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RESUMO

O impacto ambiental da disposicdo dos residuos solidos urbanos € um grave problema
enfrentado atualmente. Os residuos podem conter substancias quimicas com caracteristicas
nocivas, dentre elas os metais toxicos. A correta caracterizacdo do impacto ambiental € uma
etapa importante antes de se propor medidas mitigadoras. Assim, 0 objetivo do presente trabalho
foi avaliar a poluigdo ambiental por metais em uma &rea degradada por residuos solidos urbanos
no Municipio de Passo Fundo: o “Aterro Invernadinha’. A metodologia do trabalho consistiu na
avaliacdo da quantidade de residuos depositados, na caracterizagao geotécnica e quimica do solo,
no estudo da distribuicdo de metais toxicos utilizando a geoestatistica como ferramenta, no
monitoramento das aguas superficiais e do lencol fredtico, no levantamento da flora e fauna
existente no local, em andlises quimicas de macro e micronutrientes nas espécies Baccharis sp e
Xanthium cavanillesii, e num teste experimental de plantio de soja. Visando a obtencdo de
pardmetros de referéncia locais foram também coletados dados de solo e vegetagdo na Reserva
Ecoldgica Arlindo Haas e em uma area de plantio de soja da Universidade de Passo Fundo. Os
resultados demonstram que foram depositados na &rea cerca de 84.945 nt de residuos, sendo que
destes, 3.652, 3 t correspondem a ligas ferrosas e ndo ferrosas. Os niveis de metais presentes no
solo superficial estdo significativamente superiores aos detectadas nas amostras col etadas na area
de controle. Destaca-se neste estudo os valores de cobre, zinco e cromo em amostras de solo, que
superam os teores maximos estabelecidos para solos pela CETESB. A &gua superficial da &rea
estudada apresenta boa qualidade, compativel com Aguas Classe Il segundo a resolugdo n°
357705 do CONAMA. As &guas do lencol fredtico apresentam-se contaminadas, o que é indicado
principalmente pelo teor de matéria organica, condutividade e nitratos. Ha uma grande variedade
de espécies herbaceas e florestais em crescimento na &rea. Quanto a absor¢cdo de metais nas
espécies, observou-se a acumulagdo de cobre, zinco, cromo e chumbo nas raizes. O metal que
apresenta maior transocacao para a parte aérea é o zinco. O plantio experimental de sojateve um
rendimento satisfatorio. As propriedades bioquimicas dos gréos sdo semelhantes as da lavoura de
controle. Porém, as sementes apresentaram uma maior concentracdo de zinco e qualidade
inferior em testes de germinagdo. Assim, com base nos dados do presente trabaho, ndo se
recomenda o0 uso de areas degradadas por residuos solidos urbanos na producdo agricola, sem um
estudo mais aprofundado.

Palavras-chave: residuos sdlidos urbanos, lixo, recuperacdo de areas degradadas, solo,
vegetacao, agua, metais toxicos.



ABSTRACT

Municipal solid waste landfills have a high contamination potential in terms of heavy metals and
other detrimental substances. The characterization study of the environmental impact is an
important step to recovery a degraded area. The aim of this work was to investigate the
contamination of heavy metals in an old municipal waste landfill located in Passo Fundo, RS,
Brazil, named “Aterro Invernadinha’. The methodology included the evaluation of the amount of
solid wastes disposed in the area, characterization of physical and chemical properties of the soil,
studies of heavy metals contamination using geostatistics, control of surface and groundwater,
description of the vegetation naturally growing in the landfill and evaluation of the chemical
absorption of heavy metas by the species Baccharis sp and Xanthium cavanillesii. It was aso
carried out an experiment of soybean cultivation as an alternative for the future use of the site.
The results demonstrated that landfill received about 84.945 n? of wastes, including 3.652, 3 t of
ferrous and non-ferrous metal aloys. The concentration of toxic metals in the soil is superior of
to the control area (“Reserva Arlindo Haas’). The levels of copper, zinc and chromium are
considered high by the brazilian standards, recommending alert or even the intervention. The
surface waters near the landfill can be considered of good quality, classified as Waters Class |1
accordingly to the Resolution number 35705 of CONAMA. However, the ground water is
contaminated, indicated by the high levels of organic matter, conductivity and nitrates. Thereis a
great number of vegetation species growing in the site. It was observed zinc, copper, chromium
and lead accumulation in the roots of the species Bachharis sp and Xanthium cavanillessi. The
main metal translocated to the aerial part in these species was the zinc. The experiment of
soybean cultivation on the landfill showed satisfactory crop productivity. The seeds presented
similar biochemical properties of the control area. However it was observed a higher
accumulation of zinc and lower levels of germination. Thus, on the basis of this work, the use of

degraded areas by domestic solid waste for crop production is not recommended.

Key-words: municipal solid waste, landfill, recovery of degraded areas, vegetation, toxic metals.
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1INTRODUCAO

A transformacdo da matéria e a producéo de residuos fazem parte integrante da vida e
da atividade humana. Iniciamente, os materiais produzidos e utilizados eram em grande parte
de origem natural, e sua disposi¢éo inadvertida no solo ndo causava grande impacto ao meio
ambiente. A producdo de residuos, por sua vez, era de apenas algumas dezenas de quilo por
habitante/ano. Nas Ultimas décadas, o crescimento populacional, aliado ao acelerado processo
de industrializacdo, colaborou significativamente para 0 aumento da producdo de residuos das
mais diversas naturezas, biodegradéveis e ndo biodegradaveis. Isso determinou um processo

continuo de degradacdo ambiental com sérias implicacfes na qualidade de vida do homem.

No Brasil, estima-se que séo geradas cerca de 125 mil toneladas de lixo domiciliar e
comercial por dia. Dados da PNSB (FIBGE, 2002) indicam que apenas 47,1% sao destinados
a unidades de disposi¢ao final de residuos sob condigdes sanitérias adequadas. Grande parte €
disposta em aterros controlados, ou ainda a céu aberto, em locais conhecidos como lixdes, que
nao possuem critérios de implantacdo, operacéo e monitoramento. Esses depdsitos geram um
nimero cada vez maior de areas degradadas, com conflitos de ordem ambiental, econémica e

socidl.

Atualmente, os critérios de projeto e fiscalizacdo estdo mais exigentes, o que melhorou
substancialmente a qualidade dos aterros em operacdo. Entretanto, isso ndo resolve 0 passivo
nas &reas de disposicdo de residuos solidos urbanos que operaram no passado sem critérios de
controle ambiental. Hoje, muitas dessas areas encontram-se interditadas, a espera de uma
posicdo dos Orgdos governamentais. Faltam estudos técnicos para uma adequada
caracterizacdo da contaminacdo ambiental e avaliagdo da periculosidade da area visando um
futuro uso humano ou agrondémico, 0 que requer a implementacéo de medidas de remediacéo

ou recuperacao, préticas ainda pouco exploradas no Brasil.

Sumariamente, pode-se dizer que a questdo dos residuos solidos abrange aspectos
como a poluicdo do solo, do ar e da &gua (superficiail e subterrénea). Entre os principais
problemas, pode-se citar a descaracterizacdo da paisagem, desvalorizacdo da area, odores
desagradaveis, crescimento de vetores e a contaminagdo do solo e recursos hidricos
(BIDONE; POVINELLI, 1999; IPT/CEMPRE, 2000).

Entre os vérios aspectos ambientais envolvidos na disposicdo de residuos solidos
urbanos, a contaminagdo a longo prazo do ambiente por metais toxicos tem sido avo de
estudos (BOZKURT et a., 1999; 2000; PRADEEP et a., 2005). Metais presentes nestes
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residuos, podem se disseminar no solo, &gua e atmosfera. Quando em altas concentracdes no
solo, podem ser absorvidos pelas plantas e entrar na cadeia alimentar (HELLWEG et al.,
2005). Também podem estar presentes no lixiviado e, de acordo com as condigcoes
geomorfolégicas do terreno, vir a contaminar as &guas superficiais e do lengol fredtico. A
contaminagdo destes recursos tém consequéncias que perduram por tempo indefinido e sdo de
dificil controle (MAGOSSI; BONACELLA, 1991; SERRA et. al., 2005).

A recuperacdo de areas degradadas por residuos solidos urbanos requer um conjunto
de acbes a serem tomadas, plangjadas e executadas de forma a conferir ao local condicdes
satisfatérias de seguranca, sanit&rias e de controle ambiental. A inexisténcia de um
monitoramento sistematico dos aterros de residuos solidos tem conduzido a um significativo
desconhecimento dos mecanismos envolvidos e suas consequéncias ambientais. Para a correta
tomada de decisbes, € importante que a area seja devidamente caracterizada, sendo levantados

0s principais agentes poluidores para 0 homem e o meio ambiente (BISORDI, 1999).

Assim, o presente trabalho apresenta os resultados de caracterizacdo do solo, dgua e
vegetacdo em um antigo aterro de residuos solidos urbanos, denominado Aterro Invernadinha,
localizado na cidade de Passo Fundo, Rio Grande do Sul, que serviu como loca para
disposicéo de residuos solidos durante as décadas de 70 e 80, na forma de aterro controlado.
Esta area encontra-se a mais de 15 anos abandonada, jA& com expressivo crescimento de
vegetacao.

As éareas circunvizinhas ainda sdo empregadas no cultivo agricola e criagdo
agropecuéria. Porém, o aterro encontra-se bastante proximo do perimetro urbano edificado,
em zona com grande pressdo para a expansdo do setor residencial e industrial da cidade.
Deve-se enfatizar que, em periodos recentes, familias residiam no local, mas foram afastadas
por determinacdo judicial. Todos estes fatores justificam a necessidade de uma avaliagéo da

contaminacdo ambiental, principalmente para o futuro uso e ocupacao da area.

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho referem-se exclusivamente
a0 Aterro Invernadinha. Porém, esta &rea se assemelha muito a outros depdsitos de residuos
solidos urbanos presentes na metade norte do Rio Grande do Sul, em especial do Planalto
Médio, onde as condi¢bes de solo, relevo e sbcio-econdmicas sd0 bastante parecidas. As
informacdes coletadas podem servir como uma referéncia para uma avaliacéo preliminar de

outras situagdes similares.

Como a diversidade de poluentes existentes em residuos solidos urbanos é muito

grande, a énfase do presente trabalho foi para a poluic¢éo do solo, &gua e vegetacdo por alguns
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metais, entre 0s quais o niquel, cobre, zinco, cadmio e chumbo. Realizou-se um levantamento
da vegetacd em crescimento no local bem como a acumulagdo de metais nas espécies
predominantes. Por fim, efetuou-se um experimento de plantio de soja sobre a area degradada,
a fim de investigar as possibilidades e limitagdes de producéo agricola em areas proximas a

aterros de residuos solidos urbanos.

Portanto, o objetivo geral do presente trabalho foi caracterizar a contaminagdo
ambiental em uma antiga area degradada por residuos solidos urbanos no Municipio de Passo
Fundo — o Aterro Invernadinha

Os objetivos especificos foram:
a) caracterizar a contaminacéo do solo pelos elementos niquel, cobre, zinco, cromo,

cadmio e chumbo ;

b) redizar um estudo geoestatistico da distribuicdo dos elementos cobre, zinco e

cromo no solo de recobrimento;

c) avaiar as condiches da agua superficial e do lencol fredtico na area de influéncia

do Aterro Invernadinha;

d) fazer um levantamento da vegetacdo pioneira e avaliar a concentragdo de metais

nas espécies mais abundantes na area;

€) redizar um estudo experimental de uso e ocupacdo da area por meio do plantio de

soja.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Definicéo e classificacdo dos residuos solidos urbanos

Para definir residuos sdlidos urbanos (RSU), existem diversas formas. A definicdo
oficial de residuos solidos no Brasil adotada pela norma NBR 10004 &

Aqueles residuos em estados sdlidos e semi-solidos que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel seu lancamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes técnicas
e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel
(ABNT, 2004).

De acordo com a referida norma, os residuos solidos sdo classificados em trés
categorias.

a) residuos classe | - Perigosos. residuos sdlidos ou mistura de residuos que, em

funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade, podem apresentar riscos a salde publica, provocando ou

contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou

apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada;

b) residuos classe Il - N&o Perigosos:. estes residuos podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua;

C) residuos classe Il A — N&o Inertes. aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes
de residuo classe | — Perigosos ou de residuos de classe 1l B, inertes. Podem ter
propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua;

d) residuos classe Il B — Inertes. quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a norma NBR 10007 (ABNT, 2004), e submetidos a um
contato dindmico e estatico com &gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,

conforme NBR 10006 (ABNT, 2004) ndo tiverem nenhum dos seus constituintes
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solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da agua,

executando aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

De acordo com Bidone e Povinelli (1999), os residuos solidos podem ser classificados

b)

urbanos. os residenciais, comerciais, de varricdo, de feiras livres, de capinacéo e
poda;

industriais:. em que se inclui um grande percentual de lodos provenientes do
processo de tratamento de efluentes liquidos industriais, muitas vezes toxicos e
perigosos;

de servicos de salde: que abrangem os residuos solidos de hospitais, de clinicas
meédicas e veterindrias, de centros de salde, de consultdrios odontolgicos e de
farmécias,

radioativos: em que se incerem 0s residuos de origem atémica, cujo controle e
gerenciamento esta, de acordo com a Legislacdo Brasileira, sob a tutela do
Conselho Nacional de Energia Nuclear (CNEN);

agricolas. em que se agrupam agueles resultantes dos processos de producéo de

defensivos agricolas e suas embal agens.

Também a classificagdo dos RSU, € em funcdo de sua origem (IPT/CEMPRE, 2000),

b)

d)

residencial ou doméstico: congtituido de restos de aimentacdo, involucros
diversos, varreduras, folhagens, ciscos e outros materiais descartados pela
populacéo diariamente;

comercial: proveniente de diversos estabel ecimentos comerciais, COmo escritorios,
lojas, hotéis, restaurantes, supermercados, quitandas e outros, apresentando mais

OU Menos 0S Mesmos componentes gque os residuos solidos domesti cos.

industrial: proveniente de diferentes areas do setor industrial, de constituicéo
muito variada, conforme as matérias-primas empregadas e 0 processo industria
utilizado;

residuos de servicos de salide ou hospitalar: constituido de residuos das mais
diferentes éreas hospitalares. refeitorio, cozinha, patogénicos, administracéo,
limpeza; residuos de farmacias, laboratorios, de postos de salde, de consultérios

dentérios e clinicas veterindrias;
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€) especiais. constituido por residuos e materiais produzidos esporadicamente como:
folhagens de limpeza de jardins, restos de podac&o, animais mortos, mobili&rios e

entulhos;

f) feiras, varricdo e outros: proveniente de varricdo regular de ruas, conservacdo da
limpeza de nucleos comerciais, limpeza de feiras, constituindo-se principalmente

de papéis, tocos de cigarros, invélucros, restos de capinas, areia, cisco e folhas;

g de aeroportos, portos, terminais rodoviarios e ferroviarios: constituem os residuos
sépticos, ou sgja, aqueles que contém ou podem conter germes patogénicos,
basicamente, originam-se de materiais de higiene, restos de aimentacdo, que
podem veicular doencas. Porém, os residuos assépticos, nestes locais, sdo

considerados como domiciliares.

A classificacdo dos residuos solidos, segundo sua origem, para Oliveira (1998), esta
representada na Figura 1.

—»| DOMESTICO
—»| COMERCIAL
—»| ESPECIAIS
—> URBANOS —p n
—»| VARRICAC
» | INDUSTRIAL
RESIDUOS | »| SERVICOSDE SAUDE
SOLIDOS |
DE AEROPORTOS,
—» AGRICOLAS PORTOS, TERMINAIS
RODOVIARIOS E
RADIOATIVOS > FERROVIARIOS
| (lixo atdmico/perigosos)
OUTROS (perigosos/
S téxicos)

Figura 1. Diagrama da classificacéo de residuos solidos.
Fonte: Oliveira, 1998.
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A definicdo oficia de RSU é bastante ampla. Para Oliveira (1998), RSU é todo e
qgualquer tipo de lixo produzido nas cidades, proveniente de atividades humanas, que s&o
lancados no ambiente. Segundo Bidone e Povineli (1999) os RSU podem ter em cada

municipio, em func&o do servico de coleta realizado, uma definicdo diferente.

Segundo o Manua de Gerenciamento Integrado (IPT/CEMPRE, 2000), os RSU sdo,

também, classificados de acordo com seus diferentes graus de biodegrabilidade em:
a) facilmente degradaveis. materiais de origem biogénica;
b) moderadamente degradaveis: papel, papeldo e outros produtos celul 6sicos,
c) dificilmente degradaveis: trapos, couro (tratado), borracha e madeira;
d) ndo - degradaveis. vidros, metal, plastico.

A responsabilidade da correta separacdo e destinacdo dos RSU é do gerador, prevista
em legisacdo - CONAMA N ©9.921/93 - que trata da questdo do lixo no Brasil. Na prética,
porém, por falta de estrutura para controlar e fiscalizar a aplicacgo das normas, as prefeituras
assumiram uma parte do trabalho (Tabela 1), e raramente um gerador é implicado quando

surge algum problema.

Tabela 1 - Responsabilidade pelo gerenciamento de cada tipo deresiduo no Brasil

Tipos deresiduo Responsavel
Domiciliar Prefeitura
Comercia Prefeitura
Publico Prefeitura
Servigos de Salide Gerador (hospitais, etc.)
Industrial Gerador (industrias)
Portos, aeroportos, terminais ferroviérios e rodoviarios Gerador (portos, etc.)
Agricola Gerador
Entulho Gerador*

(*) aprefeitura é co-responsavel por pequenas quantidades (geral mente menores que 60 kQ).
Fonte: IPT/CEMPRE (2000).

2.2 Destinacao final de residuos solidos urbanos

A destinacdo final dos RSU consiste em um dos problemas ambientais das areas
urbanas no Brasil, devido ao grande volume produzido. Mesmo gquando ha a reciclagem com

0 aproveitamento de parte dos residuos, ainda ha materiais que ndo sdo aproveitados e que
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deverdo ser descartados. A seguir ser8o descritos alguns processos em uso para destinacéo
final de RSU.

2.2.1 Reciclagem

A reciclagem é definida como o processo de reaproveitamento dos residuos solidos,
em que 0S seus componentes sdo separados, transformados e recuperados, envolvendo
economia de matérias-primas e energia, combate a0 desperdicio, reducdo da poluicéo
ambiental e valorizacdo dos residuos, com mudanca nas caracteristicas em relacdo aos

mesmos (PNUD, 1998; IPT/CEMPRE, 2000).

Goncalves (2003) classifica em trés etapas os processos da cadeia produtiva da
reciclagem: recuperacao, que engloba os processos de separacdo do residuo na fonte, coleta

seletiva, prensagem; revalorizacdo, que compreende o beneficiamento dos materiais, como
moagem e extrusdo e, por fim, a transformacdo; que é a reciclagem propriamente dita,

transformando os materiais recuperados e reval orizados em um novo produto.

Segundo Roth et a. (1999), dentre alguns beneficios da reciclagem pode-se citar a
preservacao dos recursos naturais, a reducdo da poluicéo do ar e das &guas, a diminuicdo da
guantidade de residuos a ser aterrada e a geracdo de emprego com a criagdo de usinas de
reciclagem. Por outro lado, a reciclagem apresenta como ponto negativo a diminuicdo da

qualidade técnica do material e a contaminagéo dos residuos.

De acordo com Biddle (1993), o sucesso da reciclagem, na verdade, ndo depende de
guanto espaco de aterro é economizado, importando sim, se ela é economicamente viavel. A
reciclagem ndo é somente uma questéo de recuperar materia reciclavel; ela é um sistema
econdmico, pois gera renda principamente para as classes mais carentes. Para garantir a
sustentacdo econdmica da reciclagem, devem ser levados em consideragdo 0S seguintes
fatores. existéncia de demanda de mercado para o residuo; proximidade da fonte geradora
com o local onde sera reciclado o material; quantidade de material disponivel e condicfes de
limpeza; custo de separacdo, coleta, transporte, armazenamento e preparacdo do residuo antes
do processamento; custo de processamento e transformacdo do residuo em novo produto;
existéncia de demanda de mercado para o produto resultante da reciclagem e existéncia de

tecnologia (processo) para efetuar a transformacéo do residuo.

Assim, tem sido verificada a tendéncia de vérios paises do mundo de utilizagcdo de

residuos. Exemplos especificos sdo: 0 uso da lama de esgoto para construcéo de diques, lama
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gerada na industria de celulose para producéo de papel como cobertura de aterros sanitarios e
barreiras de contencdo, tiras de pneu como material para construgdo de asfalto, cinzas
produzidas na industria de calcinagdo como estabilizantes de solo e rejeitos de mineracdo em
obras de pavimentacdo. Um setor muito importante, em destaque no Brasil, € o de latas de
aluminio. No ano de 2004, 95,7% da producéo nacional foi reciclada, o que representa 121
mil toneladas. Em 2003, o indice foi de 89%. Os numeros brasileiros superam os de paises
industrializados como Japdo e EUA (VERRAN et. a., 2005).

2.2.2 Compostagem

Os residuos solidos domiciliares coletados nos municipios do Brasil contam em sua

composicdo com grande quantidade de matéria organica (também chamada de humus),
préximo a 50% em peso (IPT/CEMPRE, 2000). Esta matéria orgénica quando ndo tratada ou
disposta no solo corretamente torna-se fonte de poluicdo, pois gera efluentes liquidos

(chorume) e gasosos (biogas) que poluem corpos hidricos e a atmosfera.

A matéria organica é composta por um conjunto de substéncias atamente
heterogéneas que incluem numerosos compostos de carbono e &cidos organicos, de facil
mineralizacdo. O conjunto complexo de produtos resultantes de transformacfes quimicas e

microbianas da matéria organica sdo os acidos humicos (MANGRICH et al., 2004).

A matéria organica, devido ao seu papel vital na manutencdo da qualidade do solo, é
fator chave nas modernas préticas de manejo da terra. A conservagdo e 0 aumento do himus
no solo exercem efeitos benéficos no suprimento dos nutrientes para as plantas, na estrutura e
compactabilidade do solo, e na capacidade de retencdo de &gua (JAHNEL et a., 1999).

Uma das formas mais conhecidas de tratamento de residuos sdlidos organicos € a
técnica conhecida como compostagem. Trata-se de um método para decomposicdo do

material organico existente no lixo, sob condigdes adequadas, de forma a se obter um

composto organico para utilizacdo na agricultura (BIDONE; POVINELLI, 1999).
O processo de compostagem pode ocorrer de duas maneiras (IPT/CEMPRE, 2000):
a) método natural: a fragdo organica do lixo é levada para um patio e disposta em

leiras. A aeracdo é feita por revolvimentos periddicos para que ocorra 0 processo

de decomposicéo biologica, tendo um tempo estimado de trés a quatro meses
(Figura 2);
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método acelerado: a aeracdo € forcada por tubulacbes perfuradas e sobre elas se
colocam as leiras, ou em reatores dentro dos quais sdo colocados os residuos,
avancando no sentido contrario ao da corrente de ar. O ar € injetado sobre pressao.
Este processo pode variar de dois a trés meses. O grau de decomposi¢cdo ou de
degradacéo do material submetido ao processo de compostagem € acompanhado
levando-se em consideragdo os fatores: relagdo carbono/nitrogénio, temperatura,

cor, umidade e odor.

Existe ainda, 0 método da vermicompostagem, na qual se utilizam minhocas para

digerir a matéria organica. A atividade das minhocas melhora a degradagdo pelo argjamento e

adrenagem do material em fase de maturacdo (BIDONE; POVINELLI, 1999).

Figura 2: Leirasde compostagem.
Fonte: Nascimento (2003).

Dentre os processos descritos acima, alguns fatores devem ser observados durante a

compostagem da fragdo organica:

a)

b)

aeracdo. € necessiria para que a atividade biolégica entre em acéo,
possibilitando a decomposi¢cdo da matéria organica de forma mais rapida;

temperatura: 0 processo se inicia a temperatura ambiente, mas com passar do
tempo e a medida que a agdo microbiana se intensifica a temperatura se
eleva, podendo atingir valores acima de 60°C. Essa fase do processo €
chamada de termdfila e € importante para a eliminacdo dos microbios
patogénicos. Depois que a temperatura atinge este pico inicializase um
processo de reducdo da temperatura, chegando proximo de 30°C. E nesta

fase em que ocorre a bioestabilizacdo da matéria organica;
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) umidade: o teor de umidade dos residuos depende da granulometria da
fragdo organica, bem como da porosidade e grau de compactagdo da mesma.
Para que haja uma compostagem satisfatoria, a umidade ndo deve exceder o
maximo de 50% em peso, durante o processo. Se houver um aumento da
umidade a atividade biol6gica sera reduzida. Sob estas condic¢des forma-se o
chorume, que é um liguido negro, de odor caracteristico. Caso o local onde
estd sendo feita a compostagem for descoberto, 0 material estara sujeito as

acoes da chuva, o que permitird uma maior producdo de chorume;

d) granulometria: € um fator que deve ser levado em consideragdo para que se
inicie o processo de compostagem da fracdo organica. Para se obter

homogenei dade no composto devem ser utilizadas peneiras;

e) relacdo carbono carbono/nitrogénio: 0s microorganismos responsaveis pela
compostagem necessitam de carbono para seu desenvolvimento e de
nitrogénio para a sintese de proteinas. No processo de compostagem ha uma
gueda acentuada do teor de carbono, enquanto ocorre uma menor
diminuicéo do teor de nitrogénio. Em geral, a relacdo C/N idea no inicio da
compostagem devera estar entre 30:1 e 35:1.Um composto curado, isto € em
condicdes de ser empregado na agricultura devera ter uma relacéo C/N

menor ou igual a 18:1.

