificos. As
pessoas sdo os usuarios finais do sistema, que devem ter conhecimento técnico e tematico para
utilizar o SIG de forma adequada e eficiente (Pena 2023).
Segundo Burrough (1986), o SIG é composto de ferramentas especializadas, destinadas
a adquirir, armazenar, recuperar, transformar e emitir informagdes de natureza espacial. Essas
informagdes geograficas descrevem objetos presentes no mundo real, em termos de suas
posi¢des em relagdo a um sistema de coordenadas, bem como seus atributos ndo visiveis a
primeira vista, como cor, pH, custo, incidéncia de pragas, entre outros, além das relagdes
topoldgicas que existem entre eles. Portanto, pode-se utilizar um SIG em estudos relacionados
ao meio ambiente € aos recursos naturais, na pesquisa e previsao de fendmenos especificos ou
no apoio a processos decisorios de planejamento, sempre considerando que os dados

armazenados representam um modelo do mundo real. Essa abordagem ¢ fundamental para
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assegurar a precisao e a utilidade das informagdes geradas pelo SIG.

Camara e Ortiz (1993) relatam que o conceito de geoprocessamento emergiu com a
introdugdo de técnicas para a manipulacdo de informagdes espaciais georreferenciadas em
ambientes computacionais, por meio do uso das denominadas Ferramentas de Sistemas de
Informagao Geoespacial, conhecidas como SIGs.

O SIG pode ser definido como um sistema provido de quatro tipos de grupos, com
aptiddes a serem manuseadas como dados georreferenciados: a entrada, o gerenciamento, a
manipulagdo e andlise e a saida. Os dados sdo georreferenciados, possuindo basicamente duas

grandes caracteristicas que sao: a dimensao fisica e localizagdo espacial (Aronoff, 1989).

2.2.2 Ciclo biogeoquimico e a contaminacio do meio ambiente

Define-se ciclo biogeoquimico como “uma atividade fisica, quimica ou bioldgica que
resulta num fluxo ou numa variagdo de massa ou de forma quimica” (Nunes; Rezende, 2022,
p. 26). E um dos processos pelos quais a Terra renova seus entes abioticos (solo, agua, ar);
contudo, esta relacionado com a influéncia de componentes bioldgicos, como os produtores,
consumidores e decompositores (Nunes; Rezende, 2022).

Na concepgao de Rosa, Messias e Ambrozini (2003, p. 9), os ciclos biogeoquimicos:

Sdo processos naturais que por diversos meios reciclam vérios elementos em
diferentes formas quimicas do meio ambiente para os organismos, e depois, fazem o
processo contrario, ou seja, o carbono, o oxigénio, o nitrogénio, o fésforo, o calcio,
entre outros elementos, percorrem esses ciclos, unindo todos os componentes vivos e
nao-vivosda Terra.

Dessa forma, para que os constituintes (elementos quimicos encontrados no meio
ambiente) naturais se renovem - ou voltem — para a manutengao do equilibrio dosecossistemas,
¢ necessario que haja a ciclagem desses elementos que, de acordo com o ambiente e as
propriedades dos atomos que sofrem essa ciclagem, podem ser bioldgicos e componentes
geologicos (atmosfera, litosfera e hidrosfera), podendo ser sedimentares ou gasosos. Nos
sedimentares (P, S, Ca, Mg, K), o reservatorio que supre os elementos e os recebe de volta ¢ a
litosfera, ao passo que nos gasosos (C, N, O), o reservatorio € a atmosfera (Nunes; Rezende,

2022).
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Diante do exposto, qualquer alteragdo nesse processo, seja pela adi¢do ou diminuigao
desses elementos, ou mesmo com a interferéncia de outros compostos ndo encontrados

naturalmente no meio ambiente, ocorre um desequilibrio ambiental.

[...] os ciclos ndo sdo estanques, isto é, interagem entre si. [sso ilustra muito bem o
fato de que havendo um desequilibrio em um ciclo, fatalmente esse desequilibrio se
estendera a outros ciclos, fazendo que se chegue até o ser humano,uma vez que o ser
humano depende dos ecossistemas onde vive. Através das atividades antrdpicas,
temos causado grandes impactos aos ciclos, aumentando alguns reservatdrios e
diminuindo outros (como exemplo, temosa adi¢do de gas carbonico na atmosferaca
reducdo das reservas de fosforo pela mineragdo excessiva), alterando ou até criando
ou impedindo fontes e sumidouros (Nunes; Rezende, 2022, p. 35).

No que tange especificamente ao depdsito irregular de residuos sélidos sobre o solo,
Rosa, Messias € Ambrozini (2003) alertam que essa agdo incorre em dois tipos de problemas:
o primeiro € que as substancias existentes nesses residuos podem ser toxicas ao proprio homem,
chegando a ele pelos mais diversos meios, como ar, d4gua ou pelos alimentos. O segundo
problema decorre da constituicdo de ameacas indiretas ao homem, pois ao afetar o equilibrio
dos ecossistemas naturais, os seres humanos pdoem em risco sua integridade fisica, uma vez que
dependem diretamente desses ecossistemas para conseguirem sobreviver.