Um dos principais problemas no composto produzido a partir do lixo € a concentracdo
de metais toxicos. Nesse sentido, a regulamentagdo da aplicacdo no solo, por meio do
estabelecimento de padrdes de qualidade do composto € fundamental para evitar danos ao
ambiente. Diversos paises, como Alemanha, Franca, Australia, Holanda, Canad, entre outros,
possuem normas técnicas especificas regulamentando a qualidade do produto, bem como a
aplicacdo do residuo de maneira adequada (PIRES, 2005). No Brasil, com abrangéncia
nacional, pode-se destacar a Instrucdo Normativa n® 15, de 24 dezembro de 2004 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento que indica normas para o registro de

fertilizantes organicos, inclusive composto de lixo.

2.2.3 Incineragéo
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A incineracdo é um processo que consiste na utilizacdo da decomposicdo térmica via
oxidagdo com o objetivo de tornar o residuo menos volumoso, menos toxico ou atoxico, ou

ainda eliminé-lo, em aguns casos.

Para Rocca et a. (1993), a incineracdo é provavelmente a melhor solucdo para os
problemas ambientais ocasionados pela disposicao inadequada no solo de materiais toxicos,

altamente persistentes.

De acordo com Davis e Cornwell (1991), a incineracdo € um método utilizado quando
ndo existem grandes quantidades de terras disponiveis e as consideracfes ambientais limitam

0 USo de aterros sanitarios.

Conforme Benn (1981), os residuos apropriadamente queimados se transformam em
cinzas, com contetido minimo de carbono, podendo assim serem dispostos em aterro de modo

Seguro.
A incineracdo é uma das técnicas mais empregadas no tratamento dos RSU na Europa,

(ROGAUME, 2006) porque permite uma reducdo de 70% da massa e de 90% do volume do

residuo.

Entretanto, 0 maior desafio para a incineracéo é a transferéncia da polui¢do do residuo
para o ar, através das emissdes gasosas. Entre os principais poluentes ambientais relacionados
aincineracao estéo as emissdes dos Oxidos do nitrogénio (NOx) e oxidos de enxofre (SOy) que

sdo comprovadamente contribuintes a formagdo da chuva acida (ABBAS; COSTEN, 1997).

Segundo Allsopp et a. (2001), as emissdes toxicas, liberadas mesmo pelos
incineradores mais modernos, sdo formadas por trés tipos de poluentes perigosos para o
ambiente e para a sallde humana: os metais toxicos, os produtos de combustdo incompleta e as

substéncias quimicas novas formadas durante o processo de incineracao.

Os metais téxicos, como Cr, As, Cd, Hg e Pb, geralmente ndo séo destruidos durante a
Incineracéo, e sdo frequentemente liberados para o ambiente. Equipamentos de controle de
poluicdo podem remover aguns desses metais das emissdes, mas mesmo 0s mais modernos
ndo eliminam com seguranca todos eles. Os metais ndo desaparecem, sdo transferidos para as

cinzas ou para os filtros, que acabam posteriormente sendo aterrados.

Outro aspecto negativo da incineragdo ocorre pela formacdo de produtos durante o
processo de combustéo, as dioxinas e furanos, atamente toxicos. Estes produtos sdo formados
pela recombinacdo de fragmentos quimicos de parciamente queimados nos fornos dos

incineradores, e depositados nas chaminés ou nos dispositivos controladores de poluentes. As
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dioxinas sdo formadas quando materiais contendo Cl, como o PVC, sd0 queimados
(ASSUNCAO; PESQUERO, 1999).

Com relacdo a incineragdo no Brasil, somente 0,2% do lixo coletado € incinerado
(IBAM, 2005). O residuo final é enquadrado como Classe Il, do tipo ndo perigoso. Ja a
incineracdo em paises da Europa assume uma cota importante na gestdo de residuos
domeésticos. A diretiva européia, que impede progressivamente a disposicdo em aterro de
matéria organica, reflete uma opcao integrada na gestdo da poluicdo. Os materiais devem ser
reciclados, sofrer compostagem ou serem valorizados por queima. Dependendo do processo,
ha valorizagdo quando o conteldo energético alcanca valores minimos entre 5-10 MJKkg
(FORMOSINHO, 2000).

A incineracdo, no entanto, € um tema bastante controverso, tendo em vista 0s
potenciais impactos no meio ambiente e na sallde humana e as consideragdes econdmicas que

ndo favorecem essa tecnologia. Sabe-se que ela emite inlmeros compostos téxicos na
amosfera e produz cinzas e outros residuos, porém apresenta como ponto positivo, a

diminuicdo do volume de residuo.

2.2.4 Disposicdo no solo

Historicamente, existem trés formas basicas adotadas pela sociedade urbana para a
disposicéo de RSU: lix&o, aterro controlado e aterro sanitario (CHARNOCK ; WELLS, 1985).

A disposicéo de residuos solidos no solo, foi usada por muitos anos como 0 método
mais comum para a eliminacdo de residuos gerados por diferentes comunidades (KOMILIS et
al., 1999). Apesar dos esforcos que sdo dirigidos a reciclagem, e outras tecnologias, ainda

persiste no meio mais utilizado para a destinacéo de RSU.

Atuamente, ha uma tendéncia no Brasil, para a disposicdo dos residuos de forma
adequada em aterros sanité&rios. Em consequéncia, encontrar lugares apropriados tem se
tornado tarefa dificil enfrentada por diferentes comunidades envolvidas na geréncia dos RSU
(TCHOBANOGLOUS et a., 1994). A escolha de uma area requer um processo extensivo de
avaiacdo a fim de identificar a melhor condicdo disponivel, como profundidade do lencol
fredico, camada de solo, distdncia do nucleo gerador, custos sociais e aceitacdo publica
(GUPTA et d., 2003).

No Brasil, a PNSB (FIBGE, 2002), revela uma tendéncia de melhora da situacéo de
destinacéo final dos RSU coletados no pais nos ultimos anos. O lixo produzido diariamente
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chega a 125.281 toneladas, sendo que 47,1% sdo destinadas a aterros sanitarios, 22,3 % a

aterros controlados e 30,5 % a lix0es.

Todavia, em nimero de municipios, o resultado ndo € tdo favoravel: 13,8 % utilizam
0s aterros sanitarios, 18,4 % aterros controlados, 63,6 % utilizavam lixfes, sendo que 5% ndo
informaram o destino de seus residuos. Em 1989, a PNSB mostrava que o percentual de

muni cipios que empregavam aterros sanitérios era de apenas 10,7 %.

Um fato importante, porém, € que 73,1% dos municipios brasileiros tém populacdo até
20.000 habitantes, e nestes, 68,5% dos residuos gerados sdo destinados a vazadouros em
lixdes e em alagados. Entretanto, considerando como referéncia a quantidade de lixo por eles
gerada, em relagdo ao total da producdo brasileira, a situagdo é menos grave, pois no conjunto
coletam somente 12,8 % do total brasileiro (20.658 t/dia). Isto € menos do que o gerado pelas
13 maiores cidades brasileiras, com populacdo acima de 1 milhdo de habitantes. SO estas,
coletam 31,9 % de todo o lixo urbano brasileiro, e tém seus locais de disposicdo final em
melhor situacdo: apenas 1,8 % é destinado a lixdes, o restante sendo depositado em aterros

controlados ou sanitérios.

No RS sdo coletados 3,27% de residuos solidos do total coletado no Brasil. Desse,
11,03% sdo conduzidos as estagbes de triagem e compostagem, 38,35% vao para aterros
sanitarios, 27,43% sdo conduzidos para os aterros controlados, 15,62% para os lixdes ou areas
alagadas e 7,56% s3o incinerados ou conduzidos a local ndo fixo (BERTE, 2005). A Figura 3
demonstra que o Rio Grande do Sul supera a média brasileira na utilizagdo de aterros

sanitarios, incineracéo e compostagem.

Percentual do volume de residuo coletado
segundo o destino final no RS e Brasil em 2000

BRS
EBR
lixéo aerro aerro compostagem i yineracio

controlado sanitario etriagem ou outros
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Figura 3: Destinacdo final de residuos no Rio Grande do Sul eno Brasil.

Sendo assim, apesar da posicéo relativamente privilegiada do Estado em relagdo ao
pais no que diz respeito a melhor destinacdo dos residuos coletados, deve-se considerar que
no RS, 50,61% dos residuos coletados tém destinacdo final considerada inadequada. Essa
constatacdo leva a consideracdo da importancia do nimero de areas degradadas como locais
de destino final.

Numa perspectiva de médio e longo prazo estes indices sdo um problema grave, ja que
cada vez mais um nuimero maior de locais sofre 0s impactos da ma gestdo dos recursos
naturais provocados pela sociedade, com resultado na degradacdo ambiental. Em sequéncia
estdo relacionados os tipos de disposi¢cdo de RSU mais utilizados e uma breve discussdo sobre

0S Mesmaos.

2.24.1Lix80

Os lixdes sdo caracterizados pela smples descarga de lixo no solo sem qualquer
tratamento. Este método de disposicdo € o mais prejudicial a0 homem e a0 meio ambiente.
Todavia ainda € bastante utilizado no Brasil e nos paises em desenvolvimento (LIMA,1999;
FIBGE, 2002), pois apresenta menor custo de disposicdo quando comparado com outros

processos, exigindo poucos equi pamentos e mao-de-obra nd&o especializada.

Em termos ambientais, os residuos langados a céu aberto acarretam problemas a salide
publica. Exposto a0 ar, o lixo atrai animais, bactérias e fungos. A decomposicdo libera um
odor que é transportado pelo vento, atraindo baratas e varios insetos, ratos, urubus que, ao se
nutrirem da matéria organica presente no lixo, encontram nele também condicBes propicias
para viver, se abrigar e se proliferar. Estes animais sdo vetores de doencas como a colera, a
febre tifoide, peste bubdnica, disenteria, tracoma, aém de diversas diarréias (CARVALHO;
TELLA, 1997).

A poluicéo do solo através do chorume (liquido de cor preta, mal cheiroso e com
potencial poluidor produzido pela decomposi¢cdo da matéria organica contida nos residuos),
gue da origem ao lixiviado, compromete os recursos hidricos podendo alcancar o lencol
fredtico e contaminar a &gua subterrénea ou atingir as plantas, os animais e o homem
(MAGOSSI; BONACELLA, 1991; SERRA et al., 1998).
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Além disso, os metais presentes nos RSU podem ser percolados pelo lixiviado,
infiltrando e poluindo o solo. Estes metais em concentracOes superiores as recomendadas pela
legisacdo podem causar agravos a salde, além de uma série de doencas carcinogénicas
(DENILTON; SILBERGELDM, 1988; MAGOSSI; BONACELLA, 1991; SERRA et al.,
1998).

Em locais de disposicdo a céu aberto, freqlientemente ocorrem focos de incéndio, na
maioria das vezes proposital, na tentativa de reduzir o volume e destruir a comida ali

depositada, evitando assm a presenca de roedores e insetos. A queima em lixdes traz

inconvenientes, como densas nuvens de material particulado e odor desagradavel (EUA, EPA,
2002).
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Figura 4: Lix&o a céu aberto
Fonte: CEMPRE (2005)

Em termos sociais, os lix0es a céu aberto influem, ainda, na estrutura local (Figura 4).
A &rea passa a exercer atracdo nas populacdes de baixa renda do em torno, que buscam na
separacao e comercializacdo de materiais reciclavels, uma alternativa de trabaho, apesar das
condigoes insalubres e sub-humanas da atividade (ALBERTE et al., 2005). Acrescenta-se a
esta situacd@o, o total descontrole quanto aos tipos de residuos recebidos, verificando-se a

disposicdo de dejetos originados dos servicos de salde e das industrias.

Do ponto de vista econdmico, ocorre a depreciacéo do local e dos seus arredores. O
proprio cardter dessas externalidades promove, como consequiéncia, dificuldades técnicas e
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institucionais de definicéo de direitos de propriedade, fazendo com que os custos envolvidos
n&o abranjam o seu real valor econdmico e social (MOTTA; SAYAGO, 1998).

Estudos de poluicdo de solo mostram que todo lixdo provoca algum tipo de
degradacdo ambiental. Assim, ha a preocupacéo da sociedade com a contaminacéo do solo,

recursos hidricos, plantas e dos animais. Mesmo que os lixdes estejam sendo substituidos por

aterros sanitarios, o passivo ambiental deixado € grande e deve ser solucionado.

2.2.4.2 Aterro controlado

Juci et a. (1999) define aterro controlado como uma técnica de disposicdo no solo,
onde 0os RSU sdo cobertos com uma camada de material inerte na conclusdo de cada jornada

de trabalho, diminuindo os impactos ambientais.

A disposicdo faz-se por células que uma vez preenchidas sdo devidamente seladas e
tapadas. A cobertura dos residuos faz-se de forma aeatoria, sem nenhum procedimento
técnico ndo evitando os problemas de poluicdo gerados pelos residuos sdlidos, pois ndo séo
levados em conta 0os mecanismos de formacdo de gases, liquidos e outros. Uma vez esgotado
0 tempo de vida Uutil do aterro, efetua-se o recobrimento da massa de residuos com uma

camada de terracom 1,0 a 1,5 m de espessura (Figura 5).

Bidone e Povinelli (1999) relatam que aterro controlado € uma solugdo compativel (ndo
completamente adequada) para municipios peguenos, que ndo dispbe de equipamentos

compactadores (sua maior dificuldade).

Figura5: Aterro controlado
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Fonte: CEMPRE (2005)

Esta forma de disposicdo produz, em geral, poluicdo localizada. Segundo Rocca et al.
(1993), é menos prejudicial que os lixdes pelo fato dos residuos dispostos no solo serem
posteriormente recobertos com terra, o que acaba por reduzir a poluicéo local. Porém, trata-se
de solucdo com eficacia bem inferior a possibilitada pel os aterros sanitarios, pois, ao contrario
destes, ndo ocorre a confinagdo completa da massa de residuos em processo de decomposi¢éo,
geralmente ndo dispde de impermeabilizacdo de base, comprometendo a qualidade das &guas
subterraneas, nem sistemas de tratamento do lixiviado ou de dispersio dos gases gerados. E

um método preferivel ao lixao, mas a qualidade é inferior ao aterro sanitario.

Pelas caracteristicas apresentadas, ha de se presumir que este tipo de disposicdo atera as
condi¢des naturais do local de disposicdo dos RSU, em qualquer ambiente no qual ele sga
destinado.

2.2.4.3 Aterro sanitério

De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1984), aterro sanitario € a técnica de disposi¢cao
de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saide publica e a sua seguranca,
minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para
confinar os residuos sdlidos a menor area e volume possiveis, cobrindo-os com uma camada

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

Segundo Lima (2000), o aterro sanitario € o método de disposicdo mais difundido em
todo o mundo. Conforme a técnica de operacdo utilizada, existem trés formas gerais de
preparar os aterros (IPT/CEMPRE, 2000):

a) método da trincheira: é utilizado quando o loca possui uma profundidade
adequada de material disponivel para cobertura. Os residuos sdo aterrados em trincheiras
adequadamente escavadas.

b) método da encosta: utiliza &reas que possuem depressdes naturais onde se faz
escavacOes para servir como material de cobertura, e as técnicas de colocagdo e compactacéo
dos residuos estdo relacionadas com a geometria do local e a facilidade de acesso ao mesmo.

c) méodo de area: utilizado quando se dispde de &ea que ndo € propria para

escavagles,; nesse caso, 0 residuo € descarregado e espalhado ao longo da area.

Assim, a escolha ou definicdo de um método ou outro, depende das caracteristicas

fisicas e geogréficas da &rea e deve ser fundamentada no estudo das condi¢Bes iniciais.
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Sant’ana Filho (1992) cita as varias vantagens da utilizacdo do processo de disposicdo
final de residuos sdlidos em aterro: disposicédo dos residuos de forma adequada; capacidade de
absorver grande quantidade de residuos; limitacdo da procriacéo de vetores; limitacéo da acdo
dos catadores, possibilidade de recuperacdo de areas degradadas; condi¢cOes especiais para
decomposi¢ao biol 6gica da matéria organica; aceitacdo de qualquer tipo de residuo solido.

Porém, existem fatores limitantes para 0 método. Na escolha do terreno para
implantagdo de um aterro sanit&io s30 necessarios varios levantamentos, tais como:
geolégicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgico, topogréficos, climaticos, ecoldgicos, aspectos
culturais e econdmicos (NBR 13896, 1997; NBR 10157, 1987). O terreno deve estar
suficientemente afastado de mananciais destinados ao abastecimento publico de &gua, e
sempre que possivel 0 solo devera ser impermeavel, ou sgja, conter alto teor de argila
Também devem ser observadas disténcias de 10 km entre o terreno e a area urbana, e
distancias maiores que 200 m de corpos d' &gua superficiais.

As partes componentes de um aterro sanitario (SANT’ ANA FILHO, 1992), sfo: sistema
de impermeabilizacdo, sistema de drenagem de aguas pluviais, gases e chorume; cercas;
portaria; balanca; patio; iluminagdo; entre outros.

A drenagem das éguas pluviais é feita por vaetas ao redor do aterro. A drenagem dos
gases é por tubos perfurados, colocados verticalmente em lugares estratégicos acompanhando
a evolugdo das células. A drenagem de percolados (chorume mais &guas de chuva) é através
de drenos (canaletas) sob a célula de residuos sdlidos e preenchidos com pedras britadas ou
material similar. Normalmente utiliza-se lagoas de estabilizagdo para o tratamento dos

liquidos gerados.




37

Figura 6: Aterro sanitério.
Fonte: CEMPRE (2005)

Na operacao, os residuos sao colocados em camadas (células) compactadas por trator de
esteira, onde a aturatotal das células pode variar de 2 a5 m, e a espessura da camada de terra
de cobertura variade 15 a 30 cm. A compactagdo dos residuos solidos é realizada para reduzir
seu volume e é feita diariamente, geralmente no final de cada jornada de trabalho (Fuzaro,

1990). A Figura 6 apresenta um aterro sanitario em operacao.

Um fator importante e citado por Weber (2000) é o de que o sistema de aterro sanitario
precisa ser associado a coleta seletiva e a reciclagem, o que torna sua vida Util bastante
prolongada. Outro aspecto altamente produtivo € a implantacdo de programas de educagéo
ambiental, desenvolvendo coletivamente uma consciéncia ecoldgica com resposta na reducao

e também na reutilizacdo dos residuos solidos produzidos, diminuindo o impacto ambiental.

Vérios estudos (EPA, 2001; WEBER, 2000) apontam como adequada solucdo a
chamada praticadostrésr’s. reduzir, reutilizar e reciclar. Reduzir o uso de tudo que néo é
realmente necessario. Reutilizar um produto de diversas maneiras. Reciclar, reduzindo o
consumo de matérias primas. Estas préticas visam diminuir a disposicdo de RSU no solo, o
gue contribui para minimizar a poluicdo e a contaminagdo, bem como utilizar um espago

menor de disposi¢ao nos aterros.

Algumas solugfes visando a diminuicéo de locais de disposicéo fina de residuos para
cidades que produzem pouco lixo sdo sugeridas por Filsa e Barros (1998). Segundo €eles, o

problema pode ser superado com consorcios intermunicipais pois aém do nimero de areas de
destinacdo ser menor, 0s gastos com implantacdo e operacdo diminuem e o nimero de
municipios a disporem os RSU corretamente, aumenta. No Brasil, em algumas cidades, os

consorcios ja funcionam (Porto Alegre, ABC e Grande Campinas).

A degradacdo do meio ambiente por RSU ndo é um problema exclusivamente
brasileiro. Vérios paises buscam solugdes para garantir a qualidade de vida dos cidaddos sem
prejudicar o desenvolvimento econdmico. O Brasil comeca a despertar para a necessidade de
disposicdo adequada dos residuos. Entretanto, a falta de recursos e o custo dispendioso para
implantac&o de aterros sanitarios indicam que a poluic¢éo so sera controlada adequadamente e
eficientemente se reconsiderar a estrutura conceitual que sustenta as politicas publicas
(SEMARNAT, 2000).

2.3 Impactos dos residuos solidos ur banos sobre o meio ambiente
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Existe, na natureza, um equilibrio bioldgico entre todos o0s seres vivos. Neste sistemna,
0s organismos produzem substdncias que sdo Utels para outros organismos e assim
sucessivamente. A poluigdo vai existir toda vez que a producgéo de residuos (solidos, liquidos
ou gasosos) for superior & capacidade de absor¢do do meio ambiente, provocando alteragtes
na sobrevivéncia das espécies.

A poluicdo é essenciamente produzida pelo homem e esta diretamente relacionada
com o0s processos de industrializacdo e a consequiente urbanizacdo da humanidade. Esses sdo
os dois fatores contemporaneos que podem explicar claramente os atuais indices de impacto

ambiental.

O aumento da populacdo mundial estimado por Benitez e Lozano (2003) € de que no
ano de 2010 a populacdo mundial alcancard quase 6 bilhdes. O nimero de habitantes em
centros urbanos representa hoje 75% da populagdo total. Esse processo de urbanizacéo
ocorreu de maneira desorganizada e uma série de regras de protecdo ao meio ambiente foi
desrespeitada, como a formacdo de cidades sem infra-estrutura e sem servigos urbanos

capazes de comportar a populacdo e o montante de residuos produzidos.

Como resultado, um grande nimero de estudos que envolvem a degradacdo de locais
por disposicdo de RSU, relatam a formac&o de lixiviado e biogas. Estas emissdes sdo geradas
durante longo periodo de tempo, depois que a eliminacéo do residuo cessa (CHRISTENSEN
et a., 1996, BRAMRYD, 1997; MEADOWS et a., 1997). Outros impactos negativos,
também incluem: ata quantidade de residuo disposta em aterro (SIEGE, 1990; SING;
MURPHY, 1999; TIEMAN, 1990), odores, bem como emissdes de gases toxicos, dioxinas,
furanos e outros (DEIPSER; STEGMANN, 1997), risco de explosdo e de fogo (ESPINACE,
1992), eriscos a salde publica (TIEMAN, 1990; RITZKOWSKI, 2006).

Os impactos ambientais sdo bastante complexos e difusos. Suas consequiéncias, além
de disseminadas, podem tornar mais dificil a agdo de despoluir. Uma fonte poluidora exerce
efeitos de diferentes dimensdes sobre a biosfera e biota, atingindo, conseqlientemente, o solo,

0 ar eas &uas (Figura 7).
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Figura 7: Propagacdo dos efeitos da poluicdo no meio fisico e na biota (Adaptada de Valle, 1995).

A crescente degradacdo ambiental, marcada neste Ultimo século, tem originado muitos
guestionamentos a cerca dos problemas que a contaminagdo urbana poderia desencadear sobre
os locais afetados e sua disseminacdo pelo ambiente. Neste contexto, o aumento na
guantidade e variedade dos residuos gerados pelas atividades domésticas, sociais e industriais
emerge como um dos problemas prioritarios da sociedade atual (CETESB, 1990; BROWN,
1994; IPT/CEMPRE, 2000; WAKEFIELDS; ELLIOT, 2000). Devem ser promovidos estudos
de caracterizacdo da poluicdo, que incluam métodos qualitativos e quantitativos que
determinem estégios de contaminacdo do solo e qualidade das &guas, pratica pouco utilizada

na maioria dos lociais de disposicdo de residuos solidos em centros urbanos.

A forma convenciona de se obterem estimativas de contaminagdo de materiais no
solo/subsolo, ou as caracteristicas como espessura, textura, e nivel d'adgua € por meio de
sondagens (KOPPE et. al., 2001). Porém, os altos custos associados acabam limitando a sua
utilizacdo. Assim, a caracterizacdo do nivel real de contaminacdo do solo/subsolo e &guas

subterréneas de locais de disposicao de RSU é pouco utilizada.

2.4 Metaisem aterros de residuos solidos urbanos
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O termo metal pesado esta associado ao conjunto de elementos quimicos pertencentes
a0s grupos de transicao da tabela periddica, cuja densidade é superior a5 g/cnT, categoria que

inclui, até a presente data, sessenta e um elementos quimicos (TITO; CANTO, 2003).

A expressdo metal pesado é utilizada por muitos autores para designar metais
classificados como poluentes, englobando um grupo muito heterogéneo de metais, semi-
metais e mesmo ndo metais. Portanto, esta expressdo pode ser considerada errénica, uma vez
gue ndo leva em consideragcdo as propriedades e configuragdo destes elementos. Os metals
gue sdo perigosos nas suas formas catiénicas e também quando ligados a cadeias curtas de
atomos de carbono, como o Hg, o Pb e o Cd, sdo denominados metais toxicos. Essa definicéo
e este termo evitam confusdes, uma vez que apresentam em comum, ndo as propriedades

guimicas, mas mecanismos de acao toxicoldgicas (ESCOSTEGUY, 2004).

Os eementos chamados de micronutrientes sdo requeridos em pequenas
concentracfes, mas podem causar toxicidade, dependendo da dose em que se encontram. Em
teores adequados, os metais B, Mn, Fe, Cu, Zn e Mo sdo essenciais as plantas. Cr, Co, Seel,
essenciais aos animais. Apesar disto, 0 excesso de qualquer destes elementos pode torna-los
toxicos aos seres vivos. Os metais Cd, Pb e Hg, diferentemente dos anteriores, ndo possuem
nenhuma fungdo fisiolégica conhecida, sendo considerados toxicos (KIEHL, 1998;
ALLOWAY e AYRES, 1997; BERTON, 2000).

Neste contexto, alguns metais como Cr, Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Hg e Pb tém sido
incluidos entre os principais poluentes presentes em diversos tipos de residuos levados para
aterros. As principais fontes sdo: |ampadas, pilhas galvanicas, baterias, restos de tintas, restos
de produtos de limpeza, 6leos lubrificantes usados, solventes, embalagens de aerossois, restos
de amagama utilizado em consultorio odontologico, materiais fotograficos e radiograficos,
embalagens de produtos quimicos, pesticidas, fungicidas e inseticidas, componentes
eletronicos descartados, residuos de produtos farmacéuticos e hospitalares, latas de alimentos,
aditivos alimentares e pléasticos (EY ER, 1995;: MUNQOS, 2002).

A concentragdo de metais tdxicos no meio ambiente, com sua disseminagdo no solo,
agua e atmosfera tem sido motivo crescente de preocupacdo no mundo. Neste sentido, alguns
estudos tém visado conhecer 0s teores considerados tipicos de alerta e intervencado, entre eles,

esta o publicado pela CETESB (2001) e 6rgaos internacionais, conforme o Anexo A.

Os metais toxicos podem ser carregados por escoamento superficia e contaminar as
aguas superficiais ou entéo infiltrar-se no solo e alcancar o lencol fredtico, contaminando a

agua subterrénea. A contaminagdo destas &guas tem conseqliéncias que perduram por tempo
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indefinido e sdo de dificil controle. Além da &gua, essa disposi¢cao inadequada polui também o
solo, podendo ser assimilado pelos vegetais e introduzidos na cadeia alimentar, e assim ter um
efeito fitotdxico para o homem (MAGOSSI, 1991; SERRA et a., 2005).

Apesar da existéncia de locais onde os teores de metais sdo naturalmente elevados, as
concentragdes dependem, na maioria dos casos, dos teores do elemento na rocha de origem
(KELLER, 1997). A influéncia antropogénica € a principal responsavel pela maior parte dos

danos ambientais correl acionados a presenca destas substancias.

O grau de toxidade dos metais depende da espécie quimica em que ele se encontra no
solo, que determina também a sua biodisponibilidade e, consequentemente, o grau de
transferéncia na cadeia trofica. Segundo Escosteguy (2004), a predominancia de uma espécie
guimica de um metal em relacéo a outra depende das propriedades do solo, como teor e tipo
de carbono orgéanico, 6xidos dissolvidos, pH, potencial redox, atividade de ions e influéncia
da rizosfera. Logo, multiplos sdo os fatores existentes no meio e que afetam a distribuicéo dos
metais. A Figura 8, adaptada de Mattigod et al. (1981), resume as varias reagdes que ocorrem
e que regulam a quantidade do metal presente na forma livre, que seria a forma do metal de
maior mobilidade e disponibilidade as plantas e outros organismos (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 1992).

As inimeras possibilidades de equilibrios existentes fazem com gue os metais possam
ocorrer no solo sob diversas formas. na forma soluvel, na forma trocavel, adsorvidos
especificamente, retidos em material orgénico insollivel, ou ocultos em 6xidos de ferro
(ADRIANO, 1986; KABATA- PENDIAS; PENDIAS, 1992). Esses processos, por sua vez,
sdo dependentes, em maior ou menor escala, de caracteristicas da carga superficial
desenvolvida pelos coldides do solo, expressa pelo valor de pH (SPOSITO, 2001). Este

aspecto serda melhor descrito no item 3.5.
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ReacOes de

oxi-reducéo

Figura 8. Representacdo esquematica das reagdes que controlam o teor de metais na solucéo
solo. Adaptada de Mattigod et al. (1981)

Os mecanismos de adsor¢cdo sdo reconhecidamente os determinantes no controle da
disponibilidade e solubilidade dos metais no solo (FORD et al., 2001; CHANG et al. 2002).

Neste contexto, destacam-se a adsor¢do nao-especifica, adsor¢éo especifica e complexagdo

com material organico do solo.

A adsorcdo pode ser definida como o acUmulo de um determinado elemento ou

substancia na interface entre a superficie sdlida e a solucdo adjacente (SPOSITO, 1989).

A forca de retencdo dos ions na interface solo-solugdo € determinada pelo tipo de
interacdo entre os ions e a superficie das particulas. Em gera ions adsorvidos por meio de
ligaghes covaentes ou ibnicas sdo mais fortemente retidos, e o fendmeno € chamado de
adsorcao especifica. Quando ainteracdo entre os ions e a superficie das particulas do solo é de
natureza eletrostética, os ions sdo retidos por forgas fisicas (Van der Waals) sendo portanto,

caracterizada como adsor¢éo ndo especifica.

Das diferentes formas possiveis de estarem presentes em solos, as formas adsorvidas
sd0 provavelmente as mais importantes na quimica dos metais toxicos no solo. A quantidade
de cations gque pode ser adsorvida por troca de ions da solucéo pela fase sdlida (ou CTC) &
dependente das espécies envolvidas, sendo que, quanto maior a CTC do solo, maior a sor¢éo e
imobilizacgo dos metais (SPOSITO, 1989; LASAT, 2000).

Com relagdo ao comportamento de metais téxicos em solos brasileiros, é importante
observar que, em virtude da grande intemperizacdo sofrida, existe predominio de argilas e de
oxidos de ferro e aluminio, com baixa seletividade e CTC. Por este motivo o fendmeno da
adsorc¢do especifica quase ndo ocorre. Assim, a atenuagdo dos metais deve-se, principalmente,
a precipitacdo, oclusdo e retencdo, que sdo fungdes, em sua quase totalidade, da presenca de
altos niveis de hidroxidos e 6xidos amorfos de ferro e dos teores de matéria organica
(LABAUVE et d., 1988; PEREIRA NETO, 1995).
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Este € o motivo pelo qual, em solos tropicais, 0 teor de matéria organica exerce
grande influéncia no comportamento de metais, pois dela depende a formagdo de complexos
solveis ou ndo, de acordo com a natureza dos ligantes organicos. A fragdo soltvel da matéria
organica pode se tornar insoltvel ao formar complexos organo-minerais com a argila. Neste
tipo de reacdo os ions metdlicos funcionam como ponte entre a fragdo organica e a mineral,
sendo entdo imobilizados (EGREJA FILHO; PEREIRA NETO, 1995).

Estudos tém demonstrado que as espécies Pb, Cr** (em velocidade muito dependente
da forma) e Cu apresentam baixa mobilidade, acumulando-se superficiamente nos solos
contaminados. O Zn, Mn, Ni e Cd (principamente), sdo relativamente mais moves,
representando maior risco em relacdo a possibilidade de contaminacdo da agua subterranea
(SOBRINHO, 1996).

O pH baixo dos solos brasileiros pode favorecer a disponibilidade destes metais as
plantas. Por outro lado, o maior teor de argila e Oxidos pode decrescer esse efeito
(ESCOSTEGUY, 2004). Em solos acalinos os metais toxicos geralmente formam compostos
muito pouco sollveis com uma série de anions facilmente encontrados. Desta forma, a
disponibilidade de metais nos solos, incluindo Cd, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn, decresce rapidamente
guando o pH aumenta de quatro para seis, assim como também decresce com 0 aumento da
capacidade de troca catibnica dos solos (FERGUNSSON, 1991). Mas a reducdo de
mobilidade com o aumento do pH n&o ocorre para todos os elementos, pois a solubilidade de

alguns metais e semimetais, como As, Mo e Se, aumenta com a alcalinidade.

Navarro e Carvalho (2003) e Collier, et al. (2004) verificam gque os metais pesados
acumulam-se freqlentemente na camada superior do solo, sendo entdo acessiveis para as
raizes das plantas. Ao serem remobilizados podem mudar de forma quimica e acumular-se em
organismos Vivos, com consequéncias que podem chegar a dizimagdo ou, caso ocorra
processo de adaptacdo, apresentar concentragdes milhares de vezes maior do que as presentes
no sistema de origem. Esta € a causa mais freqliente de envenenamento e intoxicacdo nos

seres humanos.

O estudo de metais em aterros de disposicdo de RSU tem sido desenvolvido por
pesquisadores em todo o mundo, com diferentes enfoques. A Tabela 2 agpresenta alguns

estudos que vem sendo realizados no sentido de verificar 0 grau de contaminagdo de metais

em locais que receberam RSU.

Tabela 2: Algumas publicacdes relativas a estudos de metais em locais de disposicao de residuos
solidos urbanos.



Autor

Contribuicéo

Belevi e Baccini (1989)

Estudaram a degradacéo de RSU nos primeiros anos apos a disposicdo
(estégio inicid de degradacéo) até a fase de producéo de metano.
Concluiram que ataxa de lixiviagdo dos metais diminui exponencia mente
com o tempo.

Finnveden (1995)

Indicou que a migracdo de metais pesados € muito baixa durante as
primeiras décadas ap6s a disposi ¢ao dos residuos ter sido finalizada.

Bozkurt et a. (1999)

Avaliaram a evolucdo quimica da liberacdo de metais ligada a degradacéo
da matéria himica ao longo tempo em um depdsito de residuos através da
utilizacdo de model os mateméticos.

Monteiro et d. (2001)

Avaliaram a contaminacdo por metais toxicos em uma area de disposi¢ao
de RSU em operacdo por 10 anos, no Municipio de Campos dos
Goytacazes, RJ e a migracdo de poluentes no solo através de furos de
sondagem redizados dentro e fora da area de disposicdo. Os resultados
obtidos apresentaram teores de metais com valores baixos quando
comparados a outros locais de disposicéo de RSU.

Kjeldsen et . (2002)

Investigaram o indice de metais téxicos no lixiviado e verificaram uma
reducdo dos mesmos da fase &cida para a fase metanogénica. Concluiram
gue issO se deve, em parte, a0 aumentado da adsor¢do do carbono
organico dissolvido e a precipitacéo dos metais com sulfatos e carbonatos.

Eriksson et d. (2002)

Desenvolveram um modelo computacional, ORWARE (estudo de residuo
organico), para cacular fluxos de metais, impactos ambientais e o custo
da geréncia dos residuos.

Dermata e Meng (2003)

Utilizagdo da cinza volante para estabilizaco/solidificagdo de metais
pesados para remediacdo de solos contaminados com o objetivo de
imobilizar metais. A cinzafoi utilizada junto com Oxido de célcio (Ca0,)
pretendendo imobilizar o cromo. O grau de imobilizacdo dos metais foi
avaliado. Resultados de testes de lixiviacdo e de difracdo de raio x
sugerem que a adicdo de cal reduz eficazmente a lixiviacdo dos metais
paravalores abaixo dos padrfes.
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Autor

Contribuicdo

Oliveirae Juca (2004)

Avdiaram o teor de metais no solo e percolado imediatamente abaixo de
uma célula do aterro de RSU de Muribeca, PE. Os perfis de concentracéo
dos metais no solo mostram uma frente de contaminagdo em diregdo ao
fundo, evidenciando-se também que ocorre ampla faixa de concentragcéo
dos metais analisados, relacionada a concentracdo de cada espécie no
percolado. O chumbo, o cobre e 0 manganés foram o0s metais
preferencialmente sorvidos tanto no percolado, quanto no solo
imediatamente abaixo dos residuos.

Calvo, et. a. (2005)

Estudaram uma nova metodologia para executar diagnosticos ambientais
em aterros. A metodologia envolve a formulagdo de uma série de indices
ambientais, incluindo a questdo dos metais, fornecendo informagtes
relacionadas aos potenciais problemas ambientais de aterros e o impacto
particular em diferentes elementos, bem como relato de informactes
sobre localizacdo, projeto e operacdo. Na base destes resultados, é
possivel formar planos de acbes para remediacdo ou fechamento de
locais de aterros.

Hellweg (2005)

Avaliou o ciclo de vida de metais em trés estudos de caso reais de aterros
na Suica. O estudo serviu para estimar 0 tempo necessario para um metal
pesado alcangar o lencol fredtico em funcdo de paré@metros espaciais, tais
como: taxa de infiltragdo, fluxo do macroporo, vaor de pH, indice de
material orgénico e distancia do lencol freético. Os resultados indicam
gue a velocidade de dedocamento dos metais varia extremamente
dependendo das propriedades locais do solo considerado. O artigo
propde ainda uma metodologia para estimar como o0s metais pesados s&o
transportados no solo.

Pradeep et al. (2005)

Caracterizaram as concentragfes de metais pesados em um aterro
municipal em recuperacdo. As fragbes do residuo andisadas incluiram
uma fragéo fina (< 0,425 milimetros), uma fragéo intermediaria (> 0,425
e < 6,3 milimetros) e os produtos consistindo de uma fragdo mais grossa.
A fragdo intermediaria tem origem mais organica, a fracéo fina, mais
como solo. No geral, as concentracBes do metal eram maiores na fracéo
intermediaria e mais baixas na fragdo fina. O efeito da idade da amostra
no indice elementar também foi investigado. As concentracOes de
diversos elementos foram maiores nas amostras mais antigas quando
comparadas a amostras mais recentes.

2.5. Possibilidade de mobilizagdo e transporte de metais por plantas

De acordo com Mahler e Andrade (2000), a maioria das espécies vegetais ndo tém

capacidade para transportar metais de forma continua e em teores capazes de ocasionar risco

ambiental. 1sto ocorre porque, como 0s demais seres vivos, as plantas também sofrem com os

efeitos tdxicos destes elementos, fornecendo ou apresentando reducdo em seu

desenvolvimento quando na presenca de elevados teores. Por este motivo, muitas plantas

consideradas como tolerantes conseguem sobreviver gragas a restricdo da absor¢do ou da

mobilidade destes elementos para a parte aérea, ou sgja, 0Ss metais todxicos ndo chegam a
participar do metabolismo vegetal (LARCHER, 2000).
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Uma avaliacdo mais aprofundada sobre o assunto leva a observacdo de gque, desde os
tempos medievais, sdo conhecidas espécies e variedades de plantas que se desenvolvem sobre
solos ricos em metais, ocupando locais que outras plantas tém dificuldade em colonizar.
Inclusive, durante centenas de anos, algumas destas plantas foram utilizadas como indicadoras
da presenca destes elementos no substrato, facilitando a busca por areas mineradas, ja que
muitas apresentavam facilidade de se fixar em solos ricos em um metal especifico (PORTO,
1991). Neste sentido, verifica-se que a presenca endémica de vérios destes vegetais indica que
a existéncia dos metais age como fator seletivo sobre a estrutura ecol égica e genética de uma
popul acéo.

A sobrevivéncia de plantas em locais contendo elevados teores de metais toxicos
ocorre por impedimento ou por toleréncia. A tolerncia € caracterizada pela capacidade
relativa de absorver, translocar e concentrar metais, de acordo com as concentragOes relativas
dos metais presentes na raiz e na parte aérea. As espécies que impedem a trandocacéo,
geramente acumulam maiores concentracfes de metais pesados na raiz em relacéo a parte
aérea. Isso indica que as plantas, que crescem em areas poluidas por metais ndo conseguem
evitar a absor¢éo destes elementos, mas limitam sua translocacdo (MARQUES et al., 2000).
Segundo CHANEY et a. (1980), os metais podem ser organizados em quatro grupos de

acordo com o comportamento e a possi bilidade de absorc¢éo por plantas:

a) grupo 1. neste grupo encontram-se os metais insolUveis no solo ou nas raizes
fibrosas das plantas, de forma que a parte aérea dos vegetais ndo se constitui em
uma fonte de transferéncia destes elementos, mesmo quando em solo atamente
contaminado. Est&o incluidos neste grupo elementos como: Ti, Y, Zr, Ag, Sn, Ag e
N,

b) grupo 2: estéo neste grupo aqueles elementos que podem ser absorvidos pelas
raizes, mas ndo para a parte aérea em quantidades suficientes para causar risco de

transferéncia na cadeia tréfica. Sdo estes. As, Hg e Pb;

C) grupo 3: compreende os metais Zn, Cu, Ni, Mn e aqueles para os quais a planta
ndo consegue fazer uma protecdo contra a entrada na cadeia alimentar e que,

portanto, podem representar risco ambiental;

d) grupo 4: inclui elementos que, além de serem absorvidos, sd0 constantemente
responsaveis por toxicidade alimentar. Este € o caso do Se e do Cd, conhecidos por

causarem toxicidade alimentar.
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Na verdade a tolerdncia vegetal ainda ndo € completamente entendida, sendo,
entretanto, reconhecida a participagdo de mecanismos como: acimulo nas raizes; translocacao
para folhas mais velhas; restricdo de transporte pela raiz para a parte aérea; ateracéo do
metabolismo celular; complexacdo de metais com é&cidos organicos e inorganicos
(MARQUES et d., 2000).

A absorcéo destes elementos também esta diretamente relacionada ao ambiente de

insercdo vegeta e, neste caso, especialmente ao solo, pois a disponibilidade e,
conseguentemente, periculosidade do metal toxico depende da distribuicdo das formas com
gue € encontrado. Isto ocorre porque o teor total distribui-se em fragdes, cujo comportamento
se diferencia de acordo com a forma de ocorréncia e a mobilidade dos ions. Algumas destas
fragbes e formas de ocorréncia apresentam-se, sucintamente, descritas a seguir (ADRIANO,
1986; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992):

a) soluves: ions livres ou como complexos solUveis, com anions inorganicos ou
ligantes organicos;

b) trocaveis. retidos predominantemente por forcas eletrostéticas nos sitios
carregados negativamente das argilas, da matéria organica, de outros minerais, ou

ainda, sobre material amorfo com reduzido ponto de carga zero;

c) adsorvidos especificamente: retidos em sitios nos quais elementos de transicéo
prendem-se fortemente por forgas, predominantemente, covalentes ou
coordenadas. Os ions adsorvidos dessa forma sdo retidos e liberados mais
lentamente do que ions trocaveis e sdo mais facilmente deslocados por outros

metais tragos ou por H';

d) retidos em material organico insoluvel: imobilizados pela associagdo com
residuos resilientes, provenientes do metabolismo microbiano, ou associados e
imobilizados na estrutura de células vivas ou recentemente mortas. Neste grupo
inclui-se a matéria organica insolUvel, estando esta floculada ou complexada com
cétions, principamente ferro e auminio, metais tracos (como o cobre) e também

por cétions basicos (como o calcio);

e) oclusos em Oxidos de ferro, aluminio ou manganés. geralmente a superficie dos
oOxidos e hidréxidos de ferro e manganés apresenta-se como forte sequiestradora de
metais pesados. Esta capacidade de adsorcdo é controlada pelo pH e pela
cristalinidade destes compostos, sendo a capacidade de liberagcdo do metal

dependente da solubilidade do 6xido que o contenha.
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A entrada destes metais em cadeias bioldgicas apenas acontece quando em forma
soltvel, dissolvido na solugdo do solo ou na forma trocdvel, adsorvido as cargas do solo.
Metais precipitados, oclusos ou formando quelatos pouco sollveis com a matéria organica,
nao estao disponiveis e, por este motivo, representam menor risco ambiental. Mas, apesar de
menor, O risco existe, pois 0 metal nestas formas de ocorréncia também pode passar para a
solucdo do solo, o que ocorre principalmente em virtude de modificagdes no equilibrio
ambiental. A mobilizagdo pode ocorrer a partir da mineralizagdo dos ligantes organicos, assim
como por mudangas drasticas de pH (EGREJA FILHO; PEREIRA NETO, 1995; PEREIRA
NETO, 1995; BERTON, 2000).

Dentro desta dinamica ha grande relevancia das fragcdes de argilominerais presentes no

solo, pois estes adsorvem (retém eletrostaticamente) consideraveis frages de metais solUveis.

A imobilizagdo ocorre devido a capacidade de troca de ions, seja na superficie ou entre
camadas da estrutura cristalina da argila, acontecendo através de reagBes quimicas que ndo
modificam a estrutura mineral (SANTOS, 1989). Dentro das interacBes iGnicas que ali
ocorrem, a capacidade de troca catibnica (CTC) é diretamente relacionada as cargas
permanentes dos minerais de argila, mas a atuacéo de cargas variaveis (dependentes do pH) e

possibilita tanto a retencéo de cations como anions (KIEHL, 1998).

Outro tipo de atenuacdo de metais tdxicos no solo ocorre devido a adsorcdo especifica,
atribuida a causas ndo puramente eletrostaticas. Este tipo de fenbmeno caracteriza-se pela
forte retencdo de metais em argilas silicatadas e apresenta seletividade para determinados
metais. O conceito baseia-se na idéia de sitios especificos de adsor¢do, uma vez que se
observa que alguns metais toxicos, mesmo em baixissimas concentragdes, sdo absorvidos de
forma preferencial a outros eletrdlitos, que apresentam-se em quantidade muito maior
(EGREJA FILHO; PEREIRA NETO, 1995).

Segundo Marschner (1995), a absorcdo de elementos quimicos pelas raizes é
influenciada por varios fatores, como o vaor do pH, concentracdo e competicdo entre ions

com propriedades fisico-quimicas semel hantes.

Entretanto, a interacdo entre metais e vegetais € ainda bem mais complexa, pois o
efeito na rizosfera é co-dependente da acao de microrganismos presentes no solo, que podem
influenciar vérias interacbes ambientais. Existe, assim, imensa necessidade do

desenvolvimento de conhecimento a respeito destas interacoes.

2.6 M étodos de recuperacao de areas degradadas por residuos solidos urbanos
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Teoricamente, a recuperacdo de uma area degradada por disposicdo inadequada de
RSU envolve a remocgdo dos residuos depositados, transportando-os para um aterro sanitério,
seguida da colocacéo de solo natural da regido na area escavada. Contudo, acOes deste porte
compreendem elevados custos, inviabilizado economicamente este processo e for¢cando a

adocao de solucdes mais simples e econdmicas a minimizar o problema (IBAM, 2004).

Para Alberte et al. (2005), essas solugbes envolvem um conjunto de providéncias,
através das quais se espera minimizar os efeitos impactantes gerados a0 meio ambiente e

correspondem a:

a) intervir em um aterro com o intuito de encerrar a sua operacéo, requalificando-o
ambientalmente ao espaco onde esta inserido, reduzindo os impactos ambientais

negativos sofridos pela area e dando-1he outra finalidade;

b) transformar um lixdo em aterro controlado/sanitério. Esta prética promove a
recuperacdo gradual da &rea degradada mantendo sua operacdo. Objetiva prolongar

avida util do aterro e minimizar 0s seus impactos socio-ambientais.

O fluxo dos contaminantes deve ser conhecido no meio analisado e todos os paréametros
geol dgicos e hidrogeol 6gicos devem ser considerados, de modo que se possa definir o projeto
de descontaminagdo, implementar as medidas mitigadoras e prosseguir com 0 monitoramento.
As simulacbes de aternativas de descontaminacdes devem ser definidas no projeto e
analisado o custo-beneficio dessas opgdes (TRESSOLDI; CONSONI, 1998).

Segundo Tressoldi e Consoni (1998), a recuperacdo de areas contaminadas por RSU,
pode ser feita através de vérios métodos. Inicialmete deve passar por uma etapa inicia de
diagnostico, quando sdo coletadas informacOes sobre o meio ambiente atingido e as
caracteristicas da contaminacdo local. Efetua-se entdo a avaliagdo dos impactos obtidos
através de investigacOes e planos de monitoramento. Esses dados permitem caracterizar e
guantificar impactos, de forma afornecer subsidios para a remediacdo (Figura 9).

Por fim, devera ser realizado o monitoramento da qualidade ambiental, com o intuito de
manter ou ainda melhorar as condi¢bes do ambiente afetado. O objetivo geral deve ser o de
estabelecer um sistema multidimensional, integrado e dinamico, de coleta, tratamento,
arquivo, manutencéo e operacdo de um conjunto de indicadores ambientais, devidamente
parametrizados, que permitam avaliar, sistematicamente, a qualidade de vida que o local
oferece a seus moradores (HARDT, 1994).
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Diagndstico de areas degradadas por polui¢do

| |
I dentificacio e caracterizacio das Identificacdo e caracterizacdo do meio
i 1129530 ambiente atingido (fisico, bidtico e
fontes de contaminagéo S5Gi0- E0oNAMico)
| |

Histérico da Caracterizagéo da Caracterizagéo Caracterizagdo do
ocorréncia contaminacac reaiona local contaminado

Avaliacdo de impactos nos meios atingidos

Definicéo de indicadores

Plano de investigagdes complementares
e de monitoramento

Simulagdes preliminares das opgoes de
remediacéo

Figura 9: Etapas no diagnostico de ar eas degradadas.
Fonte: Tressoldi e Consoni (1998).