Sobre os riscos que substancias poluentes podem ocasionar a qualidade ambiental, pode-
se classificar em dois tipos de contaminagdes provenientes da adigdo dessas substancias: os
poluentes quantitativos e os qualitativos. Essa primeira classificagdo esta relacionada aos
elementos preexistentes na natureza, mas que também sdo liberados pelo homem em quantidade
significativamente maiores do que aquelas que ocorrem na natureza. Ja a segunda classificagao
de substancias poluentes trata-se dos elementos sintéticos, isto ¢, que ndo ocorrem de maneira
natural. A Unica forma delas entrarem no ambiente ¢ por meio da produ¢do em fabricas e sua

posterior liberagdo para o ambiente (Rosa; Messias; Ambrozini, 2003).

2.2.3 Contaminacio quimica e a fertilidade do solo

A contaminacdo do solo ¢ uma das maiores preocupacdes ambientais, haja vista que
geralmente a contaminagdo interfere no ambiente global da éarea afetada (solo, aguas
superficiais e subterraneas, ar, fauna e vegetagao). Desse modo, ao longo das ultimas décadas
deintenso uso dosolo para diversos fins, tém sido detectados numerosos casos de contaminag¢ao

do solo em zonas urbana e rural (Castilhos Jr., 2003). Sanchez (2001) descreve que a
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contaminacao do solo apresenta dois agravantes em relacao a poluicao do ar e das aguas: seu
carater cumulativo e a baixa mobilidade dos poluentes. Isso significa que as substancias toxicas
acumuladas no solo possuem longa permanéncia e lentamente podem difundir-se nas aguas
subterraneas e superficiais, afetando assim a biota de todos os ecossistemas.

Conforme relatam Celere et al. (2007), as areas de disposicdo de RSU (lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios) ndo podem ser consideradas como o ponto final para muitas
das substancias contidas nos residuos dispensados ou produzidas pelo lixo urbano. Quando a
agua, principalmente a pluvial, percola através desses residuos, varias substancias organicas e
inorganicas sao carreadas, unindo-se ¢ aumentando o volume do chorume, liquido escuro que
contém altas concentragdes de compostos organicos € inorganicos.

A 4gua subterranea, propriamente dita, encontra-se nas zonas saturadas, onde os poros,
fraturas ou espagos vazios da matriz solida estdo completamente preenchidos por dgua. De tal
forma que, por fazerem parte do mesmo contexto, o que ocorrer com o solo repercutird nas
aguas subterraneas, podendo resultar em alteracdes em sua composicao e qualidade (Zancheta,
2007). De acordo com Barbosa et al. (2000), o chorume pode agregar em sua constitui¢ao: (i)
matéria organica dissolvida: medida pela Demanda Quimica em Oxigénio (DQO) e pela
Demanda Biologica de Oxigénio (DBO), ou pelo Carbono Organico Total (COT), incluindo o
metano, os Acidos Graxos Volateis (AGV) e outras combinagdes organicas; (ii) Componentes
Organicos Antropicos (COA): hidrocarbonetos aromaticos, fendis, compostos alifaticos
clorados, entre outros; (iii) cations: Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, N-NH4", Cu e Zn; (iv) anions:
HCO?3-; CI, SO4?7; e (v) metais toxicos: Cd, Cr, Pb, Ni, e Hg (Alcantara, 2010).

Por muito tempo perpetuou-se a ideia de que o solo seria um receptor ilimitado de
substancias nocivas descartaveis, como os residuos solidos domésticos e industriais, tendo em
vista suas caracteristicas regenerativas, tomando como base o suposto poder tampao e potencial
de autodepuracdo, que leva a remediagdo dos impactos criados. Posteriormente, na década de
70, ficou comprovado que se superestimou essa capacidade do solo, sendo direcionada maior
atencdo a sua protecdo na atualidade (Castilhos Jr, 2003).

De acordo com Messias; Ambrozini, (2003) o uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados — derivados da amdnia — acarretam em outro grave desequilibrio, a eutrofizacao
de lagos, pelo acimulo de matéria organica carreada e percolada no solo.

Todavia vale ressaltar que a eutrofizacdo ¢ um processo natural que ocorre ao longo do
tempo. No entanto, a degradacdo e erosao do solo, a ma gestdo agricola, a poluicdo dosolo e a

,

falta de matéria organica sdo as principais causas de o solo ndo conseguir reter nutrientes. E
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essencial adotarpraticas de manejo sustentavel dosolo, como o uso de técnicas de conservagao,
rotacdo de culturas, controle adequado de residuos e incorpora¢do de matéria organica para
melhorar a capacidade do solo de reter e fornecer nutrientes (Azevedo 2022). A atividade
humana tem acelerado esse processo, principalmente devido a agricultura intensiva, uso

excessivo de fertilizantes, desmatamento e descarga de efluentes industriais e domésticos.

2.3 MACRONUTRIENTES DO SOLO

Os macronutrientes primarios sao o NPK, enquanto os secundarios sdo o calcio (Ca), o
magnésio (Mg) e o enxofre (S). Embora tenham a mesma importancia para a planta e sejam
requeridos em grandes quantidades, sao chamados assim porque raramente o produtor realiza
adubagdes especificas com esses elementos. Eles sdo fornecidos de maneira secundéria na
calagem e em adubos, cuja finalidade ¢ fornecer outro nutriente (Cantu Neto, Sgarbi e
Pascoaloto, 2022).