Segundo Bisordi (1999), a recuperacdo ambiental passa por trés fases distintas, que so,
em ordem: o diagnostico, o plangjamento e, quando necessario, a intervencdo do local. Na
Tabela 3 encontram-se resumidas algumas das agdes recomendadas na recuperacdo de aterros

sanitarios.
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Tabela 3. Agdes recomendadas para proceder na recuperacdo ambiental de aterros de

RSU.
Meio Descricio do Recuperacdo Ambiental
Impacto L . .
P Diagnéstico Plangiamento Intervencéo
Geragéo degases - Percepcéo de odores na - Execuggo de projetos de - Implantacio de sislema de
atmosfera drenagem e tratamento de drenagem e tratamento de gases
F - Medico daconcentracdo de gases - Cobertura da superficie do aterro.
gases No campo
Produgao de - ldentificagdo visua de - Execuggo de projeto de - Cobertura da superficie do aterro
Liquid afloramento de chorume drenagem etratamentode - Implantacéo de sistema de
|’ Iquidos - Andisedas &guas liquidos percolados drenagem e tratamento de
Percolados subterrneas e superficiais - Delimitagdo do fluxo da liquidos percolados
- Delimitacao da pluma de pluma de contaminagéo - Implantacéo de sistema de
contaminagdo - Execucéo de projeto de interceptacdo e tratamento da
interceptacdo etratamento plumas de poluentes
S da pluma de poluentes
Assoreamentoe -  Veificagdo visua da - Execucéo de projeto de - Implantaggo de sistema de
obstru (}éO de presenca de erosdes e areas drenagem de &guas pluviais drena_gem de ég]yas pluviais
g assoreadas - Plantio de graminesas para
| cursos d agua - Andisedapresencade contencao de &reas terraplenadas
supen‘iciais particulas solidas nas aguas
superficiais
- Avaliag8o das caracteristicas
C topogréficas originais do
terreno.
Dedizamentodo - _Verifica;éo visua Ida aeade - Execugé_o de projeto - Readequacdo geométrica dos
ico d intervencao e das &reas do geométrico respeitando os taludes
ma,C' ¢o de entorno do aterro parametros de estabilidade - Cobertura e compactagdo da
@) residuos - Avaliacdo defotos da &rea superficie do macico e dos
anteriores aimplantago do taludes
aerro - Plantio de gramineas nos taludes
Remoggo da - Avdiacdovisud da&eade - Execucéo de projeto de - Implantaco de projeto de
int 80 e das &reas d etagso da & etagso da &
B coberturavegetal ;g:/n?gzo;maosareas o revegetacdo da &rea revegetacdo da &rea
[ - Avaliacdo defotos da area
O anteriores aimplantagdo do
aterro
T Afastamento da - Observ_ \ a@ég visua g; - Exect:;;éqde proj Ieto det - Impl agtta;?o de proj etatJ) de t
: animais e de seus rastros revegetacdo eisolamento revegetacdo, principamente
I faunasilvestre da érea ap0s 0 encerramento da atividade
C Desenvolvimento - Observagdo visual - Determinagdo dométodoe - Execucéo do plang] amento
d - Levantamento de campo dos produtos efetuado (dedetizacéo,
@] e vetores recomendados para desratizacao,...)
eliminagdo dos vetores - Cobertura da superficie de lixo
- Eliminagdo de pocas d’ agua.
Desval orizax;éo - Verificagdo junto as - Plangiamento de leis que - Execucéo de medidas plangjadas
imobiliria imobiliérias da regido incentivemaocupagdo da - Melhoria nos acessos a regigo
regido com atividades que
A ndo interfiram na operacéo
do aterro
N Quedana - Observaggo visua da - Plangamento demelhorias -  Plantio de barreiravegetal no
. . ocupacdo dos imévels do de servigos publicostais entorno da area do aterro,
T quai idade d~e vida entorno como transporte, impedindo avisualizag&o em seu
R dapopulacéo abastecimento de agua, interior,
O seguranca - ConstLugéo de escol aT hgspi tais
e creches para a populaco,
P Desenvolvimento - \é;r; ; cacdo \;i sméal et - Cfi att;éo de~ progrgarrzs de - Prgdmover e?j ass s_xén;i asocial,
| de atividades de ramento dos ores reintegracdo social dos médica e educaciond,
¢ catadores - Implantar usinas de reciclagem
C garimpo ou - Criag8o de empregosem de lixo empregando
an;éo ; outros setores da economia preferencial mente os catadores
O cat delixo - Criag80 de cooperativa de
recicladores

Fonte: Bisordi (1999).
Quanto aos métodos de remediacdo mais apropriados de locais contaminados por

disposicdo de RSU, dependem das caracteristicas do local, da concentracdo, dos tipos de
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poluentes a serem removidos e do uso final do meio contaminado. Esses, tém como objetivo
imobilizar contaminantes e retirdlos do solo. Algumas técnicas sdo a fitorremediacdo, a
biorremediacdo e o tratamento quimico (processos oxidativos ou redutores).

Cabe ressdtar que muitos métodos ainda estdo em desenvolvimento, sendo que a
fitorremediacéo e a biorremediacdo tém sido testados com sucesso na descontaminacéo de
solos contendo metais téxicos. Além disso, a fitorremediacdo ainda tem o atrativo de
apresentar um custo baixo e de ser mais bem aceita pela populagéo, pois utiliza plantas em um

processo reconhecido como mais natural, conforme descritos a seguir.

2.6.1 Fitorremediacdo

A fitorremediacéo utiliza sistemas vegetais para recuperar aguas e solos contaminados
por poluentes organicos ou inorganicos. Esta area de estudo, embora ndo seja nova, tomou
impulso nos ultimos dez anos, quando se verificou que a zona radicular das plantas apresenta
a capacidade de biotransformar moléculas organicas. A rizosfera, como € denominada esta
zong, tem sido desde entdo estudada por sua importante funcdo de utilizar moléculas
poluentes como fonte de nutrientes para os diversos microrganismos que co-habitam nesta
regido.

Dentro deste contexto, a fitorremediacdo € uma alternativa capaz de empregar sistemas
vegetai s fotossintetizantes e sua microbiota com o fim de desintoxicar ambientes degradados
ou poluidos (CUNNINGHAM, 1996).

As substancias alvos da fitorremediac&o incluem compostos inorganicos (NOs, NH*,
PO,*), elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbonetos derivados de petroleo
(BTEX), pesticidas e herbicidas (atrazine, bentazona, compostos clorados e nitro-arométicos),
explosivos (TNT, DNT), solventes clorados (TCE, PCE), residuos orgéanicos industriais
(PCPs, PAHSs) e metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se) (Cunningham, 1996).

Nos Ultimos anos, paises da Europa e EUA tém explorado a fitorremediacéo.
Principalmente industrias tém empregado em seus proprios sitios contaminados (Glass, 1998).
Vérias Universidades desenvolvem projetos ligados a esta &rea, como a Universidade da
Cdliférnia e a Universidade de Glasgow. No Brasil, algumas empresas estatais e privadas,
bem como institui¢cdes académicas (Unicamp) pesquisam e exploram métodos de remediacdo

através da fitoremediacao.
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A fitorremediacéo é classificada, conforme apresentado a seguir:

a)

b)

d)

€)

fitoextracdo: envolve a absor¢do dos contaminantes pelas raizes, os quais sdo
transportados e acumulados nas partes aéreas. E aplicada, principalmente, para os
metais Ni, Cu, Zn, Pb podendo ser usada também para outros compostos
inorganicos e compostos organicos (McGRATH, 1998). Esta técnica utiliza
plantas chamadas hiperacumuladoras, que tem a capacidade de armazenar atas
concentraces de metais especificos (0,1% a 1% do peso seco, dependendo do
metal). As espécies de Brassica juncea, Aeolanthus biformifolius Alyssum
bertolonii e Thlaspi caerulescens sdo exemplos de plantas acumuladoras de Pb,

Cu/Co, Ni e Zn respectivamente (McGRATH, 1998);

fitoestabilizacdo: os contaminantes organicos ou inorganicos séo incorporados a
lignina da parede vegetal ou ao himus do solo, precipitando os metais sob formas
insolUveis, sendo posteriormente aprisionados na matriz. Objetiva evitar a
mobilizacdo do contaminante e limitar sua difusdo no solo, através de uma
cobertura vegetal (CUNNINGHAM, 1996);

fitoestimulacéo: as raizes em crescimento (extremidades e ramificacOes laterais)
promovem a proliferacdo de microrganismos degradativos na rizosfera, que usam
os metabdlitos exudados da planta como fonte de carbono e energia. Além disso,
as plantas podem secretar enzimas biodegradativas (POMPEO, 1996). A aplicacéo
da fitoestimulagdo limita-se aps contaminantes orgéanicos. A comunidade
microbiana na rizosfera é heterogénea devido a distribuicdo espacial variavel dos
nutrientes nesta zona, porém os pseudomonas S0 0S organismos predominantes
associados as raizes (BROOK S,1998);

fitovolatilizacédo: alguns ions de elementos dos subgrupos Il, V e VI da Tabela
periddica, mais especificamente, Hg, Se e Ar, sdo absorvidos pelas raizes,
convertidos em formas nédo téxicas e depois liberados na atmosfera (BROOKS,

1998). Este mecanismo é empregado também para compostos organicos,

fitodegradagdo: os contaminantes organicos sdo degradados ou mineralizados
dentro das células vegetais por enzimas especificas. Entre essas enzimas destacam-
se as nitroredutases (degradac@o de nitroaromaticos), desalogenases (degradacéo
de solventes clorados e pedticidas) e lacases (degradacdo de anilinas)
(CUNNINGHAM, 1996).
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f) capas vegetativas: sdo coberturas vegetais, constituidas de capins ou arvores,
feitas sobre aterros (industriais e municipais), usadas para minimizar a infiltragéo
de &gua da chuva e conter a disseminacdo dos residuos poluentes. Evita também
gue os residuos figuem a céu aberto. As raizes incrementam a aeracdo do solo,
promovendo a biodegradacéo, evaporacao e transpiracdo (GLASS, 1998).

A ampla aplicabilidade da fitorremediaco mostra-se como um avango para tratamento
de solo contaminado. Oferece entre outras vantagens a de que grandes areas podem ser
tratadas, a baixo custo, com possibilidades de conter a contaminagéo das aguas e remediar o
solo e subsolo. Entretanto, o tempo para se obter resultados satisfatorios pode ser longo. A
concentracdo do poluente e a presenca de toxinas devem estar dentro dos limites de tolerancia
da planta usada para ndo comprometer o tratamento. Riscos, como a possibilidade dos metais
entrarem na cadeia aimentar, devem ser considerados quando empregada esta tecnologia
(CUNNINGHAM, 1996).

2.6.2 Biorremediacao

A biorremediacdo tem sido definida de muitas formas. Para a Agéncia de Protecéo
Ambiental Americana (EPA), a biorremediacdo é o processo de tratamento que utiliza a
ocorréncia natural de microrganismos para degradar substéncias toxicamente perigosas,
transformando-as em substéncias menos, ou ndo toxicas. Por sua vez, American Heritage
Dictionary of the American Language define biorremediacdo como o uso de agentes
biol6gicos tais como bactérias e plantas, para remover ou neutralizar contaminantes, como

poluentes do solo e da &gua.

O processo de biorremediacdo que se da no local contaminado é denominado
biorremediacdo in situ (no local). Este processo, por ocorrer de forma intrinseca, depende de
microrganismos existentes no local para a biorremediacdo. Ha casos em que séo aplicadas
verdadeiras técnicas de engenharia, que vao desde a modificacdo topografica do local,
implantaco de novos microrganismos, implantacdo de bioreatores e aplicacdo de nutrientes.
As técnicas que alocam grande quantidade de recursos tecnolégicos aiados a um
plangjamento meticuloso e extenso, € chamada biorremediacéo engenhada (MARTINS et al.,
2003). Dependendo das circunstancias, pode ser redlizada “in situ”, o que iniciamente é
sempre recomendavel por questdes econdémicas e de menor agressdo ao meio ambiente. O

processo exige ainda um monitoramento para evitar efeitos ao meio ambiente.
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No geral, a biodegradacéo se da através do aproveitamento dos contaminantes pelos
microrganismos como fonte de carbono que os permitem produzir novas células e, também,
suprir-se de elétrons que possibilitem a obtencéo de energia (ROMANTSCHUK, 2000). A
energia é obtida mediante a catalise de reacGes quimicas que, dentre outras formas, podem ser
por oxidac&o ou reducdo. Em todo este processo 0 oxigénio molecular, € reduzido produzindo
agua que, juntamente com o CO,, sd0 0s produtos secundarios resultantes da respiracéo
aerébia

Segundo Romantschuk (2000), tém-se as seguintes técnicas de biorremediacao:

a) sistema alternado andxico e aerdbio para remocdo de nutrientes. remocéo de

nutrientes, particularmente de fosfatos,

b) biodigestdo anaerdbia: degradacdo microbiana de compostos organicos a écidos

organicos, dcoois, hidrogénio, dioxido de carbono e metano;

c¢) fazendas de lodo: também chamado de landfarming, é o tratamento do solo
contaminado através de atividade aerdbia e/ou de aplicacio de nutrientes. E uma
técnica em que o residuo é incorporado ao solo, sob condi¢des controladas, para
promover a degradacdo e imobilizagdo dos contaminantes perigosos presentes.
Tipicamente o residuo € aplicado a superficie de uma area e misturado com o solo
por meio de equipamentos convencionais, como tratores equipados com arados
e/ou grades. Para 0 projeto e operacdo desta forma de tratamento deve-se observar
0 estabelecido na norma NBR 13.894/94 (ABNT, 1994)- Tratamento no Solo

(landfarming).

Conforme observado, ha formas diferenciadas possiveis de se utilizar a
biorremediacdo. No entanto, 0 seu tempo de resposta ndo é imediato. O processo sO €
eficiente quando ele é capaz de mudar a concentracéo dos poluentes, reduzindo e alterando as

caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sdlidos ou liquidos.

2.7 Restauracao de areas degradadas por residuos solidos urbanos

Na maioria das vezes, &eas utilizadas para disposicdo de RSU, depois de terem
esgotado sua capacidade, permanecem desativados, sem uma preocupacdo com O passivo
ambiental. Quando h& algum interesse, este se resume a monitoramento, vigiléncia ou
manutencdo. Ha poucos estudos de ocupacdo ou uso destas, gerando com issO um ndmero

cada vez maior de &reas contaminadas e sem ocupagéo.
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O reliso de locais contendo aterros de RSU depende de fatores peculiares a cada
situacdo, mas é definido, principamente, pelo valor social, econdmico ou ecol 6gico associado
a0 ambiente de insercdo. Assim, de acordo com a demanda, estas areas podem ser
transformadas em parques, estacionamentos, locais de cultivo agricola, quadras, campos,
complexos esportivos ou, ainda, serem ocupadas por vegetacéo, etc (BIDONE; POVINELLI,
1999; O'LEARY, 1992; EPA, 2001).

A necessidade do reaproveitamento destes locais, associado a reducdo de riscos a
salde humana e ambiental, muitas vezes viabiliza empreendimentos que tém elevado custo.
Por isso, na maioria das vezes sdo preferidos usos que exigem intervengdes técnicas mais
simples e de menor custo, como a transformacéo destas areas em locais vegetados. Atende-se
assim a demanda que é muito freqlente nas comunidades, a0 mesmo tempo em que se
estabelecem ganhos do ponto de vista ambiental (DECISION, 1982; TCHOBANOGL OUS et
al., 1994; FEAM, 1995; CALIFORNIA, 1999).

O que se verifica, na maioria dos locais, é 0 processo de regeneracdo espontanea,
gue se resume em deixar a natureza agir sozinha, ou sgja, apds 0 cancelamento da disposi¢ao
de RSU, deixa-se a &rea se regenerar espontanea e naturalmente. Neste caso, depois de algum
tempo surge uma capoeira, que com 0s anos ira se expandindo. A regeneracdo espontanea
apresenta algumas limitacOes, cabendo citar que em lixfes, devido a ndo cobertura dos

residuos, ndo ha um expressivo desenvolvimento de plantas.

A vegetacdo de aterros de RSU pode ter como objetivo a restauragdo do ambiente,
com a recuperacdo da forma original do ecossistema, em termos de sua estrutura original,
dindmica e interacBes biologicas. Envolve assm a naturalizagdo do local, que deve
reproduzir a paisagem de contorno e caracteristicas do solo e das comunidades vegetais. Com
isto a é&rea se integra a circunvizinhanga, passando a interagir com as comunidades da flora e
fauna locais. Entretanto, existe grande discordancia de autores quanto ao uso da palavra
restauracao, visto que sugere, conceitualmente, que uma area restaurada deveria passar a ter
as mesmas caracteristicas que antecederam a degradacdo. Seguindo este raciocinio, ndo seria
possivel restaurar uma area aterrada com RSU, pois a propria presenca dos residuos impediria
o retorno a condi¢do original. Apesar disto, varios autores e agéncias ambientais adotam o0 uso
do termo. Este € o caso do governo da California (CALIFORNIA, 1999), segundo o qual a
restauracéo ambiental é caracterizada pela detalhada reconstrugcdo dos seguintes elementos:
topografia, geomorfologia local, solo, superficie hidrologica, espécies - diversidade e

distribuicdo de plantas nativas.
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Outro possivel objetivo seria a reabilitagdo ambiental, com a busca da formacéo de
um ecossistema com objetivos econdmicos ou ambientais, a qual pode ser dividida em
(MAJER, 1989):

a) condicional: onde o homem interfere para aumentar ou agir contra fendmenos
naturais (manejos de florestamentos comerciais e pastagens);

b) auto-sustentavel: mango de uma érea até atingir um ponto em que a acdo do
homem ndo seja mais necessaria. Neste caso, os ciclos de nutrientes sdo fechados
e 0s componentes da biota apresentam-se em razoavel equilibrio (exemplo disto é

uma floresta com vegetacéo nativa, dedicada a manutencédo da vida selvagem).

Em projetos de vegetacdo de aterros de RSU, € muito comum o uso de gramineas de
pegueno porte, pois sua aplicacado resulta em bom efeito visual e auxilia na reducéo da eroséo
superficial, motivo pelo qual, costuma ser exigida por érgaos ambientais. Além disto, sdo
importantes em projetos que buscam a formagdo de areas destinadas a pratica de esportes (por
exemplo, futebol) e tém custo de implantacéo relativamente baixo em relacdo a outras opgoes
de vegetacdo. Contribui para isto o sistema radicular fasciculado que, por seu crescimento
geramente pouco profundo, permite cultivo em camada de solo agricola com espessura
inferior aguela exigida por outros tipos de plantas. Assim, basta 0 acréscimo de uma peguena
camada de solo agricola sobre a barreira final de cobertura para evitar o contato das raizes

com gases, residuos e, se for 0 caso, com geossintéticos utilizados em coberturas compostas.

O uso de plantas de porte arbéreo e arbustivo é bem menos comum e traz a
necessidade de maiores cuidados e preocupacdo ambiental. Apesar disto, vem sendo

gradativamente ampliado, pois se integra a véarias praticas de recuperacdo ambiental, onde
oferece V&rios tipos de vantagens, entre elas a melhoria da qualidade do ar e a reducéo da
€rosao.

Arvores e arbustos podem reter particulados presentes no ar e, principalmente
durante seu crescimento, imobilizar nos tecidos gas carbdnico presente na atmosfera,
auxiliando na reducdo do chamado “efeito estufa’. Além disto, sdo capazes de promover a
biorremediacdo de vérios compostos toxicos presentes no solo (WOLVERTON et al., 1994),
0 que inclui algumas substancias que podem ser formadas durante a degradacdo dos residuos.
Segundo Guidicini e Nieble (1983), existem diversos componentes da cobertura florestal cuja
atuacdo especificatraz vantagens no aumento da estabilidade e controle da erosdo, sendo estes

beneficios assim explicados:

a) interceptando e defendendo a agdo dos raios solares, dos ventos e da chuva.
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b) retendo substancial volume de &gua da chuva, através do molhamento da

ampla superficie de folhagem, galhos, troncos e epifitas associadas.

c) eliminando, na forma de vapor, grande volume da agua excedente do
metabolismo vegetal por meio da evapotranspiracao.
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Mas, apesar de todos os beneficios anteriormente descritos, a implantacéo de espécies
de porte arboreo e arbustivo em aterros de RSU nédo é tdo simples como muitas vezes parece.
Para este tipo de cultivo existem caracteristicas que devem ser tratadas de forma semelhante a
agricultura tradicional, considerando fatores fisicos como: inclinacdo do terreno, exposicao
(quantidade de luz e calor recebidos) e escoamento de &gua e fertilidade do solo (KONOLD;
ZELTNER, 1983).

Alguns dos fatores e condigdes capazes de dificultar o estabelecimento e
desenvolvimento de plantas sGo (TCHOBANOGLOUS et al., 1994):

a) toxicidade pelos gases gerados no interior do aterro;

b) solos pobres em nutrientes e com limitada capacidade de troca catidnica (CTC);
¢) compactacdo do solo de cobertura;

d) altas temperaturas no solo;

€) ocorréncia de recalques diferenciais,

f) toxicidade pela presenca de metais,

) saturacao do solo de cobertura (drenagem deficiente);

h) peguena espessura do solo de cobertura;

i) salinidade do solo de cobertura.

Além disto, existem riscos e problemas freglentemente associados ao cultivo de

plantas detentoras de raizes profundas, sendo encontradas na literatura inferéncias como:

a) a presenca das raizes superficiais diminui a velocidade da drenagem superficia da

barreira, podendo aumentar a infiltracdo de agua;

b) raizes podem transpassar a capa de solo, danificando a integridade da barreira de

cobertura;

¢) a decomposicdo de raizes mortas pode formar canais que servem de conduto para a

entrada de agua e saida de gés, prejudicando a selagem do aterro;

d) a atuacdo das raizes na retirada de &gua pode ocasionar secagem diferencial da
barreira, contribuindo para formar rachaduras (quanto mais argiloso o solo, maior a
probabilidade de ocorréncia deste efeito);

€) arvores arrancadas com a raiz, como € o caso de arvores tombadas, podem deixar

depressdes onde hé& acimulo de &gua, facilitando sua percolagéo;
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f) raizes podem absorver substancias quimicas existentes nos residuos, sendo estas
transportadas para a parte aérea e posteriormente depositadas sobre a superficie do

solo com a queda de folhas, ramos, frutos, etc;

g) raizes podem aumentar taxas de decomposicdo e ser capaze de mobilizar metais

toxicos, aumentando o risco ambiental;

h) a presenca vegetal propicia aumento da microvida do solo, cuja atuagdo pode, com
o tempo, modificar caracteristicas do solo utilizado como capa de cobertura,

aumentando sua permeabilidade e reduzindo a eficicia como barreira;
i) a vegetacdo pode criar condigdes para a formacdo de habitat propicio a animais que
escavam 0 solo e que podem causar danos a capa de cobertura.

2.8. Exemplos de recuperacdo e ocupacdo de areas degradadas por residuos solidos
urbanos

A implantacdo de programas de recuperacdo de uma area tem como objetivo
minimizar ou eliminar os efeitos adversos decorrentes das intervencbes e ateracOes
ambientais inerentes ao processo construtivo e a operagdo do empreendimento, as quais s
potencialmente geradoras de fendmenos indutores de impactos ambientais que manifestar-se-
80 nas areas de influéncia do empreendimento. Vérios sdo os exemplos de ocupacdo de areas

degradas por RSU, alguns est&o descritos a seguir.

O primeiro projeto de recuperacéo de area ocupada com residuos solidos urbanos no
estado do RS, foi realizado no municipio de Porto Alegre, no ano de 1990, no lixdo da zona
norte de Porto Alegre, executado pelo Departamento Municipal de Limpeza Urbana.
Baseou-se na biorremediaco da érea e na coodisposi¢cdo dos residuos coletados com aqueles
ja aerredos. Inicidmente foi feita a caracterizacdo do local: levantamento topografico,
caracterizacdo geotécnica e climatoldgica, andlise das &guas superficiais e do lencol fredtico.
O projeto de recuperagdo consistiu em: sistema viério, triagem dos residuos, isolamento da
area, drenagem das &guas pluviais, drenagem dos liquidos percolados, drenagem dos gases,
tratamento e circulacdo do chorume, galpéo reciclador, co-disposicdo dos residuos, cobertura
e finalmente, 0 monitoramento (ESCOSTEGUY, et al., 1991).

O segundo projeto desenvolvido no estado do RS, foi 0 Projeto de biorremediagcdo do
Vasadouro de Sdo Giacomo no municipio de Caxias do Sul. Em 1990 foi assinado um

convénio de Cooperacdo Técnica entre a Fundacdo Universidade de Caxias do Sul e a
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Prefeitura Municipal de Caxias do Sul para o desenvolvimento de projetos de intervencéo e
pesquisa na area de gerenciamento de residuos solidos. Através deste Convénio foi elaborado
um programa de pesquisas e estudos para aremediacdo da area que consistiu na remocao dos
residuos dispostos a céu aberto para células com impermeabilizacgo de base através de solo
argiloso, compactado e de baixa permeabilidade. A remocdo reduziu em aproximadamente
50% da area ocupada anteriormente. As atividades foram desenvolvidas no periodo de 1990 a
1997.

Em um convénio realizado entre a CETESB e a Prefeitura de Carapicuiba, SP, foi
assinado um Termo de Ajustamento e Conduta em 1998, elaborando um projeto de

recuperacdo ambiental do lixdo e a execugdo de um projeto de ampliagdo do mesmo sob
forma de um aterro sanitario (ORTH E MOTA, 1999).

O monitoramento ambiental do Aterro da Muribeca, situado na regido metropolitana
de Recife, PE, est4 sendo realizado pela Universidade Federal de Pernambuco. Juca et al.
(1996, 1998, 1999) desenvolveram e aplicaram novas metodologias e técnicas de campo para
aterro de residuos sdlidos, bem como formaram recursos humanos especializados para atuar
no setor. Uma das énfases do trabalho foi a recirculacdo do chorume, com o objetivo de

acelerar 0 processo de decomposi¢ao dos residuos.

Areas recuperadas podem, ainda, receber tratamento diferenciado para serem utilizadas
como areas de lazer, como € o caso do Zoologico Municipa de Foz do Iguacu, PR, construido
em uma &rea de 40.000 nt, em local degradado por disposicéo de lixo clandestino (GLUFKE,
1999).

Estudo realizado por Matta e Andrade (2005) em um antigo aterro sanitario de Santo
Amaro, RJ, fechado em 1995, viabilizou a recuperacdo da fauna e da flora. Foram plantadas
espécies vegetais, parte delas nativas da mata atlantica originaria da regido. Para aumentar as
chances de sobrevivéncia dos vegetais, microorganismos (bactérias e fungos) foram
inoculados nas mudas. Com o crescimento da vegetacdo experimental Matta e Andrade

(2005) verificaram o desenvolvimento e migragéo de fauna.

Em Sdo Paulo, uma dternativa esta sendo implantada, para os aterros que ja
extrapolaram os limites técnicos impostos (SOARES; ESSENFELDER, 2002). Uma le
determina que todos os aterros sgjam transformados em parques a partir de 5 a 10 anos apos a
desativacéo do local. Depois disso, a responsabilidade passa a Secretaria Municipal do Meio

Ambiente. O periodo entre o fim do aterro e o surgimento de espagos verdes é chamado de
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tempo de manutencdo. Nele, o Departamento de Limpeza Urbana drena as substancias

toxicas provenientes dos detritos.

Em Gravatai, RS, na localidade de Santa Tecla, um aterro sanitario substituiu o antigo
lixdo: o Aterro Sanitario Metropolitano Santa Tecla é fruto do projeto de remediacdo do
antigo “lix&0" de 3 ha, abrangendo a obra uma &rea total de 12 ha. O aterro é resultado de um
convénio firmado entre as prefeituras de Gravatai, Porto Alegre (operador do aterro), Esteio e
Cachoeirinha. O lixo sofreu processo de recompactacdo para reduzir o volume e criar um
ambiente anaerébico que acelera a decomposicdo da matéria organica. Posteriormente foi
feita uma cobertura primaria com fina camada de solo (REICHERT; CAMPANI, 1999).

Em Brasilia, Distrito Federal, estéd sendo implantado um projeto para recuperacdo do
Aterro do Joquel Clube através de biorremediacdo e recuperacdo ecopaisagistica. Um dos
instrumentos utilizados para tal € a utilizacdo de modelos espaciais (SIG) para avaiar o nivel
de contaminacdo do local. O objetivo é a recuperacdo da area degradada, onde a disposicao
inadequada de residuos contribuiu para o aparecimento de problemas ambientais e
possibilitou a atividade de catacéio de lixo (SANTANA; IMANA-ENCINAS, 2004).

O antigo Aterro Mantovani situado em Santo Antdnio da Posse, interior de S&o Paulo
esta desativado desde 1987. Neste periodo, recebeu 320 mil toneladas. Atuamente tem um
plano de remediacdo que deve levar dez anos para ser concluido. Através de acordo entre
empresas com o Ministério Plblico e a CETESB, foram realizadas obras para a contencdo da
pluma de poluicdo, através de barreira hidraulica. Além disso, implantou-se 0 monitoramento
ambiental, a segregacdo das aguas pluviais, a estabilizacdo dos taludes. Foi instalada, também
uma estagdo para tratamento de &guas contaminadas. As medidas de remediacdo propostas
incluem a complementacdo da barreira hidraulica de contencdo e o remanejamento dos varios
depdsitos para a &rea centra do aterro, onde ficariam confinados. Sua viabilizacgdo, no
entanto, depende ainda de um acordo entre as empresas usuarias do aterro (FURTADO,
2005).
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3MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e histérico do Aterro Invernadinha

A area analisada no presente estudo se localiza na Regido Sul do Brasil, ao Norte do
Estado do Rio Grande do Sul, no Municipio de Passo Fundo, Planalto Médio do Rio Grande
do Sul. Estd compreendida entre os paralelos 6878000UTM e 6870000UTM de latitude Sul e
0s meridianos 356000UTM e 366000UTM de longitude Leste, conforme mostrado na Figura
10. O clima local é descrito como subtropical imido, com chuva bem distribuida durante o
ano e temperatura média anual de 17,5°C. A cidade possui 168.458 habitantes, conforme
censo 2000 (FIBGE, 2002).

Predominam no municipio de Passo Fundo litologias da Formacdo Serra Geral, na
parte centro-sul do municipio, e litologias da Formacdo Tupanciretd, na parte norte

(CARRARO et dl., 1974).



Figura 10: L ocalizagéo da cidade de Passo Fundo
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Figura 11: Mapa da cidade de Passo Fundo.
Fonte: PMPF (2005)

O solo de Passo Fundo € classificado, segundo Brasil (1973), como um Latossolo
Vermelho Distréfico, comum de todo o planalto médio do Rio Grande do Sul. Estes solos séo
profundos, bem drenados, possuindo horizonte A de coloragdo vermelha escura e textura
média, argil 0sos.

O Aterro Invernadinha situa-se junto a BR-285, entre o Campus | da Universidade de
Passo Fundo e a EMBRAPA-Trigo (Figura 11). A area possui um formato triangular. Ao
leste, faz divisa com o terreno empregado para cultivo agricola pela Universidade de Passo
Fundo (parte mais ata). Nesta divisa ha uma estrada para acesso interno e um talude de
grande inclinacdo que serviu de jazida de empréstimo para o recobrimento dos residuos. Ao
norte e noroeste (parte mais baixa), h& uma nascente com estreita mata ciliar que forma um
pequeno corrego e uma area de banhado. Ao sul e sudoeste, a area é delimitada pela BR-285

(Figura12).
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LEVANTAMENTO

] - Areadisposicéo antiga
] - Areadisposicdo recente
[ ] - Banhado

- Pastagem

I - Viade acesso

Furo de sondagem
Piezbmetro

[ Ponto de coleta de agua superficial
C1 =corrego 1

C2 = corrego 2

N = nascente

P1 = piezbmetro 1

P2 = piezbmetro 2

P3 = piezbmetro 3

PSO1 = furo de sondagem 1
PS02 = furo de sondagem 2
PS03 = furo de sondagem 3
PSF4A = furo de sondagem 4
PSF5A = furo de sondagem 5
PS06 = furo de sondagem 6
PS07 = furo de sondagem 7
PS08 = furo de sondagem

Figura 12: Mapa do Aterro Invernadinha

O Aterro Invernadinha originou-se da abertura de uma cava de grandes proporgoes
para a retirada de solo com vistas a construcéo da BR-285. A érea degradada foi a seguir
empregada pelo Municipio, como local para disposicdo de residuos sdlidos urbanos, nas
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décadas de 70 e 80 disposicdo antiga. O local operou na forma de aterro controlado,
recebendo os residuos sdlidos urbanos de Passo Fundo. Sabe-se, porém, extra-oficiamente,
mesmo que em menor proporcao, que o local recebeu residuos hospitalares e industriais (setor
metalUrgico e coureiro calgadista). Em 1991, a Prefeitura encerrou oficialmente a disposi¢do
de residuos, cobrindo-os com uma camada variavel de solo, retirado do talude lateral contiguo
ao aterro (érea de empréstimo). A cobertura superficial foi assim, constituida pela mistura dos

horizontes A e B do solo da area de empréstimo.

Desde 1991, o local encontra-se desativado, 0 que ndo impediu 0 eventual recebimento
de residuo domeéstico, residuos industriais e, muito freqientemente, restos de podas e jardins,
depositados clandestinamente disposicao recente. No ano de 2000, a pedido do Ministério
Pablico, a Prefeitura de Passo Fundo cercou o loca e transformou-o em érea de estudos de
recuperacdo ambiental. Atualmente, cresce sobre a cobertura superficial do aterro vegetacéo

pioneira. Uma vista geral da &rea pode ser observada na Figura 13.

Figura 13 - Vista geral da area do Aterro Invernadinha

3.2 Areasdereferéncia
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A fim de se estabelecer variaveis comparativas para os dados obtidos no Aterro
Invernadinha, foram selecionadas algumas é&reas de referéncia proximas ao local de
disposicéo. Estas foram:

a) Reserva Ecolégica Arlindo Haas. localizada na érea industrial do municipio de
Passo Fundo, no Bairro Petropolis. Possui area de 22 hectares. Encontra-se bem
préxima ao Aterro Invernadinha, localizada ao sul, do outro lado da BR-285 (vide
Figura 11). Esta area € um local de preservagcdo permanente da vegetacdo nativa de
Passo Fundo, que inclui Mata de Araucarias. Uma vista da Reserva Ecolégica Arlindo
Haas pode ser observada na Figura 14. Esta &rea foi empregada como referéncia nos

estudos de solo e vegetacéo.

Figura 14: Vista da Reserva Ecologica Arlindo Haas

b) Jazida de empréstimo: constitui o barranco lateral do Aterro Invernadinha, uma vez
gue € o local no qual foi utilizado o solo para recobrimento dos residuos dispostos.

Este lugar foi utilizado como referéncia para estudo do solo (Figura 15).
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Figura 15: Barranco lateral do Aterro Invernadinha

¢) Lavoura de Plantio da Universidade de Passo Fundo: esta localizada a leste do
Aterro Invernadinha, com &rea de aproximadamente 30 ha. O barranco, que serviu de
empréstimo de solo para cobertura de residuos, divide as duas areas. Este loca foi
empregado como referéncia no estudo experimental de plantio agricola. Uma visdo da

area pode ser observada na Figura 16.

Figura 16: Lavoura da Univer sdade de Passo Fundo
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3.3 Caracterizacao quantitativa e qualitativa do aterro

Esta etapa do trabalho visou a quantificacdo do volume de residuos sdlidos
depositados, bem como a caracterizacdo da composicao deste material. Com esta finalidade,
realizou-se um levantamento topogréfico do terreno, furos de sondagens, determinacéo de

algumas varidveis geotécnicas do solo e uma avaliagdo dos tipos de residuos depositados.

3.3.1 Levantamento topogréfico

Um levantamento topogréfico planialtimétrico, conforme a NBR 13.133 (ABNT,
1994), foi realizado no Aterro Invernadinha. Este, também serviu para a localizacéo dos furos
de sondagem, pontos de amostragem de solo, agua e de vegetacdo. Foi realizado pela equipe

do escritdrio “Nativo,” com sede no municipio de Marau, RS (Figura 12).

3.3.2 Furos de sondagem

A sondagem foi redlizada por SPT Standard Penetration Test (Figura 17).
Redlizaram-se oito perfuragdbes em distintos locais do aterro, visando distribui-los,
uniformemente, na area e no entorno. O detalhamento do método encontra-se no Anexo B. As
sondagens tiveram como objetivo a obtencéo do perfil do aterro e a coleta de amostras do solo
e residuo em diversas profundidades. O materia coletado no barrilete foi armazenado em
sacos plésticos e identificado em relacdo ao local e profundidade NBR 6457 (ABNT, 1986).

Os pontos onde foram realizados os furos de sondagem est&o demarcados na Figura 12.
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Fgura 17: Exugéo de sondagem com coleta de amostras
3.3.3 Granulometria, limite de liquidez e plasticidade do solo

A andlise granulométrica foi realizada por peneiramento e velocidade de sedimentacdo
das particulas, conforme a NBR 7181 (ABNT, 1980). O limite de liquidez do solo foi
determinado pelo nimero de golpes requeridos para fechar uma ranhura de largura e
comprimento especificos em um equipamento padronizado (Aparelho de Casagrande),
conforme NBR 6459 (ABNT, 1984). O limite de plasticidade foi obtido pela medida do
contelido de &gua do solo quando, ao moldar um cilindro de 3 mm de didmetro, 0 mesmo
comeca a fissurar, NBR 7180 (ABNT, 1980).

3.3.4 Ensaio de permeabilidade do solo in situ

Efetuou-se também nesta etapa ensaios de condutividade hidréulica “in situ”. Os testes
foram realizados a carga constante em furos de 50 cm de profundidade. Os furos foram

preenchidos com um tubo de PVC de 1,5 m de comprimento e 50 mm de didmetro, ficando 1

m acima da superficie.

O caculo do coeficiente de permeabilidade média (Km) do solo foi realizado pela
seguinte equacdo (LAMBE; WHITMAN, 1979):

m= g (D)
2,75%(D ? Hc)

Onde:

q = fluxo de 4gua (cnt/s);
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D = diametro do furo em contato com o solo (cm);

Hc = carga piezométrica (cm).

3.3.5 Caracterizacdo dos residuos depositados

A caracterizacd0 de uma amostra do residuo foi realizado com auxilio de uma
retroescavadeira, que escavou, a partir da superficie, cerca de 1 metro cubico do material
depositado, préximo a area central do aterro. Os residuos col etados foram secos ao ar livre por
um periodo de 48 horas. Apés foi feita a classificagdo manual do percentual de matéria
organica, pléstico, vidro, metal, tecido, couro e borracha dos componentes contidos na
amostra e posterior pesagem destes com a finalidade de determinar a porcentagem de cada

componente.

3.4 Anélises de metais no solo

A andlise de metais foi realizada no solo do Aterro Invernadinha e no solo da Reserva
Ecologica Arlindo Haas. Foram redizadas, iniciadlmente, campanhas de amostragens
exploratérias e, posteriormente, de forma mais sistemética, a fim de avaliar a distribuicdo dos

metais ao longo da area de estudo.

3.4.1 Coleta de amostras - estudo preliminar

Para se obter um diagnostico dos teores de metais no local, foram realizadas varias
campanhas de amostragem, conforme descrito a seguir, no sentido de se obter informagtes

sobre 0 comportamento e teor de metais na area.

A primeira campanha de amostragem teve como objetivo obter uma avaliacéo
preliminar da concentracdo dos metais Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb. Com auxilio das sondagens
por SPT, foram obtidas amostras do solo na superficie (0-10 cm) e amostras no solo,
imediatamente, abaixo dos RSU. Adicionamente, coletou-se amostras no solo usado como

cobertura (talude lateral) e amostras no solo do banhado (area mais baixa).

A segunda campanha de amostragem consistiu na coleta com pa de corte de seis
amostras simples, aleatérias do solo superficial, no Aterro Invernadinha e seis amostras no
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horizonte A, da érea de controle (Reserva Arlindo Haas) ambas a uma profundidade de 0 a 10
cm. Os metais analisados foram: Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb.

3.4.2 Coleta de amostras — estudo geoestatistico

Uma terceira campanha de amostragem procurou levar em consideracdo a influéncia
da topografia na variabilidade horizontal dos metais no solo de recobrimento. Porém,
analisou-se somente 0s metais cuja concentracao na area do aterro se apresentaram bastante
acima da correspondente concentragcdo na area controle ou dos padrdes estabelecidos como
referéncia (CETESB, 2001). Para tanto, a coleta de amostras foi feita em uma Unica direcéo,
perpendicular as curvas de nivel (transecto), préximo a sua por¢do mediana. Foram
demarcados e geoposicionados trinta pontos dentro da area do aterro, dez pontos a jusante e
dois a montante, distanciados em espacos de 5 metros. Na érea do aterro propriamente dita
totalizou-se uma secéo de 150 metros (Figura 18). Em cada ponto de amostragem foram
tomadas amostras do solo na mesma profundidade de 0 a 10 cm, uma vez que cada nivel
edafol6gico tem uma capacidade diferente de adsor¢éo dos elementos. Os metais avaliados

foram Cu, Zn eCr.

Figura 18: Demar cacdo dos pontos de amostragem para o estudo geoestatistico
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Em paralelo, realizou-se uma campanha amostral na Reserva Arlindo Haas, seguindo-
se 0s mesmos critérios aplicados na campanha de amostragem no aterro. Ou sga, a
demarcacdo de um transecto com 30 pontos amostrais distanciados 5 m entre si, perpendicular
as curvas de nivel, ao qual se seguiu a mesma metodologia de coleta e andlise adotados no

Aterro Invernadinha.

3.4.3 Andlises de metais no solo

As amostras de s0l0, coletadas em todas as campanhas de amostragem descritas acima,
passaram por uma etapa prévia antes da andlise propriamente dita. A etapa de preparacao
consistiu na secagem das amostras, em estufa, a uma temperatura de 65°C, por 24 horas. A
seguir foi feito um peneiramento em malha com abertura de 1 mm, para eliminar possiveis
residuos presentes no solo. Dividiu-se as amostras por quarteamento. Uma parte seguiu para a

andlise quimica e o restante ficou como contra-prova

As andlises redlizadas foram de concentracdo de metais pelo méodo EPA 3050B,
(EUA, EPA, 1996). Essas andlises foram feitas no LEAMET da UFRGS, no Laboratério de
Solos da UFRGS e no Laboratério de Quimica do Solo e Residuos Sdlidos da UPF. Os
métodos empregados estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Métodos analiticos utilizados para avaliar a concentracgéo de metais no solo

Atributo M éodo Utilizado

Cobre EPA 3050B/EAA - chama

Zinco EPA 3050B/EAA - chama

Céadmio EPA 3050B/EAA - chama

Chumbo EPA 3050B/EAA - chama

Niquel EPA 3050B/EAA - chama

Cromo EPA 3050B/EAA - chama

Merclrio EPA 7471digestdo Umida/determinacdo em vapor frio

3.4.4 Andlise estatistica

Com os dados obtidos na segunda campanha de amostragem, realizou-se o calculo da

média e desvio padréo das concentracBes de metais na area do Aterro Invernadinha e da
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Reserva Arlindo Haas. A comparacéo entre as médias foi realizada pelo teste “t” de Student,
paraum nivel de significancia de 0,05 (ROTHENBERG, 1991).

3.4.5 Andlise geostatistica

Com os resultados das analises quimicas, provenientes da terceira campanha de
amostragem, foram construidos dois bancos de dados, um referente ao aterro; e o outro a

reserva, tendo como objetivo avaliar a distribuicdo dos metais nas areas em investigacao.

Inicialmente, foi realizado tratamento estatistico dos dados com o objetivo de verificar
0 seu comportamento. Com a utilizacdo do software GSLIB (DEUTHSCH; JOURNEL,

1998), aplicativo histplt, obteve-se os calculos de estatistica univariada: da média, mediana,
moda, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variacdo, assimetria e curtose. Por meio do
aplicativo scaterplot, obteve-se os diagramas de dispersdo, cujo objetivo € apresentar as
correlacdes entre varidvels coletadas nas mesmas posi¢oes de espaco.

Apoés a andlise estatistica, partiu-se para a andlise geoestatistica, tendo como objetivo
avaliar a distribuicdo dos metais nas areas em investigacdo. Além do software GSLIB,
aplicativo pixelplt, também foi usado o software Variowin (PANNATIER, 1996).

3.5 Andlises das dguas superficiais e do lencol freatico

As andlises de &gua tiveram como objetivo verificar o grau de contaminagdo no Aterro
Invernadinha e area de influéncia por metais toxicos e outros atributos indicativos da poluicéo
por residuos sdlidos urbanos. Foram realizadas coletas em aguas na nascente proxima, nos

corregos e da dgua do lencol fredtico. A localizacgo dos pontos est4 demarcada na Figura 12.

3.5.1 Coleta das amostras de agua

O monitoramento das aguas superficiais foi realizado em uma nascente (N) e em dois
corregos proximos (C1 e C2). As amostras de agua do lencol fredtico foram coletadas em trés

piezbmetros (P1, P2 e P3), construidos conforme NBR 13.895 (ABNT, 1997). As coletas

foram feitas nos meses de junho, agosto e setembro de 2002 e marco de 2003, procurando

seguir as estagdes do ano. A Figura 19 apresenta os pontos de coleta.
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(a) Nascente (b) Riacho (c) Piezbmetro

Figura 19: Pontos de coleta das dguas superficiais e subterraneas

A medicdo da vazdo nas é&guas superficiais dos dois corregos foi redizada pela
multiplicacdo da secdo de escoamento com a velocidade de deslocamento da agua, medida
com o uso de flutuadores especificos, em véarios pontos e apos calculada a média entre os

valores encontrados .

O cdlculo davazdo foi calculado pela seguinte formula:

Q= AxV e
Onde:
Q =vazdo (n?/s); A =é&ea(nf); V =velocidade (m/s)

Na coleta de amostras para realizacdo das andlises fisico-quimicas, foram utilizados
recipientes plasticos, os quais foram lavados duas vezes, com o préprio liquido a ser coletado,

para entdo ser realizada a amostragem.

Para a andlise bacteriolégica, a coleta foi em sacos plasticos com vedagdo, proprio
para este tipo de ensaio.
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Para a coleta da agua nos piezOmetros, esvaziou-se, primeiramente, 0 pogo e a coleta

foi realizada apGs um periodo de 24 horas.

3.5.2 Andlises quimicas e microbiol 6gicas da &gua

Apés a coleta, as amostras foram encaminhadas para os laboratérios. As variavels
analisadas foram: solidos suspensos, solidos sedimentaveis, turbidez, cor, pH, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Biologica de Oxigénio (DBO), fosforo total,
nitrogénio total, condutividade, cloretos, nitrito, nitrato, dureza total, sodio, potéassio, oxigénio
dissolvido, ferro, manganés, cobre, zinco, coliformes fecais, coliformes totais e contagem
bacteriana total.

Todas as andlises seguiram os procedimentos descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999), cujos métodos utilizados estéo listados
na Tabela 5.

Tabela 5: Méodos analiticos utilizados para avaliar a qualidade da agua superficial e do lencol

freatico
Atributo Método

pH Standart Methods 4500 — B
Turbidez Standart Methods 2130 - B
Cor Standart Methods 2120 - B
Condutividade Standart Methods 2510 - B
Cloretos Standart Methods 5220 — B
Nitrito Standart Methods 4500 — B
Nitrato Standart Methods 4500 — D
Durezatotal Método Interno do Laboratdrio
Sadio Standart Methods 3500- B
Potéssio Standart M ethods3500- B

Oxigénio dissolvido
Ferro
Manganés

Standart Methods 4500 — D
Standart Methods 3500 — D
Standart Methods 3500 — D

Cobre
Zinco

Standart Methods 3500 — D
Standart Methods 3500 — D
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Cromo

Céadmio

Chumbo

Niquel

Demanda Quimica de Oxigénio
Demanda Bioquimica de Oxigénio
Fésforo Total

Nitrogénio Total

Oleos e Graxas Totais
Surfactantes

Solidos Sedimentavels

Sélidos Suspensos

Coliformes fecais

Coliformes totais

Contagem bacteriana total

Standart Methods 3500 — D
Standart Methods 3500 — D
Standart Methods 3500 — D
Standart Methods 3500 — D
Standart Methods 5220 — B
Standart Methods 5210 — B
Standart Methods 4500 -D

Standart Methods 4500 — D
Standart Methods 5520 — D
Standart Methods 5540 - C
Standart Methods 2440 — F
Standart Methods 2540 — D
Standart Methods 9221 — E
Standart Methods 9221 — B
Standart Methods 9221 — B

3.6 Vegetacao

Os estudos referentes a vegetacdo levaram em conta a qualidade do solo para o
crescimento vegetal, identificacdo das espécies existentes na &rea e 0 teor de metais toxicos
nas raizes e na parte aérea de algumas espécies de plantas que se destacaram em maior
guantidade no local.

3.6.1 Coleta de amostras de solo

Com o objetivo de conhecer os teores de metais no solo e sua relagdo com o
desenvolvimento e a absorcéo pelas plantas, foi realizada coleta de amostras de solo (0-10
cm), em dois locais distintos do aterro, nas é&reas de disposicdo recente e area de disposicao
antiga, ja que o desenvolvimento de espécies pioneiras € diferenciado para os dois locais.

Promoveu-se uma campanha de amostragem em triplicata.

Também, foi realizada amostragem de solo (0-10 cm) em trés pontos aeatdrios na

Reserva Ecoldgica Arlindo Haas.

3.6.2 Andlisesde solo
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As amostras de solo coletadas foram avaliacdo quanto a composicao basica do solo.As
andlises foram em termos de macronutrientes (fosforo, potassio, matéria orgénica, enxofre,
calcio, magnésio), micronutrientes (zinco, cobre, manganés, boro), auminio, pH e teor de

argila. A metodologias de andlise esta descrita em Tedesco et al. (1995), conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Méodos analiticos utilizados para avaliar a concentragéo de macro e micronutrientes

no solo.
Atributo M é&odo
Argila Densimetro
PH (420) Proporcéo solo:égua 1:1
indice SMP Soluggo tampao SMP
Fésforo Mehlich |
Potéssio Mehlich |

Matéria Organica

Digestdo Umica com soluggo sulfocrémica

Aluminio KCl 1 mol/L
Cdcio KCl 1 mol/L
Magnésio KCI 1 mol/L
Enxofre CaHPO, 500 mg/L
Zinco HCI 0,1 moal/L
Cobre HCI 0,1 mol/L
Boro Agua quente
Manganés KCl 1 mol/L

3.6.3 Identificagdo da vegetacdo em crescimento

O levantamento botanico no Aterro Invernadinha foi realizado no periodo de 2002 a
2005, catalogando-se as espécies herbéceas e as espécies florestais que aparecem no local. As
informagbes foram obtidas nas literaturas de Reitz et a. (1988), Lorenzi (1992), Longhi,
(1995), Lorenzi (2000), Backes e Irgang (2002). Os estudos de campo foram feitos
abrangendo toda a area. Um procedimento semelhante foi empregado para catalogar as
espécies animais, porém, ndo foi empregado um grau de detalhamento de forma a assinalar

todas as espécies existentes.
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3.6.4 Coleta de amostras da vegetacéo

A partir do conhecimento da vegetacdo pioneira no Aterro Invernadina, verificou-se
gue algumas espécies ocorrem em locais distintos na &rea do aterro, sendo a Baccharis sp.,
conhecida popularmente por “Vassourinha,” predominante na &rea de disposicdo recente e
Xanthium cavanillesii, conhecida popularmente por “Carrapicho”, dominante na area de
disposicéo antiga. Estas espécies foram selecionadas para andlise na parte aérea e raiz.

Foram coletadas trés plantas de cada espécie, na area de disposicdo antiga, ha area de
disposicao recente e na area controle (Reserva). Apds a coleta, foram separadas a parte aérea e
a raiz. Seguiu-se a lavagem em agua e, posteriormente, as plantas foram secas em estufa a

65°C por 24 horas. Apds este periodo, o material seco foi encaminhado para andlise.

3.6.5 Andlise quimica do tecido vegetal

Para a redlizacdo das andlises de macro e micronutrientes no tecido vegetal das
espécies Baccharis sp (Vassourinha) e Xanthium cavanillesii (Carrapicho), utilizou-se o
procedimento de Tedesco et al. (1995), cujos métodos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Méodos analiticos utilizados para avaliar a concentragdo de macro e micronutrientes
nas plantas
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Deter minagoes

M étodo

Nitrogénio (TKN)

Kjeldahl - 0,01 %

Fésforo tota digestdo Umida nitrica perclérica/colorimetria - 0,01%
Potéssio total digest@o Umida nitrica perclérica EAA - 0,01 %
Célcio tota digest@o Umida nitrica perclérical EAA - 0,02 %
Magnésio total digestéo Umida nitrica perclérica EAA - 0,01 %
Enxofre total digestdo Umida nitrica percloricalturbidimetria/ 0,01 %
Cobre total digest&o Umida nitrica perclorical EAA - 2 mg/kg
Zinco tota digestdo umida nitrica perclorical EAA - 1 mg/kg
Ferro total digestéo Umida nitrica perclorical EAA - 5 mg/kg
Manganés total digestdo umida nitrica perclérical EAA - 1 mg/kg
Sodio total digestdo Umida nitrica perclérical EAA - 0,01 %

Boro total digestéo via secalcolorimetria/ 1 mg/kg

Chumbo total digest&o Umida nitrica perclorical EAA - 10 mg/kg
Niquel total digestéo Umida nitrica perclorical EAA - 5 mg/kg
Céadmio tota digestdo umida nitrica perclérical EAA - 1 mg/kg
Cromo total digest&o Umida nitrica perclorical EAA - 5 mg/kg

3.7 Experimento de plantio de soja

Na tentativa de testar o desenvolvimento e a qualidade com cultivares, foi realizado
um estudo em cardter experimental com soja, ja que ela é bastante cultivada na regido de

Passo Fundo.