SegundoIm et al. (2001) e Kjeldesen et al. (2002), o lixiviado, também conhecido como
percolado, ¢ um fluido gerado através da decomposi¢do quimica e microbioldgica dosresiduos
solidos que foram depositados em um aterro sanitario. Esse liquido residual apresenta uma
elevada carga organica e possui uma coloragdo intensa. A sua composi¢do quimica ¢ bastante
variavel, uma vez que depende da natureza dos residuos que foram descartados no local, bem
como das praticas de disposi¢do e manejo utilizadas, além da idade do proprio aterro.
Adicionalmente, ele sofre influéncia de fatores climaticos, tais como a temperatura ambiente e
a quantidade de precipitagao pluvial.

Schirmer et al. (2014) explica que um aterro sanitario representa um ambiente
complexo, onde uma série de processos fisicos, quimicos e biologicos se entrelagam para
decompor a matéria orginica, culminando na producdo de residuos liquidos e gasosos, que
podem variar em composi¢do, incluindo componentes organicos, inorganicos e com potencial

odor.
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2.3.1 Impacto ambiental dos Macronutrientes

Os residuos solidos urbanos (RSU) sao aqueles gerados nas atividades domésticas,
comerciais, industriais e de servigos de satide nas cidades. Eles representam um grande desafio
para o gerenciamento ambiental, pois podem causar diversos impactos negativos no solo, na
agua, no ar e na saude humana. Na interpretagio da RCR Ambiental (2023), a contaminago
do solo por substancias quimicas, organicas ou bioldgicas presentes nos residuos podem alterar
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, reduzindo sua fertilidade, aumentando sua
salinidade e favorecendo a erosao.

Segundo Vertown (2022), ha poluicdo das aguas superficiais e subterrdneas pelo
chorume, um liquido escuro e malcheiroso que resulta da decomposi¢do dos residuos. O
chorume pode carregar contaminantes como metais pesados, bactérias, virus e nutrientes, que
podem afetar a qualidade e a disponibilidade da dgua para consumo e uso agricola. Também a
emissdo de gases poluentes como o metano, o didxido de carbono e o 6xido nitroso, que
contribuem para o efeito estufa e as mudangas climaticas.

Diante desses impactos ambientais, ¢ fundamental adotar medidas de prevengao,
reducdo, reutilizagdo e reciclagem dos residuos solidos urbanos, bem como garantir sua coleta
seletiva, tratamento adequado e disposi¢ao final ambientalmente correta. Essas acdes podem
minimizar os danos ao meio ambiente e a saide publica, além de gerarem beneficios
econdmicos € sociais, como a geragao de emprego e renda, a economia de recursos naturais € a
educagdo ambiental (Gouveia 2012).

Entre os causadores de impactos ambientais estdo os sais de potassio que, em excesso
no solo, podem aumentar os valores de pH, condutividade elétrica do extrato de saturagdo e
comprometer as relagdes Na/Ca, Na/Mg e Na/Ca + Mg as plantas (Cavalcante et al., 2010). Em
solos com altas concentracdes de sais soluveis, quanto maior a razdo de absor¢do de sodio,
maior ¢ a dispersao da argila, o que potencialmente contribui para o prejuizo da porosidade do
solo, podendo ocasionar a sua impermeabilizagdo (Meurer; Bissani; Carmona, 2012).

Esse excesso de sais no solo provoca reducdo na absorcdo e no transporte dos
micronutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas cultivadas. A reducdo no
crescimento € consequéncia de respostas fisiologicas, incluindo modificagdes no balango
10nico, potencial hidrico, nutricdo mineral, fechamento estomatico, eficiéncia fotossintética e

alocagdo de carbono (Cavalcante et al., 2010).
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O P em excesso no meio ambiente pode provocar incontaveis impactos negativos, com
énfase na interferéncia na qualidade das aguas, como o processo de eutrofizacdo, que consiste
no enriquecimento excessivo da agua com matéria organica, causado por drenagem de
fertilizantes agricolas, dguas pluviais de cidades, detergentes, rejeitos de minas e drenagem de
dejetos (humanos e animais). Quando esses residuos aumentam a concentragdo de nutrientes
(fosfatos, principalmente) derios e lagos, podem causar eutrofiza¢do excessiva. Os nutrientes
estimulam o crescimento de algas e plantas, que interferem na utilizacdo da dgua para se beber
ou usar na recreacdo. Essas entradas, geralmente irregulares, causam ondas de crescimento,
seguidas por periodos de consumo excessivo, que podem utilizar todo o oxigénio e exterminar
os peixes (Klein; Agne, 2013).

A transferéncia de P do sistema terrestre para o ambiente aquatico ocorre comumente

por dois caminhos: escoamento superficial e percolagdo no perfil. As formas de P transferidas
para o ambiente aquético podem ser soliivel e particulado (Sharpley; Halvorson, 1994; Sharpley
et al., 1996), porém o P particulado encontra-se ligado aos coloides minerais e organicos,
caracterizando o P com inorganico e organico (Klein; Agne, 2013).
As transferéncias de P por escoamento superficial ocorrem por diversos motivos e o principal
¢ a dgua, que pode carregar materiais organicos, inorganicos e particulas em suspensdo. A taxa
de infiltragdo de 4gua no solo, juntamente com a intensidade e duracao da chuva, rugosidade
superficial e a topografia sio quem irdo determinar a magnitude do escoamento superficial.
Segundo Sharpley et al. (1992), as quantidades e as formas de P mobilizadas de um local a
outro variam de evento para evento pluviométrico, por causa da variagdo da intensidade,
duragdo, intervalo de tempo, estadio da cultura e grau de cobertura, dentre outros.