3.7.1 Preparacéo do terreno e plantio

Selecionou-se uma area de aproximadamente 400 nf para realizar o experimento. O
local foi preparado com uma rocada seguido de colocagéo de 25 cm de solo ndo contaminado,
trazido da jazida de empréstimo (barranco). Em 18 de dezembro de 2002, foi semeada a
cultivar CD 205 (modalidade de semente ndo transgénica) com uma populacdo de 30
plantas/n?, na &rea preparada sobre o Aterro Invernadinha, e em uma érea de controle, situada
no Campus | da Universidade de Passo Fundo. A adubacdo obedeceu as recomendactes
técnicas para a cultura e o experimento foi mantido livre de plantas daninhas. No ano agricola

em questdo, as condigbes atmosféricas, especiamente a precipitagdo pluviométrica,
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apresentaram distribuicéo regular durante o ciclo da cultura, favorecendo o desenvolvimento

dasoja

3.7.2 Coleta das amostras de solo

Foram coletadas, com auxilio de pa de corte, quatro amostras de solo no horizonte
superficial (0-10 cm) visando abranger toda area na qual foi realisado o experimento.
Também coletou-se quatro amostras na area utilizada como controle (lavouras de plantio da

Universidade de Passo Fundo). O objetivo foi verificar a composicdo quimica do solo em

guestdo. ApOs a coleta e armazenagem, as amostras foram encaminhadas para andlise.

3.7.3 Andlise das amostras de solo

As andlises quimicas dos solos do Aterro Invernadinha e da lavoura da UPF foram
realizadas em termos de macronutrientes e micronutrientes, teor de argila, pH, aluminio e
metais toxicos (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Cr e Hg), conforme os métodos descritos por Tedesco et
al. (1995) e EPA 3050 (EUA, EPA, 1996). As metodologias utilizadas estdo descritas nas
Tabelas 6 e 4, respectivamente.

3.7.4 Coleta das amostras de soja

Na época de maturacdo das plantas, foram coletados 2 nf na &ea experimenta e na
area de controle para avaliar o rendimento de gréos. Coletou-se dez plantas para avaliar os
componentes do rendimento. Apos a colheita, as amostras foram levadas para o laboratério e

separadas em semente, parte aérea e raiz.

3.7.5 Andlises quimicas, bioquimicas e bioldgicas da soja

Amostras da parte aérea (caule e folhas) e de sementes foram encaminhadas para

andlise de macronutrientes, micronutrientes, metais toxicos, composi¢do dos gréos (cinzas,
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proteinas, Oleos e graxas), germinacdo e vigor. As metodologias para andlise de macro e

micronutrientes estdo descritas na Tabela 4 e as de composi¢ao de gréos na Tabela 8.

Tabela 8 - M étodos analiticos utilizados para avaliar a composi¢do dos grdos de soja

Deter minagdes Méto Utilizado

Cinzas A.O.A.C. Procedimento 942.05
Proteinas A.O.A.C. Procedimento 991.20
Oleos e graxas A.O.A.C. Procedimento 920.39
Germinagéo Conforme RAS (Brasil, 1992).
Vigor Conforme RAS (Brasil, 1992).

A andlise de germinacdo foi realizada em quadruplicata pela contagem de 100 sementes,
plantadas em rolo de papel e postas em estufa, a 25°C. Apés um periodo de 7 dias, contou-se

0 nUmero de plantas normais, anormais, mortas e duras.

A andlise de vigor também foi realizada em quadruplicata e com 100 sementes, porém por
um periodo de 32 horas a 42°C em camara que promove o envelhecimento das sementes.
Apbs este perfodo, as amostras foram para um germinador, a 25°C, por 7 dias, e entdo contou-

se as plantulas viaveis e ndo viavels.
3.7.6 Tratamento estatistico dos dados da soja produzida
Para os resultados obtidos no plano experimental de plantio de soja, realizou-se 0

calculo damédia e desvio padréo no Aterro Invernadinha e na area de controle. A comparacéo

entre as médias foi realizado pelo Teste “t” de Student, com nivel de significancia de 0,05.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 Avaliacédo quantitativa e qualitativa dos residuos solidos ur banos depositados

A primeira atividade para a caracterizacdo da érea foi o levantamento topogréfico
(Figura 20). A &ea de recuperacdo ambiental consta de 50.986 n¥, sendo que destes,
aproximadamente, 43.340 nf foram ocupados na disposicio dos residuos sdlidos, o que
equivale a uma utilizacdo de 85 % da area. As partes do terreno ndo empregadas (15%) na
disposicéo de residuos foram utilizadas como via de acesso, para o afastamento da BR-285

(a0 sul) e para o distanciamento da nascente (a0 norte).

LEVANTAMENTO o ey n—
ALTIMETRICO " %, i Ao

! .-z-‘.'-\.
BPA - M (‘\\‘

— - Areadisposicéo antiga
1 - Areadisposi¢3o recente N
[ ]- Banhado
[ 1- Pastagem
B - Viade acesso

A - Barranco

B - Banhado

Figura 20: L evantamento topogr afico do Aterro Invernadinha
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Um perfil do aterro obtido através dos furos de sondagem esta representado na Figura
21. E possivel verificar que a superficie do terreno € levemente convexa, com uma inclinago
média de aproximadamente 4,7° (ou 8,7 %), com leves variagbes em torno deste valor. 1sso
leva a concluir que o terreno ndo apresenta zonas de acumulagdo de &gua que poderiam

armazenar poluentes.

.|
limites do aterro (cota - m)

PERFIL TERRENO Residuos Solidos
Sole

Figura 21: Perfil do terreno passando pelo corte A - B da Figura 20

A camada de residuo sdlido média encontrada foi de 2,8 m (Vide Furos de Sondagem
no Anexo B). Em aguns furos de sondagens, observou-se que existe uma camada de solo ou

uma mistura solo/residuo mais espessa sobre o lixo, chegando a 2,0 m no furo de sondagem
PS F4A. Esse fato € importante, pois permitiu 0 desenvolvimento de algumas espécies
vegetais e arbbreas, como sera apresentado mais adiante. Pelo corte do terreno, pode-se
verificar que a operacao do aterro ocorreu pelo método da encosta, conforme classificagdo do
IPT/CEMPRE (2000).

A cubagem do volume dos RSU aterrados indica que foram dispostos na &rea cerca de
121.351 n de lixo compactado. Considerando que a massa especifica do lixo compactado é
de 0,70 t/n? (BIDONE; POVINELLI, 1999), calcula-se que foram depositados 84.946 t de
residuos solidos, o que pode ser considerado um volume baixo quando comparado ao nimero
de habitantes do municipio, uma possivel explicacdo pode estar relacionada a mineralizagéo,

ao recalque e decomposi¢do dos residuos solidos ao longo dos anos.
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Os resultados das andlises do tamanho de gréos e dos limites de Atterberg, em
diferentes pontos do aterro, séo apresentados na Tabela 9. Pode-se verificar que no solo
original, exemplificado pelos dados obtidos na amostra coletada no barranco e abaixo dos
residuos, predominam particulas finas, na faixa de granulometria de argilas e silte. Na regido
do banhado, onde o solo encontra-se saturado com &gua na maior parte do ano, ja ha uma

concentragcdo de particulas mais grossas.

Tabela 9: Dados geotécnicos do solo nas proximidades do Aterro Invernadinha

Acimadolixo Abaixo do lixo

Parametro Banhado Barranco
PS F4A PS F4A

Limite de liquidez (%) 23,7 44,6 - 63,2
Limite de plasticidade (%) 12,1 28,7 - 34,1
indice de plasticidade (%) 115 15,8 - 29,1
Permeabilidade (crm/s) Saturado - - 6,5x 10°
Granulometria
Argila (%) 29,8 21,0 64,3 63,8
Silte (%) 99 215 23,3 11,6
Areia (%) 60,3 57,5 12,4 24,6

Faixas de granulometria NBR 7181 (ABNT, 1984): Pedregulho- 76 mm >? > 4,8 mm; Areia grossa— 4,8 mm >? > 2,0 mm;
Arelamédia-2,0 mm >? ? 0,42 mm; Areiafina-0,42 mm >? >0,05 mm; Silte- 0,05 mm>? 0,005 mm; Argila—? < 0,005 m.

De acordo com o gréfico de plasticidade de Casagrande (VARGAS, 1977), o solo do
barranco é classificado como argilas de mediana plasticidade. Ja o solo acima dos residuos e

no banhado sdo classificados como areno-argil0sos de baixa plasticidade.

A Figura 22 mostra os materiais obtidos em uma amostra dos residuos escavados na

areado aterro.

Oraéanicao — Metal Rorracha
PlAgticns outros -

L ocal escavado Vidros T éxtil
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Figura 22: Residuos presentes em um ponto de escavacao no Aterro I nvernadinha
Pode-se observar a predominancia de plasticos e matéria organica. Ainda, as

presencas de metais, vidros, couro, borrachas e tecido sdo significantes. Por ser um aterro
antigo, observa-se que na sua composicao Ndo apresenta papel e papel&o, pois sdo materiais

biodegradaveis. A Figura 23 esquematiza a composi¢ao dos residuos encontrados na area.

1,30%
3,46%
4,34% A
O Organico
6,50% B Plastico
O Vidro
O Metal
B Tecido
O Couro
25 290 B Borracha
’ 0 \ O Outros
57,80%

Figura 23: Teor dos materiais que compoem os residuos solidos urbanos no Aterro
Invernadinha

Com relagéo aos resultados da composicdo fisica dos RSU observados na Figura 23,
as porcentagens em peso (base seca) foram comparadas com dados obtidos no atual aterro

em atividade em Passo Fundo, o Aterro S8o Jodo (Mattel e Escosteguy, 2005), e a média
brasileira (IPT/CEMPRE, 2000) (Tabela 10).

Avaliando a composicdo no municipio, percebe-se que ha mais vidro e metal no
Aterro Invernadinha do que no Aterro S&o Jo&o. 1sso pode ser explicado por dois fatores. o
uso destes materiais foi maior nas décadas de 70 e 80 e no atua local de disposicdo, o
Aterro S0 Jodo, ha o processo de reciclagem. Atuamente, existe uma tendéncia maior no
uso de embalagens plésticas, substituindo o vidro e o metal. Um fator importante € que a
presenca de pléasticos em aterros dificulta a compactacdo e prejudica a decomposicdo dos

materiais biologicamente degradaveis, pois cria camadas impermeéveis que afetam as trocas
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de liquidos e gases gerados no processo de biodegradacdo da matéria organica (ROSA;

CARVALHO, 2005).

Tabela 10 - Composicdo dos RSU presentes no antigo Aterro Invernadinha, comparado com o
atual aterro S8o Jodo eamédia brasileira

Composicao Aterro Aterro Séo Jodo Brasil
Invernadinha  (Mattei e Escosteguy, 2005) (IPT/CEM PRE, 2000)

Organico (%) 57,8 41,2 52,5
Papel/papel &o (%) 0,0 78 24,5
Plastico (filmetrigido) 25,3 32,2 29
Vidro (%) 6,5 12 16
Metal (%) 43 30 23
Outros (%) 6,1 14,6 16,2

Em relacdo a média brasileira, observa-se que a quantidade de matéria organica
(57,8%) € bem parecida com a média brasileira (52,5%). A porcentagem de pléstico
encontrada foi de 25,3%, enquanto que a média brasileira é de 2,9%. Esta diferenca pode ser
justificada pelo tipo de consumo, que envolve mais alimentos processados. A porcentagem

de vidro encontrada foi de 6,5%, sendo superior a média brasileira de 1,6%.

A porcentagem de metal encontrada foi de 4,3%, sendo também superior a média
brasileira, que € de 2,3%. A maioria dos metais € de latas, algumas em ato grau de corrosdo.
Pode-se estimar que foram depositados 3.652 t de ligas ferrosas e ndo ferrosas. As latas
possuem na sua composicdo elementos como aluminio, ferro e estanho (de bebidas e
conservas aimenticias), cromo (revestimentos de latas), cobre e zinco (liga latdo). Em
menor quantidade, encontram-se metais provenientes de utensilios domésticos,
equipamentos e pilhas. Também houve no local a disposicdo clandestina de residuos
industriais provenientes do setor coureiro e de uma industria metalrgica proxima. Esses

residuos encontram-se presentes, as vezes aflorando na superficie do terreno (Figura 24).

-

Figura 24: Metais, aparas de couro e residuos industriais encontrados em pontos
isolados no Aterro Invernadinha
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A porcentagem de tecido, couro e borracha foi considerada separadamente neste
trabalho (Figura 23), porém agrupados na Tabela 10 como outros. Principamente em
relacdo a tecidos e couros, considera-se significante a contribuicdo. A porcentagem de

outros é um valor bastante relativo, dependendo do enfoque dado por cada autor.

4.2 Analises de metais no solo - estudo preliminar

A primeira abordagem de andlise de metais procurou avaliar a concentracdo de metais
no solo empregado como cobertura, no materia obtido nos furos de sondagem (acima e

abaixo de lixo) e naregido do banhado.

A Tabela 11 mostra os resultados obtidos em trés amostras de solo coletadas no
barranco. Percebe-se que a contaminacdo existente no local ndo € advinda do materia de
empréstimo (talude lateral), uma vez que os vaores estéo bastante abaixo dos niveis de aerta
estabelecidos pela CETESB ( 2001).

Tabela 11 - Concentracédo de metais em amostras coletadas no barranco (jazida de empréstimo
de solo para cobertura do lixo).

Atributo  Amostral Amostra2 Amostra3 Nivel deAlerta Nive de
CETESB I ntervencédo

CETESB
Ni (mg/kg) <30 <30 <30 30 50
Cu (mg/kg) 15 16 18 60 100
Zn (mg/kg) 100 180 188 300 500
Cr (mg/kg) <20 <20 <20 75 300
Cd (mg/kg) <10 <10 <10 3 10
Pb (mg/kg) <50 <50 <50 100 200

Nas Tabelas 12 e 13 estdo as concentragdes de metais no solo em duas sondagens
realizadas na area de disposicdo de residuos solidos. No furo de sondagem de PS F4A,
observou-se uma grande concentracdo de metais na regido superior, até 2 m de profundidade,
uma regido caracterizada pela mistura de solo e residuo. As concentragdes de todos os metais
estdo acima do nivel de alerta, sendo que aguns, tais como o Cu, Zn e Pb, ultrapassam em
algumas amostras até mesmo o nivel indicado para intervencdo (fins agricolas). Na regido
compreendida entre 2 e 7 metros, a camada de residuo é composta basicamente por pléstico e
h&a muita &gua retida, 0 que impede a obtencdo de testemunhos para andlise. Abaixo dos
residuos, ha uma tendéncia de diminuicdo dos teores de metais no solo a medida que aumenta

a profundidade. Porém, no caso do Zn e Cu, parece haver uma concentracdo desses elementos
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na camada mais profunda, quando a sondagem fica impenetravel a percussdo (proximo a

rocha mae).

Tabela 12 - Concentracéo de metais em difer entes profundidades em amostras coletadas no furo
de sondagem PS F4A

Atributo 04m 10m 20m 70m 80m 95m 105m Nivd de Nivel de

Alerta I ntervencao
Ni (mg/kg) 39 31 27 5 5 4 6 30 50
Cu (mg/kg) 108 362 219 60 55 42 65 60 100
Zn (mg/kg) 201 515 310 118 131 112 224 300 500
Cr (mg/kg) 60 105 92 20 17 15 5 75 300
Cd (mg/kg) 15 59 4?2 <10 <1,0 <10 <10 3 10
Pb (mg/kg) 64 277 172 41 42 33 17 100 200

Uma comparacéo entre os valores encontrados no barranco (Tabela 11) e os teores
encontrados nas diferentes profundidades (Tabela 12), com excecdo do Cd, todos os demais
elementos estéo bem superiores nas amostragens no solo abaixo dos RSU, que por sua vez,
representam camadas maiores que 2 m, neste caso deve ser levado em consideracéo a possivel
influéncia das condi¢cbes do solo, que a maiores profundidades, tem na sua composicéo
minerais primarios ricos em Zn e Cu, comuns no basalto; valores de pH mais baixos; Fe e Mn

na forma de éxidos; ou, ainda, a possibilidade menos provavel, de metal transportado.

Tabela 13 - Concentracéo de metais em difer entes profundidades em amostras coletadas no furo
de sondagem PS F5A.

Parametro 04m 10m 20m 30m 45m Nivel de Alerta Nive de
CETESB I ntervencdo

CETESB

Ni (mg/kg) 39 16 14 9 4 30 50

Cu (mg/kg) 134 81 64 89 48 60 100

Zn (mg/kg) 450 270 136 190 120 300 500

Cr (mg/kg) 49 51 44 16 24 75 300

Cd (mg/kg) 20 14 11 <10 <10 3 10

Pb (mg/kg) 106 86 47 3 A 100 200

Tabela 14 -Concentracdo de metais em amostras coletadas no banhado (area a jusante do Aterro
I nver nadinha).
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Parametro Amostra 1l Amostra 2 Nivel de Nivel de Intervencéo
Alerta CETESB
CETESB
Ni (mg/kg) 40 53 30 50
Cu (mg/kg) 28 22 60 100
Zn (mg/kg) 65 46 300 500
Cr (mg/kg) 21 20 75 300
Cd (mg/kg) <01 <01 3 10
Pb (mg/kg) 53 30 100 200

No furo de sondagem PS F5A, observa-se também uma grande concentracdo dos
metais Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb naregido superior, até 1 m de profundidade. As concentractes
de metais também excederam ou se assemelharam ao nivel de aerta (CETESB, 2001)
estabelecido como referéncia no presente trabalho. Da mesma forma que o ponto no PS F4A,
houve uma tendéncia de reducéo da concentracéo de metais com o aumento da profundidade.

A Tabela 14 apresenta os dados obtidos em duas amostras de solo coletadas na regiéo
do banhado. Pode-se observar que, com excecéo do Ni, cujos niveis estdo acima do valor de
alerta da CETESB, todos os demais elementos estdo abaixo. Isso indica que no atual estagio
ndo ha a contaminacdo por Cu, Zn, Cr, Cd e Pb na &rea a jusante do Aterro Invernadinha,
mesmo que as condicdes topogréficas sejam favoraveis para o acimulo de materiais advindos

daregido do aterro, principalmente pelo escoamento superficial.

Os dados demonstram gue 0 Zn teve maior mobilidade em relagcéo aos demais metais.
Este fato esta de acordo com o trabalho de Hayes e Traina (1998), que verificaram que o Zn e
0 Cr®" apresentam alta mobilidade no solo. J& o Cu, Cd, Pb e Cr* apresentam baixa
mobilidade.

Um estudo semelhante também foi realizado por Oliveira e Juca (2004), no Aterro
Muribeca, em Pernambuco, em amostras retiradas por SPT, abaixo do depdsito de lixo. Estes
autores verificaram maior mobilidade do Cr e uma menor mobilidade dos elementos Cu e Ph.

O elemento Zn ndo foi analisado pelos autores.

Os resultados desta primeira amostragem, incentivaram a realizacdo de uma outra

campanha de amostragem, composta por 6 amostras aleatdrias de solo coletado no horizonte

superficial. O banco de dados desta campanha de amostragem encontra-se no Apéndice 1. A
média e o desvios padrfes estdo resumidos na Tabela 15. A Tabela 16 apresenta a
comparacdo das médias pelo teste “t” de Sudent, para avaliar possiveis diferencas

significativas entre as médias no Aterro Invernadinha e na Reserva Arlindo Haas.
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Os resultados demonstram que ha uma maior concentracdo de metais € um maior
desvio padrdo no solo superficia (0-10 cm) do Aterro Invernadinha em relacdo a Reserva
Arlindo Haas. Ha uma diferenca significativa, para um nivel de significancia de 0,05 para os
metais Ni, Cu, Zn e Pb. Em relagdo ao Cr, apesar das médias serem bastante diferentes, os
resultados apresentaram uma diferenca ndo significativa, o que se deve a um ponto de

amostragem ter apresentado valor extremamente ato.

Tabela 15 - Valores médios e desvio padr&o de metais no solo (horizonte superficial) no Aterro
Inver nadinha e Reserva Arlindo Haas.

Atributo Reserva Aterro Nivel de Nivel de~
_ _ Alerta Intervencéo
Arlindo Haas Inver nadinha CETESB CETESS
N° de r epeticoes 6 6
Média B;I-’\r/g% Média B;?r/;

Ni (mg/kg) 9,00 038 10,5 10 30 50
Cu (mg/kg) 21,8 16 360,0 1474 60 100
Zn (mg/kg) 252,2 1126 3010,0 3434,0 300 500
Cr (mg/kg) 18,3 6,0 914,7 21484 75 300
Cd (mg/kg) <1 - <1 - 3 200
Pb (mg/kg) 0,75 04 32,0 21 100

A partir dos resultados apresentados (Tabela 15 e 16), foi possivel verificar que a
maior concentragdo de metais encontrase no horizonte superficial. Os elementos que
apresentam maior concentragdo e variabilidade sdo o Cu, Zn e Cr. Assm, decidiu-se que
esses metais seriam o avo do estudo geoestatistico com vistas a determinacdo de sua

distribuicao em transecto demarcado no terreno.

Tabela 16 - Aplicacdo do Teste “t” de Student para um nivel de significancia de 0,05 para os
metais no solo (horizonte superficial).

Atributo Média Resultado teste“t”
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Reserva Aterro t teit,
Arlindo Haas Invernadinha

Ni (mg/kg) 90 10,5 2,7 20  aumento significativo

Cu (mg/kg) 21,8 360,0 56 20  aumento significativo

Zn (mg/kg) 2522 3010,0 20 20  aumento significativo

Cr (mg/kg) 18,3 914,7 0,001 20 diferenca ndo significativa
Cd (mg/kg) <1 <1 - - ndo foi possivel avaliar
Pb (mg/kg) 0,75 32,0 42,4 20  aumento significativo

4.3 Andlise de metais no solo - estudo estatistico e geoestatistico

Especificamente, na terceira campanha de amostragem, buscou-se conhecer os niveis
de contaminacdo dos metais Cu, Cr e Zn, ou sga, estimar quais as concentragbes desses
metais no solo de recobrimento, na &rea em estudo. A partir da analise conjunta dos resultados
dessas simulagcbes, com os dados dos ensaios de laboratorio, pode-se aferir os modelos
utilizados e obter a avaliagdo dos reais niveis de contaminacdo do solo da &rea do Aterro
Invernadinha, bem como compara-los com a area de controle, a Reserva Ecolégica Arlindo

Haas.

A Figura 25 apresenta 0 mapa topografico com a indicacdo dos pontos amostrados na
area do Aterro Invernadinha, pontos estes que serviram de base para a andlise estatistica e

posterior andlise geoestatistica. As demarcacfes estdo no sentido leste-oeste.
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Estrada intema para acesso

-

B pontos de amostragernr

Figura 25: Mapa com indicacdo dos pontos de amostragem de solo

De posse do banco de dados, para os quais observou-se que o0s pontos tiveram
variagdes no teor em funcdo dos atributos presentes no solo, passou-se a andlise estatistica e

geoestatistica utilizando-se para tal o software Geostatistical Software Library (GSLIB).
- Estudo Estatistico

Antes de se iniciar 0 estudo geoestatistico, propriamente dito, se fez necessario o
conhecimento de parametros estatisticos para se ter uma idéia do comportamento e
variabilidade dos dados.

A Figura 26 mostra a distribuicdo dos metais ao longo da linha de amostragem e a sua
relacdo com o perfil do terreno. Pode-se observar que os valores encontrado apresentam alta
variabilidade de um ponto a outro (linha azul). Uma observacdo com relagdo ao perfil do
terreno mostra que a variabilidade e a concentraco dos metais parece ser maior na parte mais

ata do aterro. O que pode estar relacionado a maior concentragdo de massa de residuos
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disposta neste local e também demonstra que o perfil do terreno, levemente inclinado, néo

possibilitou a lixiviagcdo de metais.
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Figura 26: Distribuicéo de cobre, zinco e cromo ao longo do perfil do terreno

Histogramas

Os histogramas gerados com 0 banco de dados (Apéndice 2) sdo apresentados na
Figura 27. Os valores estédo ordenados em intervalos iguais (Figuras maiores) para efeito de
visualizagdo da distribuicdo entre os diferentes metais, e em classes de 10 mg/kg (Figuras
menores), mostrando o intervalo de maior concentragdo das amostras para 0 metal em estudo.

Verificou-se que os dados distribuem-se assimetricamente em torno da média.
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Figura 27: Histogramas da concentracdo dos metais cobre, zinco e cromo no Aterro
Invernadinha e na Reserva Arlindo Haas

A Tabela 17 resume os parametros contidos no sumario estatistico da Figura 27 para

cada conjunto de amostras.

Tabela 17 - Dados estatisticos da concentracdo metais no solo (Horizonte A) no Aterro
Invernadinha e na Reserva Arlindo Haas na terceira campanha de amostragem
(nimero de amostras, n - 30).

Metais Reserva Arlindo Haas Aterro Invernadinha

Mok 'Mdia DesvP. CV. Min Mé&. Méda Des.P. C.V. M  Méax
Cu 23,3 8,7 04 76 36,7 2164 12554 06 480 641
Zn 4417 92,7 03 1773 4834 77876 59558 08 1440 19055
Cr 30,1 19,9 0,7 15 67,7 12519 26298 21 19,0 13130

Pelos histogramas apresentados, pode-se observar que o conjunto de dados distribui-se
de modo diferente para cada varidvel em estudo. No Aterro Invernadinha, percebeu-se que o
zinco possui uma ampla faixa de distribuicdo. O mesmo se da para cobre e cromo, mas nestes
h& a presenca de pontos com ata concentracdo de forma errética. JA na Reserva Arlindo Haas,
os valores sdo melhor distribuidos em torno da média para os trés metais. Através da média é
possivel observar a evidente maior concentracdo de metais no Aterro Invernadinha, em

relacéo a Reserva Arlindo Haas. Pelos valores do desvio padréo e de coeficiente de variagéo,
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verifica-se que a variabilidade da concentracdo dos metais no Aterro Invernadinha também foi

maior.

Gréficos de Correlacdo

Os gréficos de correlacdo apresentados na Figura 28 foram gerados com o banco de
dados (Apéndice 2) e apresentam os resultados para a area do Aterro Invernadinha, bem como

para a Reserva Ecol6gica Arlindo Haas.

Pode-se observar que nas trés situagdes avaliadas no Aterro Invernadinha a correlacéo
entre os elementos foi baixa: Cu x Cr (correlacéo 0,217), Cu x Zn (correlagdo 0,287) e Zn X
Cr (0,163). Ja os gréaficos da area de controle, a Reserva Arlindo Haas, demonstram
comportamento um pouco diferente do Aterro Invernadinha: Cu x Cr (correlagéo 0,252); Cu X
Zn (correlacéo 0,420) e Zn e Cr (correlagdo 0,039). Os comportamentos na Reserva Arlindo

Haas, caracterizam o ambiente natural.
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Figura 28: Correlagédo entre a distribuigdo dos metais cobre x cromo, cobre x zinco e zinco x
cromo nos pontos de amostragem no Aterro Invernadinha e na Reserva Arlindo Haas

Estudo Geoestatistico

Apdbs o conhecimento do comportamento real dos dados pelo estudo estatistico, partiu-

se, entdo, para o estudo geoestatistico.



100

Variogramas

Conforme Englund e Sparks (1988), o ajuste do variograma € a principa etapa do
estudo geoestatistico, pois reflete a interpretacéo obtida para a correlacéo espacial dos dados.

A analise do variograma comanda o rumo da krigagem e a qualidade dos resultados.

No presente estudo, o0 objetivo do variograma foi gustar um modelo que descreva o
padréo de variabilidade espacial dos dados do Aterro Invernadinha e da Reserva Arlindo

Haas. A variabilidade espacid ird, entdo, fundamentar a krigagem.

As variaveis regionalizadas apresentam como caracteristica principal a continuidade
ou variabilidade espacia do fendbmeno natural, sendo representadas por funcdes numéricas

ordinarias que assumem um valor definido a cada ponto do espaco.

Neste contexto, a continuidade geogréfica atribuida se manifesta pela tendéncia que a
varidvel tem de apresentar valores muito préximos em dois pontos vizinhos e crescentemente

diferentes a medida que os pontos vao ficando mais distantes.

Assim, foram construidos os variogramas omnidirecionais (Figura 29) parao Cu, Zn e

Cr no Aterro Invernadinha e na area de controle, a Reserva Arlindo Haas.

O modelo escolhido para o guste do variograma foi 0 esférico, por ter se adaptado
melhor a forma assumida pelo grafico gerado com os pontos experimentais. Uma vez que a
linha de amostragem estava distanciada de 5 m, optou-se por um lag de 5 m, que refletiu bem
a estrutura original. Foram testados varios estimadores (semivariogramas, covariancia e
correlograma), todos analisados com 0s mesmos parametros, e a covariancia foi o estimador
gue melhor captou a continuidade espacial dos dados. O variograma omnidirecional foi entdo
gjustado com os dados originais, obtendo-se os parametros. efeito pepita (Co), patamar (C) e

alcance (a).
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Figura 29: Variograma omnidirecional para as variaveis zinco, cobre e cromo no Aterro
Invernadinha e na Reserva Arlindo Haas

Krigagem
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Apobs obtidos os variogramas omnidirecionais, partiu-se para a krigagem dos dados,
obtida através do GSLIB-k3td. O programa trabalha em 1-D e é eficiente, principalmente, se
houver muitos dados. O método consiste, essenciddmente, em usar um estimador, que
combina linearmente todas as informagdes disponiveis, cujos vaores atribuidos obedecam a

duas condic¢des: ndo enviezamento e minimizacdo dos erros de estimativa.

O resultado da krigagem sobre os pontos amostrados na érea do Aterro Invernadinha
e da Reserva Arlindo Haas, no sentido leste-oeste, podem ser observadas nas Figuras 30, 31,
32,33,34e35.
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Figura 30: Distribuicdo da concentracdo de cobre na Reserva Arlindo Haas
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Figura 31: Distribuicdo da concentracéo de cobre no Aterro Invernadinha
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Figura 32: Distribuicéo da concentracéo de zinco na Reserva Arlindo Haas
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Figura 33: Distribuicdo da concentrac&o de zinco no Aterro Invernadinha
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Figura 34: Distribuicéo da concentracdo de cromo na Reserva Arlindo Haas
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Figura 35: Distribuicdo da concentracdo de cromo no Aterro Invernadinha



105

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 31 a 35, foi possivel ter um melhor
entendimento no que diz respeito a contaminagdo e a distribuicdo dos metais escolhidos

anteriormente.

De acordo com a CETESB (2001), o vaor de referéncia para a concentracéo de Cu é
de 35 mg/kg. A partir de 60 mg/kg, os teores representam nivel de aerta e maiores de 100
mg/kg sugere-se a intervencdo para uso agricola. Na area de controle a maioria dos pontos
analisados encontram-se entre 8 e 37 mg/kg. A distribuicéo dentro do percurso analisado no
Aterro Invernadinha mostrou valores altos com teores variando de 48 a 641 mg/kg, podendo
caracterizar a area como contaminada por este metal. Os valores mais altos de Cu encontrados

ndo exibem uma correlagcdo com cota ou alguma regido especifica do Aterro.

O vaor de referéncia para o Zn é de 60 mg/kg, acima de 300, 0s teores representam
nivel de derta, e, quando maiores que 500 mg/kg sugere-se a intervencdo para uso agricola
(CETESB, 2001). Os indices encontrados na Reserva Arlindo Haas variaram de 177 a 483
mg/kg, mostrando ser essa a tipica concentracdo de zinco neste ambiente. Dos pontos
amostrados no aterro Invernadinha, poucos pontos de amostragem apresentam teores que
estdo dentro deste limite. Os valores de Zn variaram de 144 a 19055 mg/kg. Os menores
teores encontram-se nos extremos da linha amostral (Figura 33), fora do local de disposi¢éo
de residuos. No restante do percurso anaisado os valores sdo bastante altos, com uma
tendéncia de maior concentragdo na parte mais ata do aterro. A maior preocupagdo sobre as
concentracfes excessivas, relaciona-se a absor¢éo do Zn pelas plantas e conseqguientes efeitos

adversos a biota

Para 0 cromo, o valor de referéncia, de acordo com a CETESB (2001), € 40 mg/kg,
sendo que teores maiores que 75 mg/kg representam nivel de aerta e maior que 300 mg/kg
sugere-se a intervencdo para uso agricola. A Reserva Ecoldgica Arlindo Haas apresenta
valores variando de 1 a 68 mg/kg. Dos pontos amostrados no Aterro Invernadinha, verificou-
se que amaior parte esta na faixa acima de 300 mg/kg, porém existem pontos onde o teor é
extremamente alto (chegando a 13130 mg/kg), indicando que existe contaminacéo na area,
porém bastante pontual. 1sso provavelmente ocorre devido a disposicéo aleatéria de aparas de

couro curtidas ao cromo, que ainda hoje podem ser observadas na superficie.

De uma maneira geral, verificou-se que a maioria das amostras do solo do Aterro
Invernadinha apresentam niveis bem superiores de metais que as amostras coletadas na

Reserva Arlindo Haas. Considerando que os dois tipos de solo apresentam caracteristicas
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semelhantes, os resultados poderiam estar apontando mudancas na composicado natural dos

metais no solo da area do Aterro Invernadinha

4.4 Andlises quimicas das aguas superficiais e do lencol freatico

Em relacdo aos liquidos percolados, ndo se verificou afloramento de lixiviado. A agua
da vertente brota de forma perene e esta parcialmente protegida por mata ciliar. O cdrrego
formado contorna o loca a uma distancia ndo superior a 30 m da &rea que recebeu 0s
residuos. A vazdo dos corregos variou de 2 a 10 L/s, dependendo da época do ano e do regime
pluvid.

Na Tabela 18 estdo as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas da agua da
nascente e dos dois corregos a jusante da area. A Tabela 19 estdo os resultados obtidos nas

analises das &guas col etadas nos pogos de monitoramento.

Tabela 18 - Car acteristicas das aguas superficiais na area deinfluéncia do Aterro.

Atributo Aguas Superficiais

N° de amostras 4 4 4
Nascente (N) Corrego 1 (C1) Corrego 2 (C2)

Solidos suspensos (mg/L) 0,0 90 30
Solidos totais (mg/L) 63,5 1145 95
Turbidez (NTU) 01 21,1 2349
Cor (Hazen) 13 48,5 45,2
pH 56 71 6,7
DQO (mg/L) 31 51 12,3
DBOs (mg/L) 24 42 5,15
Fosforo total (mg/L) ND ND ND
Nitrogénio total (mg/L) ND 0,2 03
Condutividade (?S/cm) 12,3 39,6 74
Cloretos (mg/L) 25 38 23
Nitrito (mg/L) < 0,003 < 0,003 < 0,003
Nitrato (mg/L) 08 08 08
Dureza total (mg/L CaCO:s) 51 194 69
Sédio (mg/L) 17,3 12 15
Potassio (mg/L) 30 23 19
Oxigénio dissolvido (mg/L) 71 79 99
Ferro (mg/L) <0,01 11 05
Manganés (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01
Cobre (mg/L) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Zinco (mg/L) <0,05 < 0,05 < 0,05
Cromo (mg/L) < 0,004 < 0,004 < 0,004

Cadmio (mg/L) < 0,002 < 0,002 < 0,002
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Chumbo (mg/L) < 0,02 < 0,02 < 0,02
Niquel (mg/L) < 0,002 < 0,002 < 0,002
Coliformes fecais (NMP/100mL) <22 110 27,7

Coliformes totais (NMP/100mL) < 16,0 10552,5 15475
Cont. bact. padrdo (UFC/L) 4.9x10° 8,4x10° 5,1x10°

Tabela 19 - Caracteristicas das aguas do lencol freatico na &rea de influéncia do Aterro.

Par ametro Aquas do L encol freatico
N° de amostras 4 4 4
Piezbmetro 1 (P1) Piezbmetro 2 (P2) Piezbmetro 3 (P3)
Sdlidos suspensos (mg/L) 82,5 24 24,5
Solidos totais (mg/L) 432,8 706 529
Turbidez (NTU) 88,7 77,5 914
pH 71 7,3 71
DQO (mg/L) 46,4 34,1 395
DBOs (mg/L) 21,2 19,1 12,5
Fosforo total (mg/L) 02 03 02
Nitrogénio total (mg/L) 08 07 07
Condutividade (?S/cm) 3719 1187,2 451,2
Cloretos (mg/L) 70,8 135 4088
Nitrito (mg/L) < 0,003 <0,03 < 0,003
Nitrato (mg/L) 09 4,83 08
Durezatota (mg/L CaCOs) 1474 5444 73,7
Sédio (mg/L) 21,9 46,7 65,0
Potéssio (mg/L) 13,7 18,1 7.3
Oxigénio dissolvido (mg/L) 05 1,93 28
Manganés (mg/L) 2,7 2,7 38
Cobre (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05
Zinco (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05
Cromo (mg/L) < 0,004 < 0,004 < 0,004
Cadmio (mg/L) < 0,002 < 0,002 < 0,002
Chumbo (mg/L) < 0,02 < 0,02 < 0,02
Niquel (mg/L) < 0,002 < 0,002 < 0,002
Coliformes fecais (NMP/100mL) 235 285 105
Coliformes totais (NMP/100mL) 2840 650 226,7
Cont@ern pajra) (U FC/L) 3,7X103 6,9X103 2,4X:|.04

Os resultados apresentados (Tabela 18 e 19) representam a média de quatro coletas
realizadas nos meses de junho, agosto e setembro de 2002 e abril de 2003. Os valores de cada

més estdo no Apéndice 3.
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Pode-se observar que a agua da vertente é de boa qualidade. Amostragens realizadas
por Schneider et a. (2000), no ano de 1999, indicavam que a &gua da nascente era potavel e
ausente de contaminacéo por matéria fecal. Nesse trabalho ja € possivel observar a presenca
de bactérias do grupo coliforme, o que pode ser explicado pela presenca de animais proximos
a0 local.

Nos corregos C1 e C2 reparou-se que houve um aumento na carga organica, teor de
solidos e microrganismos em relacdo a &gua da vertente, provavelmente, devido aos
processos normais de interacdo da agua superficial como o solo e biota local. Nao ha indicios
de contaminacdo com os liquidos percolados pelo aterro. De modo geral, a &gua do cdrrego 2,
situado um pouco mais distante do aterro, parece apresentar uma melhor qualidade. Os
resultados demonstram que as &guas superficiais estdo com uma qualidade compativel com
aguas Classe 11, segundo a resolucdo no 357/2005 do CONAMA, classificacdo onde recaem
0s corpos dagua ndo contaminados na regido de Passo Fundo. Possivelmente, no atual estagio
do aterro, € baixa a geracdo de chorume. Os contaminantes sujeitos as aguas pluviais,
provavelmente, ja foram lixiviados em anos anteriores.

As aguas coletadas nos trés piezOmetros instalados a jusante do aterro apresentam
algumas caracteristicas com valores mais atos do que os das &guas superficiais. Houve
alteracbes significativas em termos de ions dissolvidos (condutividade), teor de nitrato e
DBOs. O piezbmetro P2, situado mais proximo a éarea de disposicdo dos residuos, foi o que
apresentou maior contaminagdo. Segundo Jucd et a. (1999), os principais indicativos de
contaminagdo por residuos solidos urbanos séo carga organica (expressos em termos de DQO
e DBO), condutividade e nitratos.

Em relacdo a contaminacdo por metais toxicos, ndo se observou a presenca em niveis
preocupantes. As altas concentracbes desses elementos no solo ndo estédo afetando os
mananciais proximos ao local, demonstrando que estdo adsorvidos nos minerais ou na matéria
organica do solo. Estes dados estdo de acordo com o modelo matemético desenvolvido e
observagdes conduzidas por Bozkurt et al. (1999, 2000), que demonstraram que a dispersdo a
longo prazo de metais em aterros de residuos solidos urbanos € altamente minimizada pela

complexacdo com a fase himica presente no local.

4.5 Vegetagdo em crescimento

O crescimento de vegetacdo na area do Aterro Invernadinha é marcante. 1sso se deve a

presenca de uma camada de solo ou solo/residuo que recobre a massa de lixo, que varia em
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espessura, de poucos centimetros a até quase 2 m (vide Anexo 2). A andise do solo em
termos de macro e micronutrientes esté na Tabela 20. Os valores originais, estéo no Apéndice
4.

E possivel observar que o pH, medida da atividade de ions hidrogénio na solucéo do
solo, € mais acido na parte de disposicdo antiga (média pH 4,9) do que na recente (média pH
6,30). Na Reserva Arlindo Haas, o pH médio € de 7,6. Segundo Alvarenga et a. (1986), o
solo acido pode ser um fator contribuinte na absorcdo de metais pela vegetacdo através das
raizes, considerando que estes elementos estdo mais disponiveis para as plantas em condicoes
acidas do que alcalinas (HESSE, 1971). O pH influencia na solubilidade, na concentragéo em
solucdo e na forma ibnica dos nutrientes no solo e, conseglientemente, na absor¢do e
utilizacéo de elementos pelas plantas (MCBRIDE; BLASIAK, 1979; FAGERIA etd., 1997).
E, portanto, uma das propriedades quimicas do solo mais importantes para a producdo

agricola.

Tabela 20 - Valores médios de macro e micronutrientes do solo no Aterro Invernadinha e
Reserva Arlindo Haas.

Atributo Reserva Arlindo Haas Aterro Invernadinha
area de disposicéo area de disposicéo
antiga recente

N° de amostras 3 3 3
agila 21 32,0 32,0
pH 7,6 49 6,0
indice SMP 7,3 53 6,5

P (mg/dm®) 25,9 10,7 51,7
K (mg/dm®) 2845 203 159,3
M.O. (%) 77 48 42
Al (cmolc/dm®) 0.0 18 00
Ca (cmolc/dnt) 20,8 6,7 10,6
Mg (cmolc/dnT) 30 14 08
CTC (cmolc/dm®) 25,6 20,5 13,6
S (mg/dm®) 88 33 75
Zn (mg/dm”) 427 67,7 51,3
Cu (mg/dm®) 33 43 23,3
B (mg/dm?) 05 05 05
Mn (mg/dn) 373 417 10,3

A maté&ia organica (M.O.) é considerada fundamental para a manutencdo das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Quando em niveis adequados, aumenta a
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aeracdo do solo e a retencdo de umidade. Os dados demonstram que 0s niveis de matéria
organica presente na &rea do aterro s8o um pouco menores do que no horizonte A da Reserva

Arlindo Haas.

Por outro lado, a concentracdo dos elementos P, K, Zn, S, Cu, Mn disponivel para as
plantas € maior. Analisando os dados de forma gera, o solo, em termos de micro e
macronutrientes, fornece condigdes para o desenvolvimento de vegetacdo. Entretanto, os
valores de pH e M.O. no solo do Aterro Invernadinha favorecem a disponibilidade de metais
toxicos e preocupa a possivel absorcdo na vegetacdo com a conseqiente acumulacdo na

cadeiaalimentar.

O levantamento boténico das espécies florestais e herbéceas que aparecem na area
realizado no periodo de 2002 a 2005 encontra-se nas Tabelas 21 e 22.

Tabela 21 - Relacdo das espéciesflorestais encontradas no Aterro I nvernadinha

Familia

Nome Cientifico

Nome Vulgar

Anacardiaceae
Anacardiaceae

Schinus terebinthifolius
Schinus molle

Aroieravermeha

Aroieramansa, aroeira piriquita

Boraginaceae Patagonula americana Guauvira
Caricaceae Jacaratia spinosa Mam&o do mato
Euphorbiaceae Sapium glandulatum Leiteiro
Euphorbiaceae Sebastiana commersoniana  Branquilho
Fabaceae Myrocar pus frondous Cabreliva
Flacourtiaceae Casearia sylvestris Chade bugre
Lauraceae Ocotea puberula Canelaguaica
Leguminosae Cassasp. Céssa

Meliaceae Melia azedarach Cinamomo
Phytolaccaceae Phytolacca dioica Umbl
Podocarpaceae Podocarpus lambertii Pinheiro bravo
Rosaceae Prumus persica Pessegueiro
Rosaceae Prunus sellowii Pessegueiro bravo
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Mamica de cadela
Sapindaceae Cupania vernalis Camboata vermelho
Sapindaceae Allophylus edulis Chal-chal
Solanaceae Solanum erianthum Fumo bravo
Tiliaceae Luehea divaricata Acoitacavdo
Tiliaceae Senna sp Fedigoso
Tiliaceae Araucaria angustifolia Araucaria
Tiliaceae Morusnigra Amoreira




Tabela 22 - Relacio das espécies her baceas encontradas no Aterro Inver nadinha.

Familia Nome cientifico Nome Vulgar
Bromeliaceae Bromelia anthiacantha Gravatg, caraguata
Chenopodiaceae Chenopodium ambrosioides Erva de Santa Maria

Commeélinaceae

Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae
Compositae

Convolvul aceae

Cruciferae
Cyperaceae

Euphorbiaceae

Gramineae
Gramineae
Gramineae
Gramineae
Graminae
Gramineae
Gramineae
Gramineae
Gramineae
Labiatae
Leguminosae
Liliaceae

Commelina virginica
Acanthospermum austale
Artemisia verlotorum
Baccharis trimera.
Baccharis sp.
Bidenspilosa
Chaptalia nutans
Ecipta Alba

Emilia sonchifolia
Erechtiteshieracifolia
Erigeron bonariensis
Gomochaeta spicata
Senecio brasiliensis
Sonchusoleraceus
Taraxacum officinale
Veronia sp.

Wedelia paludosa
Xanthium cavanillesii

| pomea sp.

Raphanus raphanistrum
Cyperusferax

Ricinus communis
Brachiaria plantaginea
Cenchrus echinatus
Cynodon dactylon
Eleusine indica
Eragrostispilosa
Eragrostisplana
Lolium multiflorum
Paspalum sp.
Pennisetum clandestinum
Leonurus sibiricus
Viciasativa

Yucca el ephantipes

Trapoeraba, rabo de cachorro
Carrapichinho, carrapicho rasteiro
Losng, artemija

Carquga

Vassourinha

Pic&o preto, picéo

Lingua de vaca

Agrido do brgo

Falsa serraha, serralinha

Caruru amargoso, erva gorda
voadeira, margaridinha do campo
Macela, meloso

Maria mole, vassoura mole
Saradha

Dente de ledo, amargosa
Cambara branco

Margaridinha, mal-me-quer
Carrapicho bravo, carrapichdo
Campainha, corda de viola

Nabo, nabica

Junquinho

Mamona

Papud, capim marmelada

Capim carrapicho, capim amoroso
Grama seda, capim de burro
Capim pe de galinha

Capim mimoso, capim orvaho
Capim anonne

Azevém

Gramaforquilha

Capim quicuio, kikuyo

Rubim, erva macaé, cha de frade
Ervilhaca, vica

lucaelefante
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Fabaceae Aeschynomene sensitivas Angiquinho, dorme-dorme

Fabaceae Aeschynomene sp. Angiquinho, maricazinho, pinherinho
Malvaceae Sdaglaziovii Guanxuma branca

Malvaceae Sdarhombifolia Guanxuma

Plantaginaceae Plantago sp. Tansagem

Polygonaceae Rumex obtusifolius Lingua de vaca

Ranunculaceae Ranunculus apiifolius Aipo do campo

Solanaceae Solanum americanum Maria pretinha, erva moura
Solanaceae Solanum sisymbriifolium Joa bravo, joa

Solanaceae Solanum auritanium Fumo bravo

A vegetacdo aparece em toda a area com bom desenvolvimento. A geracdo de gases esta
estabilizada, pois ndo sdo percebidos odores na atmosfera. Moraes (1993) relata que a
cobertura vegetal reduz as perdas de gua por evaporacado, melhora o impacto visual, aumenta
o teor de matéria organica e melhora a resisténcia do solo a erosdo pela maior estabilidade de
agregados.

Como pode ser observado na Tabela 21, a &ea apresenta um consideravel
desenvolvimento florestal, com 23 espécies diferentes. Algumas podem ser vistas na Figura
36.

(8 Schinus molle (b) Solanum erianthum

Figura 36: Espécies florestais presentes no Aterro Invernadinha.

A Tabela 22 mostra o levantamento de espécies herbaceas. Foram identificadas 46
tipos de plantas, sendo as familias Compositae e Gramineae as de maior ocorréncia. Estudos

realizados por Andrade (2000) demonstram que as espécies da familia Gramineae sdo
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adaptadas mais facilmente as condicbes de aterros. De uma maneira geral, apresentam

desenvolvimento em um periodo de tempo considerado menor em relacdo a outras plantas e

raizes fibrosas e pouco profundas.

Verificou-se que algumas espécies de plantas foram predominantes em determinados

locais do aterro. A Xanthium cavanillesii (Carrapicho) predomina na area de disposi¢éo antiga

e aBaccharis sp. (Vassourinha) predomina na érea de disposi¢éo recente (Figura 37 e Figura

39).
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Figura 37: Mapa indicando as espécies dominantes
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(a) &rea disposicao recente

(b) &readisposicdo antiga

Figura 38: Vegetacdo presente no antigo Aterro Invernadinha

O crescimento da vegetacdo propicia também a presenca de animais, como, por

exemplo, passaros, formigas, gafanhotos, besouros, abelhas, aranhas, lagartos, entre outros. A

listagem de alguns animais identificados na area encontra-se na Tabela 23.

Tabela 23 - Relagdo de algumas espécies animais presentes no Aterro I nver nadinha.

Classe Nome Cientifico Nome vulgar
Mamifeos Cavia aperea Pread
Oryzomys sp. Rato
Aves Turdus sp. Shia
Scalisflaveola Canarinho da Terra
Furnaris rufus Jo&o de Barro
Zonothrichia p Tico-tico
Posser domesticus Pardal
Vanellus chilensis Quero-quero
Columbina picui Pomba-rola
Insetos Acromyrmex ambiguus Formiga cortadeira
Acromyrmex ambiguus Formiga pretinha
Apis mdllifera Abelhas
Polistes sp Vespas
Synallaxis hypospodia Grilo
Locusta migratoria Gafanhoto
Locusta mypera Bicho-Esperanca
Opsiphanes bassus Borboleta
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procornitermes triacifer Cupim
Colymbomor pha vittata Besouro
Coccindlla septempunctata Joaninha
Aeshnacyanea Libdula

Anfibios Ceratophrysornata Sapo
Leptodactylus fuscus Ra

Aracnideos Lycosa tarantula Taréntula
Phoneutria sp. Aranhade &rvore

Répteis Tupinambis sp. Lagarto

4.5.1 Concentracdo de metais na vegetacao

Os teores de metais nas raizes e parte aérea representam caracteristicas adequadas para
avaliacdo da toxicidade desses elementos nas espécies vegetais e tém sido empregados em
alguns estudos com espécies herbaceas acumuladoras de metais (SHAW, 1989; POLLARD;
BAKER, 1997). No entanto, sd0 ainda raros os estudos da fitotoxicidade de metais em
espécies vegetais tropicais ou pioneiras. Os estudos existentes enfatizam mais espécies de
clima temperado e demonstram que as plantas ndo sao capazes de evitar completamente a
absorcéo dos metais toxicos e que diferentes espécies tém desenvolvido uma série de

mecanismos de toleréncia a contaminacdo (SHAW, 1989).

No presente trabalho determinou-se os teores de metais na parte aérea e na raiz das
espécies nativas Baccharis sp. (Vassourinha) e Xanthium cavanillesii  (Carrapicho),
predominantes na érea de disposi¢do recente e na area de disposicdo antiga, respectivamente

Nas Tabelas 24 e 25 estdo os resultados da andlise de metais nas espécies vegetais.