Os impactos ambientais relacionados ao Ca estdo mais ligados ao processo de extragao,
visto que, por exemplo, o residuo de fosfogesso em seu processo de depdsito gera pilhas a céu
aberto. Provoca assim um impacto visual imediato e a contaminagdo de dguas subterraneas e
superficiais, caso ndo haja uma impermeabilizacdo do local. Gera-se desequilibrio ambiental
também em relacdo a produgdo e ao consumo do fosfogesso, posto que a demandaacarreta mais
montes de residuos dispostos sobre o solo (Spirlandelli, 2017).

Destaca-se outro severo problema na sua cadeia produtiva do aluminio, decorrente de
sua mineracao e refinacdo, que ¢ o desmatamento, corpos hidricos contaminados com residuos

de aluminio, vales férteis e ecossistemas inexplorados submersos.
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2.3.4 Impacto ambiental do potencial hidrogenionico

Segundo Souza (2018), o pH pode interferir em variados equilibrios quimicos que
ocorrem naturalmente ou em processos unitarios de tratamento de aguas, vindo a se tornar um
parametro importante em muitos estudos no campo do saneamento ambiental.

Segundo Christensen et al. (2001), o lixiviado € descrito como uma matriz de grande
complexidade, composta por quatro fracdes principais: a matéria organica dissolvida, os
compostos organicos estranhos ao ambiente natural, os macrocomponentes de natureza
inorganica e os metais que apresentam potencial toxicidade.

H4, portanto, influéncia direta e indireta no meio ambiente. Nos ecossistemas aquaticos
naturais essa influéncia ¢ direta, tendo em vista seus efeitos sobre a fisiologia de diversas
espécies. De maneira indireta, o pH influencia na precipitagdo de elementos quimicos toxicos,
como metais pesados, ou em outras condigdes que possam exercer efeitos sobre a solubilidade
de nutrientes (Souza, 2018).

Conforme a Resolugdo n.° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
de margo de 2005, as restricdes de faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de
dguas naturais (Brasil, 2005). Contudo, Souza (2018) alerta que ndo € s6 para os organismos
aquaticos que o pH ¢ importante, mas também para a saide humana, haja vista que o consumo
humano de dgua deve possuir pH em tornode 6 a 9.

Nos ecossistemas formados nos tratamentos biologicos de esgotos, o pH ¢ também uma
condicdo decisivamente importante para o processo, pois a condi¢do de pH que corresponde a
formac¢ao de um ecossistema mais diversificado e a um tratamento mais estavel é a de

neutralidade, tanto para os meios aerdbios como para os anaerdbios (Souza, 2018).

2.3.5 Matéria organica do solo (MOS)

De acordo com Cunha, Mendes e Giongo (2015), a Matéria Organica do Solo (MOS)
provém, em quase sua totalidade, dos organismos vegetais, cuja composi¢do varia entre as
diferentes espécies vegetais e, dentro da mesma espécie, com a idade da planta e dos animais
existentes no solo. A matéria organica dosolo pode ser definidacomo todo o material organico,
vegetal ou animal (liteira, fragmentos de residuos, biomassa microbiana, compostos soliveis e

a matéria organica, ligada intimamente aos argilominerais do solo (Stevenson, 1994).



27

A vegetacao representa o material a partir do qual ela principalmente se origina. A fracao
organica do solo constitui-se em um sistema muito completo, em que se encontram residuos
das plantas e animais em varios graus de decomposi¢do, produtos excretados pelos organismos
vivos e produtos de sintese, originados a custa dos anteriores. Inclui, além disso,
microrganismos vivos, porém nao € possivel distingui-los e separara-los do material organico
morto. Segundo Roscoe e Machado (2002), incluem-se todas as substincias resultantes da
decomposicao de plantas aquaticas e terrestres (inclusive turfeiras), além da biomassa total do
solo (Cunha; Mendes; Giongo, 2015).

A MOS ¢ a principal fonte de carbono (C) para os microrganismos; no entanto, nem
todo C damatéria organica ¢ transformada em célula microbiana. Grande parte se perde sob a
forma de CO2, decorrente de sua mineralizagdo. A quantidade de C da matéria organica,
assimilavel pelos microrganismos do solo, ¢ varidvel conforme o microrganismo ou grupos de
microrganismos considerados. Percentualmente, tém-se os seguintes coeficientes assimilatorios
do carbono organico total (COT), fungos (30 — 40%), actinomiceteos (15 -30%) e bactérias (1
— 15%). Usualmente, considera-se o coeficiente assimilatorio do carbono organico em torno de

35% (Cunha; Mendes; Giongo, 2015).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

A area analisada para o estudo é uma disposicao final do RSU, localizada no municipio
deIndiandpolis-MG até 2021, apresentado como aterro controlado (BRASIL,2021), localizado
a 2,5 Km da area urbana, nas coordenadas Latitude 19° 1'3.63"S e Longitude 47°53'40.59"0,
com 611 metros de Altitude ao nivel do mar.

O municipio de Indiandpolis estd localizado dentro da microrregido de Uberlandia, inserida
na mesorregiao do Tridngulo Mineiro, no Estado de Minas Gerais. Tem populacdo estimada de
7.009 habitantes (IBGE, 2021), 65,5% urbana e atividade econdmica predominantemente
agricola.