Deve-se observar que as espécies foram coletadas no periodo da primavera, pressume-
Se que nesta época € que elas estdo na fase de maior crescimento e acumulagdo de metais.

Tabela 24 - Concentragdo de metais no tecido vegetal da Bachharis sp. - na Reserva Arlindo
Haaseno Aterro Invernadinha.

Atributo Reserva Arlindo Haas Aterro Invernadinha

Raiz Caule e folhas Total Raiz Caule e folhas Total
Fe (mg/kg) 769 308 1077 810 147 957
Mn (mg/kg) 33 42 75 43 0 133
Cu (mg/kg) 11 9 20 25 12 37
Zn (mg/kg) 17 30 47 105 135 240
Pb (mg/kg) 3 <10 <10 8 <10 <10

Ni (mg/kg) <5 <5 <5 <5 <5 <5
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Cd (mg/kg) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cr (mg/kg) 8 <5 <5 41 8 49

Tabela 25 - Concentracdo de Metais na espécie Xanthium cavanillesii na Reserva Arlindo Haas e
no aterro Invernadinha —raizes e parte aérea.

Atributo Reserva Arlindo Haas Aterro Invernadinha

Raiz Caule efolhas Total Raz Caule efolhas Total
Fe (mg/kg) 0,13 967 967,13 988 193 1181
Mn (mg/kg) 50 98 148 50 120 170
Cu (mg/kg) 9 18 27 18 12 30
Zn (mg/kg) A 30 64 192 185 377
Pb (mg/kg) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Ni (mg/kg) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cd (mg/kg) <1 <1 <1 <1 <1 <1
Cr (mg/kg) <5 <5 <5 14 <5 <5

Pelos resultados obtiddos, pode-se verificar que, com ambas espécies, houve uma
tendéncia de acumulagdo maior de metais nas plantas que se desenvolveram no Aterro

Invernadinha, cujo solo apresenta um pH mais baixo e maior concentracdo de metais. Esta
acumulacdo ocorreu, principalmente, nas raizes e com os elementos Cu, Zn e Cr. Na parte
aérea, observou-se um evidente aumento na concentracdo de Zn principamente para a
Bachharis sp. Em relagdo aos demais metais, verificou-se também um aumento na parte aérea

de Cu e Cr na Bachharis sp.

Os metais Cu, e Cr, em ambas as espécies, apresentaram proporcionalmente baixos
teores na parte aérea, indicando algum mecanismo regulador da translocagdo da raiz para a
parte aérea, 0 que pode ser uma estratégia de tolerdncia ao excesso destes metais no solo
(ANTOSIEWICZ, 1992). Baker (1987) também relata que o acumulo diferencial de metal na
raiz € indicativo de toleréncia

Em relagdo ao Zn, houve uma ata transocacdo do metal para a parte aérea, com uma
concentracdo média de 192 mg/kg na raiz e 182 mg/kg na parte aérea da Xanthium
cavanillesii e 105 mg/kg naraiz e 135 mg/kg na parte aérea da Bachharis sp. Considerando a
faixa de Kabata-Pendias e Pendias (1992), de 70 a 400 mg/kg, (faixa de concentracdo de
metais no tecido sem especificar o tipo planta), pode-se dizer que ambas as espécies
apresentam teores ainda dentro do limite Deve-se enfatizar que os micronutrientes como Cu
e Zn, estdo entre os elementos de maior absor¢cdo pelos vegetais. O fato de ndo se ter
conhecimento de estudos de absorcéo de metais para as duas espécies analisadas, torna dificil

afirmar o real nivel de contaminacdo presente nestas espécies.
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Houve uma maior tendéncia de acumulagcdo de Mn na parte aérea da planta,
concordando com estudo realizado por Foy (1978). A concentragdo média foi de 50 mg/kg na
raiz e de 120 mg/kg na parte aérea do Xanthium cavanillesii, e de 43 mg/kg na raiz e 90
mg/kg na parte aérea da Bachharis sp. A disponibilidade do Mn, avaliada pela concentragéo
na parte aérea, € dependente do pH (SALVADOR et al., 2003). Ressalta-se que nos solos
muito acidos 0 Mn esta, freglientemente, presente em concentragdes toxicas (FOY, 1973). De
acordo com esses autores, quando se eleva o pH em uma unidade, a concentracdo de
manganés diminui cerca de cem vezes. As altas concentragdes de Mn encontradas nas

espécies estudadas, ndo se reparou deficiéncias no desenvolvimento das plantas.

Em relacdo ao Cd, ambas as espécies concentraram valores menores que 1,0 mg/kg,
portanto, abaixo do limite de deteccdodo do método de andlise. Teores de Cd entre 5 e 30

mg/kg sdo considerados fitotoxicos para plantas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992).
Porém, esses nivels criticos devem ser interpretados com cautela, em face das inUmeras
interacbes quimicas no solo e fisiolégicas na planta, a que esses metais estdo sujeitos
(BARCELO; POSCHENRIEDER, 1992).

Ambas as espécies concentram valores de Pb menores que 10 mg/kg, também abaixo
do limite de detecc@o da andlise. Os niveis fitotoxicos de Pb adotados por Kabata-Pendias e

Pendias (1992) estdo entre 30- 300 mg/kg.
Os teores de Cu sdo considerados fitotéxicos de 20-100 mg/kg (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 1992). Pelos resultados obtidos, ndo houve acimulo deste elemento

nas plantas.

Quanto ao Fe, observou-se concentragOes bastante altas (exeto na raiz da Xanthium
cavanillesii na area de controle) naraiz, o que pode estar relacionado com 0s solos da regido

de Passo Fundo que sdo naturalmente ricos neste metal.

A espécie Xanthium cavanillesi foi encontrada em grande quantidade na éarea de
disposicdo antiga e parece absorver mais metais do que a espécie bachharis sp. Uma
suposicao para esta maior acumulacdo pode estar ligada ao seu ciclo de desenvolvimento no
ambiente, que varia com as estacOes do ano. Na primavera e verdo, acumula metais na parte
aérea. No outono e inverno, a planta seca, de forma que os metais se depositam juntamente
com a matéria vegetal na superficie. Com o inicio da primavera, novas plantas brotam e ciclo

continua.
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4.6 Concentracdo de metais no experimento agricola de soja

Um experimento agricola de plantio de soja sobre a area de residuos foi realizado
considerando uma cobertura de solo de 25 cm. Uma érea de controle, situada no terreno da
Universidade de Passo Fundo, foi cultivada em condi¢cbes semelhantes, de forma a se ter
dados comparativos. A Tabela 26 apresenta os resultados das andlises de macro e
micronutrientes do solo preparado sobre o aterro de residuos sdlidos urbanos e na érea de

controle.

Tabela 26 - Andlise de macr o e micronutrientes no solo de recobrimento.

Parametro Areadecontrole Aterro Invernadinha
(25 cm de recobrimento de solo)
NUmero de repeticoes 4 4
Média  Desvio Padréo Media Desvio Padrdo

argila (%) > 56,0 - > 56,0 -
pH 5,80 0,2 4,97 0,39
Indice SMP 6,2 0,2 57 0,6
P (mg/dm? 14,7 6,2 5,7 38
K (mg/dm®) 153,0 14,8 83,2 42
M.O. (%) 33 03 12 01
Alyoc (cmol/di) 00 0,0 05 1,7
Cayoc (cmol/dim) 6,0 04 23 1,2
MGroc (Cmol/dn) 31 0,2 15 11
S (mg/dm®) 74 03 72 03
Zn (mg/dm®) 0,7 01 20 1,7
Cu (mg/dm®) 1,2 01 16 03
B (mg/dm®) 04 0,2 04 01
Mn (mg/dn) 20 11 35 13
Fe (mg/dm®) 14 03 1,1 02
Na (mg/dm®) 15 0,6 1,0 00
CTC (cmol/dm®) 12,6 03 92 0,7

Observa-se que 0 pH em &gua e o teor de matéria organica do solo na érea do aterro
classificam-se como baixo, enquanto que na area de controle a matéria organica é ata
(SOCIEDADE DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004). Os valores encontrados
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no Aterro Invernadinha ocorrem em funcéo do solo utilizado para a cobertura ser uma mistura
dos horizontes A e B, necessitando a correcéo da acidez, a qual foi realizada apenas na época
de plantio. Os elementos P, Ca, Mg e Fe encontram-se em nivels considerados como medio e
baixo no solo sobre o aterro, enquanto que para o solo da lavoura encontram-se como muito
ato e alto. Mesmo assim, foi possivel observar que os niveis dos metais Zn e Cu disponiveis
para absorcdo pelas plantas sGo mais altos na area do aterro do que na &rea de controle.
Também, os valores de S e Mn, sdo considerados baixos para o cultivo de soja. Os valores de
origem das tabelas 26 e 27, encontram-se nos Anexos 7 e 8, respectivamente.

A Tabela 27 mostra os niveis de metais toxicos no solo analisados pelo método EPA
3050B. Os niveis de Zn, Cu, Pb e Hg na area do aterro séo superiores aos da lavoura. 1sso
provavelmente se deve a algum mecanismo de transporte (vento, agua, fitoabsorcdo) dos
metais do solo contaminado para o solo de plantio. Porém, os valores encontrados em ambas
as éreas sdo considerados ainda normais no solo pelos critérios estabelecidos pela CETESB
(2001).

Tabela 27 - Teores de alguns metais no solo de recobrimento pelo método EPA 3050B.

Parametro Areadecontrole Aterro
(25 cm de recobrimento de s0lo)

Numero de repeticoes 4 4

Média  Desvio padréo Média Desvio padréo
Zn (mg/kg) 59,7 2,6 88,0 28
Cu (mg /kg) 25,5 10 42,0 038
Cd (mg /kg) <1 - <1 -
Pb (mg /kg) 20,7 2,2 33,2 10
Ni (mg /kg) 12,2 05 10,5 0,6
Cr (mg/kg) 31,2 36 30,2 21
Hg (mg/kg) 0,035 0,005 0,07 0,041

Os rendimentos total dos graos de soja na &ea de residuos solidos e na &ea de
controle estd apresentada na Tabela 28. Deve-se ressaltar que, em condicdes ideais, no Rio
Grande do Sul a produtividade esperada € de 2.400 a 2.700 kg/ha para soja ndo transgénica e
de 3.600 a 4.200 kg/ha para a soja transgénica (COSTA et a., 2002). Assim, foi observada
uma pequena diminuicdo da produtividade na &rea de residuos sblidos, porém ainda proximo
da produtividade esperada para plantios de espécies de sojas ndo transgénicas. Uma visdo das
plantas em fase de crescimento e 0s graos produzidos posteriormente, pode ser observada na

Figura 39.
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Figura 39: Desenvolvimento da soja na area do antigo Aterro Invernadinha

Tabela 28 - Rendimento total dos grdos de soja na area plantada sobre o aterro de residuos
solidos e na &rea de controle.

Area Produtividade, kg/ha
Areade controle 2450
Area de plantio sobre o aterro de residuos solidos 2165

Tabela 29 - Composicao eementar do tecido vegetal e dos graos de soja na érea de controle e
Aterro Invernadinha.
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Elemento cauleefolhas cauleefolhas Semente Semente
Quimico Controle Aterro Controle Aterro
N° de repeticoes 3 3 6 6
Média DesvioP. Média DesvioP. Média DesvioP. Média Desvio P.

N (%) 4,6 01 40 09 6,1 0,2 6,3 01
P (%) 0,31 0,02 0,32 0,01 0,61 0,06 0,62 0,04
K (%) 16 01 1,27 0,11 1,88 0,07 1,87 0,05
Ca (%) 0,88 0,04 1,87 0,11 0,18 0,01 0,18 0,01
Mg (%) 0,33 0,02 0,42 0,08 0,24 0,01 0,24 0,00
S (%) 0,163 0,006 0,20 0,02 0,29 0,04 0,34 0,03
Cu (mg/kg) 11,67 1,15 10,67 1,15 14,00 0,63 17,17 0,75
Zn (mg/kg) 44,33 3,51 136,0 0,00 28,67 0,82 67,50 1,87
Fe (mg/kg) 120,33 10,69 1127 11,15 97,67 41,70 99,33 44,49
Mn (mg/kg) 180,00 2762 5933 16,74 28,67 1,75 23,33 1,63
Na (mg/kg) 6,33 3,51 9,67 3,51 3,83 1,69 3,33 1,21
B (mg/kg) 45,67 2,31 51,67 2,31 32,67 2,58 39,17 2,71
Cd (mg/kg) <100 000 <100 0,00 <100 0,00 <100 0,00
Cr (mg/kg) <5,00 0,00 <500 0,00 <5,00 0,00 <5,00 0,00
Ni (mg/kg) <5,00 0,00 <500 0,00 <5,00 0,00 < 5,00 0,00
Pb (mg/kg) < 10,00 0,00 <100 0,00 <1000 0,00 <10,00 0,00

A Tabela 29 apresenta os resultados da andlise de metais no caule e folhas e na
semente da soja. Verifica-se que os valores, de modo geral, séo bastante proximos da area de
controle. Também os elementos estdo de acordo com o nivel encontrado na area de controle.
A excegdo € 0 Zn que apresentou concentracdes de 136,0 mg/kg no caule e folhas, superior a
concentragdo encontrada na lavoura, que caracteriza as condigdes normais.

Na andlise da semente comparando com as da lavoura de controle, pode-se observar
também, altos teores de Zn (o dobro). O Zn tem papel importante como co-fator em muitas
enzimas, sendo fundamental para o desenvolvimento da planta. Entretanto, em excesso, pode
ser pregjudicial.

A Tabela 30 apresenta os resultados em termos de média e desvio padréo referentes as
andlises bioguimicas com as sementes de soja. Os valores no aterro séo proximos aos

encontrados na soja da lavoura, demonstrando, dentro destes paréametros, a boa qualidade dos

gréos.
Tabela 30 - Andlise bioquimica dos gréos de soja na érea de controlee na drea do Aterro

I nver nadinha.
Atributo SementeControle SementeAterro
NuUmero de repeticoes 6 6

Média Desvio padréo Média Desvio padréo

Umidade (%) 2,07 0,93 2,11 0,95
Cinzas (%) 4,81 0,30 4,70 0,11
Oleos e graxas (%) 16,95 0,28 15,81 0,92

Proteinas (%) 39,87 1,21 40,95 0,92
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Por fim, foi realizado o teste de germinacéo e vigor nas sementes entre os tratamentos.
Os resultados das andlises estdo na Tabela 31 e apresentam a média de 24 repeticdes, cujos
valores estdo no Anexo 9.

Tabela 31 - Andlises biolégicas das sementes de soja na &rea de controle e Aterro invernadinha.

Soja Médias Desvio Padrdo
N° de Repeticoes 24 24
errminacs semente controle 95.25 1,56
g ; semente aterro 87.75 2,38
vidor semente controle 91,96 2,07
g semente aterro 84,17 2,94

Na Figura 40, observa-se 0 desenvolvimento das sementes da lavoura (controle) e do
Aterro Invernadinha teste de germinacdo, ap0s o periodo de andlise. Verificase que o

desenvolvimento é bastante parecido em ambos 0s tratamentos.

(a) sementes lavoura (b) sementes Aterro Invernadinha

Figura 40: Teste de Vigor para sementes cultivadas na lavoura e no Aterro Invernadinha

Tabela 32 - Teste “t” de Student (a - 0,05) para concentracdo de metais e parametros

bioquimicos nas sementes produzidas no aterro comparada com as da area de
controle.

Atributo M édia dos Tratamentos Resultado teste“t”
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Semente Controle  Semente Aterro

t

tcrit.

Cu (mg/kg) 14,00 17,17 7,88 2,01 aumento significativo

Zn (mg/kg) 28,67 67,50 4660 2,01 aumento significativo

Fe (mg/kg) 97,67 99,33 0,07 2,01 diferencando significativa
Mn (mg/kg) 28,67 23,33 -545 2,01 diminuicdo significativa
Na (mg/kg) 3,83 3,33 -0,73 2,01 diminuicdo significativa

B (mg/kg) 32,67 39,17 425 2,01 aumento significativo

Cd (mg/kg) <1,00 <1,00 - - naofoi possivel avaliar

Cr (mg/kg) <5,00 <5,00 - - naofoi possivel avaliar

Ni (mg/kg) <5,00 <5,00 - - ndofoi possivel avaliar

Pb (mg/kg) < 10,00 <10,00 - - naofoi possivel avaliar
Umidade (%) 2,10 2,11 0,07 2,01 diferencando significativa
Oleos/Graxas (%) 16,95 15,81 -290 2,01 diminuicdo significativa
Cinzas (%) 4,79 7,70 0,83 201 diferencando significativa
Proteinas (%) 39,87 40,95 1,74 2,01 diferencando significativa
Germinacéo (%) 95,25 87,75 526 1,71 diferencasignificativa
Vigor (%) 91,96 84,17 433 1,71 diferencasignificativa

Na Tabela 32, verifica-se os resultados do teste “t” de Sudent para um nivel de
significancia de 0,05 para as andlises realisadas na semente.

Os resultados da aplicacdo do teste “t” demonstram que houve um aumento
significativo para os elementos Zn, Cu e B, bem como uma diminuicdo significativa para o
Mn e Na Quanto aos parédmetros bioquimicos, verifica-se que ndo existe diferenca. Em
relacdo aos testes de germinacdo e vigor, as sementes produzidos no aterros demonstraram

inferior qualidade.

4.7 Consider agdes sobr e o futuro uso e ocupacao da éarea

Autores como Bidone e Povindli (1999); IPT/CEMPRE (2000); Alberte (2003)
sugerem que, apos a desativacao, as areas empregadas para a disposicao de residuos solidos
urbanos sgjam recuperadas. As principais iniciativas s8o para a implantagdo de &reas de
convivio, como pragas esportivas e campos de futebol. No entanto, o Aterro Invernadinha
um local que encontra-se desativado a cerca de 15 anos, ao longo de uma rodovia, com pouca
circulacéo de pedestres. No local verificase uma importante e significativa vegetacdo em
crescimento, compostas por espécies florestais e herbaceas que recobrem toda a area de
disposicéo.

A camada de cobertura dos RSU, até 2 m, esta contaminado por atos niveis de metais.
Porém, ndo inibe o desenvolvimento das plantas que, de maneira esponténea, ai vem se

estabelecendo. A massa vegetal tem agjudado a melhorar o impacto visual, o controle da
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erosdo e com isso, a dispersdo de poluentes. Dentre as espécies, se destacam, em maior
ocorréncia, a bacharis sp. e Xanthium cavanillesii. Essas plantas apresentam bom
desenvolvimento no solo com altos teores de metais. Porem, a Xanthium cavanillesii
(Carrapicho), por sua vez, dentro de seu ciclo anual concentra mais metais do que a
bachharis sp. Outro fator positivo desta planta esta relacionado a semente, que por ser
espinhenta e pegajosa, impede 0 acesso de pessoas e animais domeésticos, prevenindo
eventuais acidentes com vidros, latas e outros materiais deletérios que possam estar aflorando
no locd.

As plantas do Aterro Invernadinha, através do processo de selecdo natural, mostram-se
adaptadas ao crescimento em solo com alta concentracdo de metais toxicos. Assim, poderiam
ser utilizadas na recuperacdo de outras &reas degradadas, concentrando metais (no caso de
espécies acumuladoras) ou revegetando o local com maior rapidez (no caso de espécies
tolerantes). Estudos mais aprofundados de fitorremediagdo poderdo ser futuramente realizados
com base na biodiversidade existente.

Acbes como a de plantio de soja serviram para reconhecer a viabilidade de producéo
vegetal como uma outra aternativa de uso e ocupacdo do solo. Porém, observou-se que as
sementes acumularam metais (principal mente zinco) e apresentaram resultados de germinacao
inferiores. Esta dternativa, portanto, ndo € recomendada com base neste trabaho, pois
necessita um rigoroso controle do terreno, de procedimento de plantio e da qualidade das
sementes produzidas.

Sendo assim, a melhor solucéo para a &rea do Aterro Invernadinha € deixar as espécies
se expandirem e usar o local para programas de educacdo ambiental e desenvolvimento de
pesquisas. Porém, em outros locais de disposicdo mais recentes, recomenda-se estudos que

visem a recuperagao/remediacdo dos mesmos.



6 CONCLUSOES

Este trabalho focou a questdo dos metais toxicos no aterro Invernadinha, em

funcdo de sua presenca nos residuos sdlidos urbanos do municipio de Passo Fundo. Apos

0s estudos realizados no presente trabalho, chegou-se as seguintes conclusoes:

a)

andlises na area do Aterro Invernadinha indicaram que o solo loca
encontra-se contaminado com metais, entre os quais os el ementos Ni, Zn,
Cu, Cr e Pb. Observaram-se concentragoes mais elevadas destes metais no
solo abaixo do lixo, no solo a jusante e, principamente, no solo de
cobertura superficial. Os elementos em maior quantidadade séo o Zn, Cu e
Cr, que na parte superficia do aterro ultrapassam os nivels de alerta e de
intervencdo para uso agricola, conforme valores orientadores estabel ecidos
pela CETESB;

b) a analise geoestatistica em relagdo aos elementos Zn, Cu e Cr mostra que ha

grande variabilidade nos dados levantados na area do Aterro Invernadinha,
guando comparado aos dados da Reserva Arlindo Haas. Ha contaminacéo
por Zn em praticamente todo o percurso analisado. A contaminagdo por Cu
e Cr também € evidente, porém de forma mais pontual e randémica. Os
valores de correlagdo entre os elementos estudados foram baixos,

as aguas superficiais no entorno do Aterro Invernadinha ndo estdo
contaminadas. Apresentam boa qualidade, eventualmente prejudicada pela
presenca de matéria fecal, devido a presenca de animais na area. Os
resultados demonstram que as &guas superficiais estdo com uma qualidade
compativel com &guas Classe I, segundo a resolugdo n° 357/05 do
CONAMA. As aguas coletadas nos piezbmetros instalados a jusante do
aterro est4 contaminada, com alteracbes em termos de ions dissolvidos,
carga organica e bactérias;

o local onde foi o antigo depdsito de residuos solidos urbanos de Passo
Fundo esta em processo de recomposicdo, apresentando vegetacdo
herbacea e florestal (foram identificadas 20 espécies florestais e 45
espécies herbaceas). Na area mais antiga, com maior tempo de crescimento
vegetal, predomina a espécie herbacea Xanthium cavanillesii (carrapicho);

Na aea mais recente, predominam espécies herbaceas da familia
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Compositae e Gramineag, entre as quais a Bachharis sp (vassourinha). O
crescimento da vegetacdo propicia também a presenca de animais, entre as
guais varias especies de insetos, aracnidios, anfibios, répteis, aves e
mamiferos;

as dtas concentragbes de metais no solo ndo restringiram o
desenvolvimento de vegetacdo. Nas espécies Xanthium cavanillesii e
Bachharis sp observou-se uma acumulacéo de Cu, Zn, Cr e Pb nas raizes.
Na parte aérea, observou-se um aumento na concentracao de Zn em ambas
espécies, sendo maior na Xanthium cavanillesii;

0 experimento de plantio de soja no Aterro Invernadinha no ano agricola de
2002/2003 foi bem sucedido. O rendimento médio de gréos foi de 2165
kg/ha, um pouco abaixo dos encontrados na lavoura de controle e em
experimentos de competicdo de cultivares para a CD 205. As andlises
elementares e bioquimicas dos gréos da soja do antigo aterro apresentaram
valores bem préximos aos da lavoura tradicional. Entretanto, observou-se
uma tendéncia de acumulagdo de zinco nos gréos de soja. Assim, 0 uso de
areas degradadas por residuos solidos urbanos para cultivo agricola deve
ser cuidadosamente analisado como uma alternativa para 0 uso e ocupacéo
do solo. Sdo necessarias andlises quanto a concentracdo de metais toxicos
nos graos e o monitoramento rigoroso dos resultados.- as informagtes
geradas neste trabalho trazem conhecimento sobre a situacdo ambiental da
area estudada, no que se refere a presenca de metais, trazendo subsidios
para agbes de monitoramento e recuperacao em aterros de RSU na regido
de Passo Fundo. Com base nos resultados obtidos, e no atua estagio de
desenvolvimento do Aterro Invernadinha, apesar da existéncia de vérios
fatores deletérios inerentes a0 ambiente, a regeneracdo espontanea
apresentou bom desenvolvimento e, por isso, tornou-se a melhor aternativa
para o local.. Espécies vegetais se estabeleceram e se desenvolvem em uma
camada de cobertura simples, formada por solo disposto diretamente sobre
0s residuos sdlidos. Existe um nimero bastante diferenciado de espécies
herbéceas e florestais se desenvolvendo, o que tem gudado a diminuir os
impactos ambientais.  Porém, faz-se necessario um monitoramento

periddico no local, pois 0 atual comportamento pode ser modificado com
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alteracbes na composicdo do solo ou mesmo pela progresséo do

desenvolvimento natural de espécies.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A estruturagdo e o desenvolvimento de novas pesquisas podem contemplar &reas

bastante diversas. O assunto apresenta interfaces com as mais variadas ciéncias. Entretanto,

seqlienciando a pesquisa desenvolvida no Aterro Invernadinha, Passo Fundo- RS, seria

interessante:;

a)

b)

d)

dar continuidade ao monitoramento do solo e &gua, avaliando possiveis

modificagdes que possam vir a ocorrer;

fazer estudo geoestatistico bidimensional do comportamento dos metais ao longo

do horizonte A e B;

realizar experimento em vasos com concentracdes conhecidas de metais, para
verificar o real nivel de absor¢cdo dos elementos para as espécies Bachharis sp e

Xanthium cavanillesii;

fazer um estudo das espécies herbéceas para verificar a possibilidade de serem
fontes potenciais para programas de fitorremediacdo, uma vez que as mesmas

apresentam adaptacao a este ambiente;

prosseguir no acompanhamento da evolugdo das espécies testadas, monitorando os
teores de metais e o risco ambiental associado, levando em consideracéo os teores

superficiais de metais, principal mente o zinco.
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