A regido ¢ caracterizada por duas estacdes bem definidas, com inverno seco entre os meses

de abril a setembro e verdo chuvoso entre os meses de novembro e margo. A temperatura média
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anual ¢ de 26 °C e a precipitacao pluviométrica, em torno de 1.200 mm por ano (Lima; Santana;
Nappo, 2009).

Os residuos solidos coletados sdo predominantemente domiciliares, da construcdo civil,
comercial, de varricdo e poda de arvores. Os residuos de saude sdo coletados por empresa
particular e ha um depdsito de pneus, a partir do qual a prefeitura destina o material para local
adequado (PGIRS RIDES, 2015).

A gestdo dos RSU ¢ realizada pela prefeitura municipal, cuja coleta de residuos abrange
toda area urbana e alguns pontos da area rural e ¢é realizada diariamente. Coletou-se em média
2.163,6 Kg dia’!, dispostos em aterro controlado (PGIRS RIDES, 2015).

A deposi¢ao dos residuos era realizada em uma area de 2,5 ha, que estd delimitada por
um dos lados com cerca de arame, alinhada a estrada rural ndo pavimentada, separando assim
deuma area de produgdo agricola. Os outros lados estdo dispostosao redor de uma area de mata

secundaria, caracterizada como Cerradao, com area extensiva de 26 ha.

3.2 AMOSTRAGEM DOS PONTOS

Amostragem dos pontos foi determinada por distribuicdo em grade amostral quadrada,
com espagcamento de 50 x 70 m, para que toda a area fosse coberta € um ponto nao ficasse
proximo ao outro. Dessa forma, areas a montante, dentro do aterro e a jusante foram
contempladas (Figura 1).

No aterro sanitario foram coletados um total de 24 pontos de amostras compostas, com

distancia de 700 metros da area amostrada na figura 1.

Figura 1 - Mapa da drea amostralda coleta de solo no antigo aterro sanitario no

municipio de Indian6polis — MG.

ial 2000
&k Ponto das Coletas de Solo i de Coor :UTM
Fonte: Antigo Aterro Sanitario, Indianopolis-MG (2022)
Dados Espaciais: QGIS (2023)
Autor: SOARES, Enderson (2023)
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A érea foi amostrada com coletas de solo em profundidades de 0-20 cm, onde ocorre
maior percolagdo dos macronutrientes, segundo (Adamcova et al, 2016; Bartkowiak; Breza-
Boruta; Lemanowicz, 2016; Ekere, IThedioha, Ukoha, 2017; Ogunbanjo et al., 2016).

A regulamentag¢do brasileira recomenda a profundidade de 0-20 cm para pesquisas em

areas de possivel contaminagdo, conforme legislacdo especifica do CONAMA (Brasil, 2009).

3.3 GERACAO E EDICAO DOS MAPAS DE FERTILIDADE

Com os resultados das analises de solos dos pontos amostrados, que por motivos de
logistica e competéncia laboratorial foram analisados pela Rotina Anélises Agricolas em
Cristalina - GO, tornou-se necessario construir mapas nutricionais de fertilidade do antigo
aterro, através dos resultados de laboratorio de solo de cada nutriente que foi amostrado no
antigo aterro sanitario, controlado no municipio de Indiandpolis - MG.

Foram elaborados produtos cartograficos como os mapas de fertilidade do solo e de
macronutrientes de relevancia agricola, que estdo presentes na Area de Prote¢do Ambiental.
Esses mapas foram desenvolvidos utilizando-se critérios e técnicas de geoprocessamento,
utilizando o software de codigo aberto QGIS (Quantum GIS). Todavia, vale ressaltar que existe
uma imensidade de areas em que produtos cartograficos, como mapas de fertilidade do solo e
de macronutrientes podem ser uteis e aplicados; porém, para sintetizar o assunto, usou-se

apenas na Area de Protegdo Ambiental, que é o foco do presente trabalho.

4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a U.S. Environmental
Protection Agency (US EPA) relatam que a contamina¢do ocorre nos dois cm superiores da
camada de solo, segundo (Embrapa, 2006).

Os resultados das andlises de solo permitiram avaliar as caracteristicas fisico-quimicas
de cada ponto, identificando possiveis indicios de contaminagdo do antigo aterro sanitario

desativado. Os valores dos macronutrientes sao demonstrados na tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado dos Elementos dos Pontos Amostradosno Antigo Aterro Sanitario de Indianépolis-MG.

Al Ca K Mg MO P
Pontos 2 pH
Amostrados cmo}c cmolc cmo}c cmolﬂc dm- dag kg- meh—Ai Mg 1o
dm-A3 dm-A3 dm-A3 Al Al dm-A3

Al 0,0 23 0,2 0,7 1,8 41,2 6,3
A2 0,0 4,0 0,2 0,3 2,1 15,3 7,4
A3 0,2 0,7 0,2 0,2 2,0 4,3 4,8
A4 0,3 0,4 0,1 0,2 1,6 4,8 4,6
B1 0,0 2,0 0,2 0,6 1,7 48,0 5,7
B2 0,0 0,8 0,2 0,2 1,2 24,7 5,6
B3 0,0 5,5 0,3 0,4 1,2 36,0 7,6
B4 0,3 0,4 0,1 0,2 1,5 29,2 4,5
Cl 0,0 2,0 0,2 0,6 1,6 25,6 5.9
C2 0,0 23 0,2 0,4 1,8 18,8 5,6
C3 0,0 4,7 0,4 1,0 2,9 26,4 5,7
C4 0,4 0,6 0,1 0,2 1,6 20,5 4,4
DI 0,0 2,4 0,2 0,9 1,7 38,1 5,5
D2 0,0 5,0 0,3 0,5 2,4 18,6 6,6
D3 0,0 54 0,5 0,7 1,8 26,7 7,5
D4 0,5 1,0 0,2 0,3 1,9 16,4 4,2
El 0,1 1,9 0,2 0,7 1,9 42,2 5,1
E2 0,2 3.3 0,1 1,0 1,3 15,4 4,6
E3 0,0 8,5 04 0,4 2,8 23,2 7,5
E4 0,0 5,0 0,4 0,7 1,9 39,1 6,9
F1 0,0 2,0 0,3 0,6 1,7 30,9 54
F2 0,0 1,3 0,3 0,3 1,6 24,9 5,8
F3 0,1 1,0 0,3 0,3 1,8 24,4 4,7
F4 0,1 1,2 0,3 0,5 1,9 27,5 5,1
CHECK 0,1 1,5 0,2 0,5 2,2 20,7 5,0

Fonte: Rotina Analises Agricolas (2023).

4.1 Analise do Mapas de Fertilidade do Solo do Antigo Aterro Sanitario

As figuras 2 e 3 apresentam os mapas de taxa dealuminio (Al) e de calcio (Ca) no antigo
aterro. Observa-se que os valores de aluminio s3o geralmente baixos, embora alguns pontos
amostrados tenham demonstrado valores mais elevados. Os pontos C4 e D4 do mapa de
aluminio apresentaram os maiores teores de aluminio, o que ¢ caracteristico da vegetagao do

cerrado, que possui altos teores desse elemento.
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Figura 2 - Mapa da taxa de aluminio.

Taxa di Akirminio - Al {emele/dm’} B de Conrd das Geograficas: UTHM

.0.5 Fonte: Antige Aterro Sanitérie, Indinndpalis - MG
0 {2022
Dados Espaciais: GGIS (2023)
Autor: SOARES, Enderson (2023)

Figura 3 - Mapa da taxade calcio.

Referencial Geodésico: SIRGAS 2000

Taxa de Calcio - Ca (cmolc/dm?3) Si de Coord das Geograficas: UTM
! 9 Fonte: Antigo Aterro Sanitario, Indianépolis - MG
0 (2022)

Dados Espaciais: QGIS (2023)
Autor: SOARES, Enderson (2023)

Nas condi¢des naturais, a grande maioria dos solos na regido do Cerrado apresenta uma
natureza acida, o que resulta em sérias limitagdes para o desenvolvimento das plantas. Essa
acidez leva a uma baixa disponibilidade de nutrientes catidonicos, um reduzido teor de matéria
organica no solo (MOS), uma alta saturacdo de aluminio (Al) e uma capacidade elevada de
fixagdo de fosforo. A combinagdo desses fatores contribui para criar um ambiente desafiador
para o crescimento e desenvolvimento das plantas nessa regido (Lopes; Guilherme, 2016;

Resende et al., 2016).
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Conforme Foy (1974) e Silva (1997), a capacidade de solubilizagdo do aluminio no solo
e, consequentemente, seu potencial de toxicidade sdo afetadas por diversos elementos, tais
como o pH, o tipo de argila predominante, a concentragao de sais na solu¢ao e o teor de matéria
organica do solo.

As raizes prejudicadas pelo aluminio costumam ser distintivamente curtas, espessas €
frageis, com poucas ramificacdes finas, o que resulta em uma eficiéncia reduzida na absor¢ao
de 4gua e nutrientes do solo (Foy, 1976; Kochian, 1995).

De acordo com Furlani (1989), os sinais de toxidez causada pelo aluminio nem sempre
sdo prontamente identificaveis. Os sintomas nas folhas podem se assemelhar a caréncia de
fosforo, apresentando folhas com crescimento anormal e coloragdo purpura nos colmos, nas
folhas e nas nervuras, ou a falta de calcio, caracterizada pelo enrolamento das folhas jovens,
colapso do 4pice da planta e dos peciolos. No entanto, ¢ importante notar que os sintomas
podem variar entre diferentes espécies vegetais.

E mediante os resultados laboratoriais dos pontos coletados, ndo foram identificadas
contaminacdes provenientes do aterro nas areas circunvizinhas, visto que os valores de aluminio
sdo baixos nos pontos Al, B1, C1, D1, El1 e F1 daarea agricultavel, resultado da correcdo do
aluminio no solo. Portanto, ndo foi constatada a chegada do Al nessa érea, a partir do aterro.

No entendimento de Foy; Chaney; White, (1978), o Al ¢ um metal toxico para as plantas,
pois interfere na divisdo e no alongamento celular, na sintese de DNA e RNA, na respiracao,
na fotossintese e na assimilagdo denitrogénio. O Al € mais soltivel em solos &cidos, onde forma
complexos com os ions hidrogénio (H+) e hidroxila (OH-), podendo ser absorvido pelas raizes
das plantas. A presenca de Cano solo pode reduzir a solubilidade do Al, formando precipitados
de hidroxido de aluminio (Al (OH)3) ou fosfato de aluminio (AIPO4), que sdo menos
disponiveis para as plantas (Lima; Cabral, 2013).

Além disso, o valor alto de calcio no ponto E3 se faz presente devido aos residuos da
construcdo civil, como gesso e cimento que foram depositados no antigo aterro. Contudo, ndo
ha contaminagdo na area de prote¢do ambiental circundante.

Sadeet al., (2016) afirmam que o calcario € o insumo mais amplamente empregado com
esse proposito, uma vez que, ao ser aplicado no solo, libera ions hidroxila (OH-) para a solugao,
o que resulta no aumento do pH e na reducdo da acidez causada pelo A3+ trocavel. Esse ion
de aluminio (Al3+) ¢ neutralizado pela reagdo com algumas das hidroxilas disponiveis,

transformando-se em Al (OH)3 insoluvel.
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Esse processo contribui significativamente para a correcdo daacidez do solo e cria um
ambiente mais propicio para o crescimento saudavel das plantas.

O Ca ¢ um nutriente essencial para as plantas, pois participa da estrutura das paredes
celulares, da regulacdo do potencial osmdtico, da sinalizagdo intracelular e da ativacdo de
enzimas. No entanto, o excesso de Ca pode causar desequilibrios nutricionais, como a redugao
da absor¢do de magnésio (Mg), potassio (K) e fosforo (P). Além disso, o Ca pode aumentar o
pH do solo, tornando-o mais alcalino, o que pode afetar a solubilidade e a mobilidade de outros
elementos, como o Al (Delhaize; Ryan, 1995).

Nas figuras 4 e 5 encontram-se os mapas de taxa de potassio (K) e de fosforo (P) do
antigo aterro sanitario. O ponto D3 demonstrou alto teor de potassio, com a coloragdo mais
escura, enquanto a cor mais clara remete ao valor proximo de 0, o que indica que residuos
contendo esse macronutriente foram depositadosno aterro. Ja os valores de potéssio nos pontos
Al,B1,CI1,D1, El e F1 apresentam teores baixos, comuns na area agricola, o que caracteriza

indicios de correcdo do solo.

Figura 4 - Mapa da taxa de potassio.

Referencial Geodésico: SIRGAS 2000
Taxa de Potassio - K (cmolc/dm?) Sist: de Coordenadas Geograficas: UTM
0,5 Fonte: Antige Aterro Sanitéario, Indianépolis - MG
0 (2022)
Dades Espaciais: QGIS (2023)
Autor: SOARES, Enderson (2023)
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Figura S - Mapa da taxa de fosforo.

Taxa de Fosforo - P (cmol/dm?) Referencial Geodésico: SIRGAS 2000

Si de C d d; Geografi UTM Zona 228
Fonte: Antigo Aterro Sanitario, Indiandpolis - MG (2022)
Dados Espaciais: QGIS (2023)

Autor: SOARES, Enderson (2023)

48
1

Segundo Benites et al., (2010); Rosolem et al, (2012), o uso de plantas de cobertura
com elevada capacidade de recuperacdo de K ¢ uma estratégia interessante para aumentar a
eficiéncia do fertilizante potassico, pois o K fornecido pela adubagdo permanece a maior parte
do tempo no tecido vegetal, estando menos sujeito a perdas no solo. Isso reforga os teores de K
na fazenda estarem abaixo ou na média na fertilidade do solo. Quanto aos pontos A1, B1,D1 e
El, localizados na area agricola, os teores de fosforo foram elevados, o que sugere que ocorreu
alguma correcdo do solo para o plantio de determinada cultura.

As figuras 6 e 7, respectivamente, representam os mapas de taxa de teores d e magnésio
(Mg) e de matéria organica do solo (MOS) do antigo aterro controlado. O ponto C3 possui alto
teor de magnésio, o que pode indicar o depdsito de algum tipo de residuo contendo esse
macronutriente no aterro. Nos pontos D1 e E2, os teores de magnésio sdo altos, o que
possivelmente indica a presenca de residuos de alguma cultura comercial colhida recentemente

na area agricola.
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Figura 6 - Mapa da taxa de magnésio

Referencial Geodésico: SIRGAS 2000

Taxa de Magnésio - Mg (cmolc/dm?) Si de Coordenadas Geograficas: UTM
0,9 Fonte: Antigo Aterro Sanitario, Indianépolis - MG

H 0 (2022)

- Dados Espaciais: QGIS (2023)

Autor: SOARES, Enderson (2023)

Figura 7 - Mapa da taxa de matéria organica do solo.

Referencial Geodésico: SIRGAS 2000
Sistema de Coordenadas Geograficas: UTM
! 3 Fonte: Antigo Aterro Sanitario, Indianépolis - MG

0

Taxa de Materia Organica - MO (dag/Kg-")

(2022)
Dados Espaciais: QGIS (2023)
Autor: SOARES, Enderson (2023)

Para Lopes; Guilherme (2016), os teores de magnésio (Mg) do solo podem variar de 0
a 2,2 cmolc dm, com mediana igual a 0,25 cmolc dm3; 0s pontos amostrados em campo Mg
na tabelal demonstram que os teores estdo dentro dos padrdes apresentados anteriormente.

Os pontos C3 e E3 possuem altos teores de matéria organica, enquanto o ponto C3 esta

presente dentro dos limites do aterro sanitario desativado, o que pode indicar uma restauragao
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vegetal do local e a presenga de residuos urbanos, possivelmente de jardinagem e podas de
arvores da cidade de Indiandpolis.

Portanto, podem-se confirmar os valores dos pontos amostrados, segundo Mielniczuk
et al., (2003); Sa et al., (2010), os quais relatam que qualquer incremento no teor de matéria
organica do solo tem a capacidade de aumentar a disponibilidade de macro e micronutrientes,
reduzir a disponibilidade de AI**, reduzir a adsor¢do de P e, ainda, melhorar as caracteristicas
fisicas e bioldgicas do solo. Ja o ponto E3 esté localizado na area de prote¢dao ambiental.

A figura 8 pertence ao mapa de taxa de teor de potencial hidrogenidnico (pH) d o antigo
aterro sanitario. Os pontos B3 e D3, presentes no aterro sanitario desativado demonstraram alt as
taxas de pH, indicando neutralidade no solo; ja os pontos A2 e E3 estdo dentro dos limites

neutros do solo, no aterro sanitario desativado.

Figura 8 - Mapa da taxade pH nosolo do extinto aterro controlado de

Indianépolis - MG.

&
m

. L

¥

Referencial Secdésica: SIROAS 2000

Taxa de pH Sistoma de Coordonadas Geograficas: UTM
3 Fonte: Antigo &terrc Sanitaris, Indiandpolis - MG
0 (20:22)

Dados Espacials: GGIS (2023)
Autor: SOARES, Enderson [2023)

Em atencdo a Lei Federal n.° 12.305/2010, os planos nacional e estadual de residuos
solidos que possuem metas para eliminarem e recuperarem lixdes e areas com disposi¢ao, que
sdo inadequadas ou que sdo degradadas, considerando que o Plano de Recuperagio de Area
Degradada (PRAD) seja instrumento de grande importancia para a gestao de residuos (Brasil,

2010).
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Os resultados apresentados nos mapas de fertilidade do solo demonstram que nao
ocorreu contaminagdo do aterro desativado e que os protocolos de seguranga ambiental estao
sendo seguidos.

Conforme a Instrugdo Normativa n.° 04, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o PRAD devera possuir informag¢des, diagnosticos,
levantamentos e estudos que permitam a avaliagdo da degradacdo ou alteragdo e suas medidas
adequadas a recuperacao da area, sendo que apds a aplicagdo das medidas de recuperagao
adotadas e explicadas no plano, deve haver o monitoramento e consequente avaliagdo do
PRAD, que deve ser de trés anos apos sua implantagdo, podendo ser prorrogado por igual
periodo.

De acordo com Souza et al. (2022), a NBR 13.896 de 1997 exige que o monitoramento
das aguas superficiais e subterraneas seja realizado ao longo de toda a vida util do aterro. Esse
monitoramento deve ser conduzido por meio de pogos de monitoramento em ntimero suficiente
e adequadamente instalados. Essa abordagem permite a coleta de amostras que representem a
qualidade da 4gua presente no aquifero da regido do aterro, garantindo um acompanhamento
efetivo dos potenciais impactos ambientais.

No aterro desativado foi observada a auséncia de pontos de monitoramento de coleta
das aguas superficiais e subterraneas, podendo acarretar ao baixo dep dsito de residuos urbanos
e de maioria da construcdo civil, cendrio da grande maioria das cidades brasileiras, em especial
as menores, onde o orgcamento do municipio torna-se impossivel a constru¢do de um aterro
adequado.

Conforme apontado por Kohn et al (2007), ¢ fundamental evitar a disposicao
inadequada dos residuos sélidos, uma vez que essa pratica pode acarretar sérios problemas de
contaminacao do solo, do ar e das aguas superficiais e subterraneas. Além disso, tal conduta
favorece a proliferacdo de vetores de doencas como ratos, moscas, baratas e outros tipos de
insetos ou animais, impactando negativamente tanto o meio ambiente quanto a saude da
populagdo. E imprescindivel adotar medidas apropriadas para o manejo e destinagdo
responsavel dos residuos, visando a preservar a qualidade do ecossistema e o bem-estar da

sociedade.
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5 CONCLUSOES

Considera-se que um aterro sanitario ¢ uma forma de destinar os residuos solidos
urbanos de maneira segura e sustentavel, evitando a contamina¢do domeio ambiente € 0s riscos
para a saide publica. Para se construir um aterro de matéria organica, ¢ preciso seguir uma série
de etapas que envolvem a escolha do local, a preparagdo do terreno, a instalagdo dos sistemas
de impermeabilizacdo, drenagem e tratamento do chorume e do gas metano, a disposi¢do e
cobertura dos residuos em camadas, o monitoramento constante do aterro e a recuperagao da
area apods o encerramento das atividades. O objetivo € isolar o lixo do contato com o solo, a
agua e o ar e facilitar a decomposi¢ao aerobia dos residuos, reduzindo os impactos ambientais
e sanitarios.

Portanto, ao final da pesquisa para o presente trabalho evidenciou-se que os indicativos
dos teores dos macronutrientes demonstraram valores abaixo dos niveis necessarios para
determinar qualquer possivel contaminacdo nas areas circundantes do antigo aterro.

O uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) pode auxiliar nas decisdes
relacionadas ao planejamento ambiental, com reducao de custos operacionais.

Consequentemente o aterro ndo oferece perigo de contaminagdo a area de protecdo
ambiental e a propriedade agricola ao redor, atestando que os responsaveis por ele cumpriram

as exigéncias técnicas presentes na legislagdo ambiental do CONAMA n.° 420 de 2009.
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