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Diagnodstico de areas contaminadas
pela disposicao final de residuos solidos
no municipio de Paco do Lumiar (MA)

Diagnosis of contaminated areas by final disposal of
solid waste in the municipality of Paco do Lurmiar (MA), Brazil
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RESUMO

A disposicao final de residuos sdlidos € considerada uma fonte potencial
de contaminagao e tem merecido destaque em fungdo dos problemas
ambientais e socioecondmicos que pode gerar. O municipio de Paco do
Lumiar, no Maranhao, utiliza um lixdo como forma de disposi¢cdo de residuos
sdlidos urbanos mesmo apos ter cessado o prazo para o fim dos lixdes no
Brasil conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei Federal n© 12305,
de 2 de agosto de 2010. Em virtude disso, este estudo teve como objetivo
detectar dreas contaminadas pela disposicdo de residuos solidos em Pago
do Lumiar com base na metodologia do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas do projeto CETESB/GTZ (1999), utilizando os compartimentos
ambientais solo e dgua superficial como objetos de analise. Assim, verificou-
se gue o lixao tem contribuido para a contaminacao do solo com metais
pesados no local de disposi¢ao e a 200 m a sua jusante, o que pode significar
contaminagao potencial da agua subterranea em virtude de a geologia
local e 0 solo arenoso serem facilitadores no processo de transporte de
contaminantes. Ja a andlise da dgua superficial revelou que a disposicdo
de residuos solidos pode estar contribuindo menos que outras fontes de
contaminacao, destacando-se, nesse contexto, os efluentes gerados pelas
comunidades que ocupam a bacia. Portanto, como a contaminacao verificada
compromete alguns usos da terra (residencial e agricola), estudos posteriores
poderdo contemplar o processo de remediacdo de areas contaminadas
conforme material da CETESB/GTZ (1999) para que medidas corretivas
minimizem os impactos ambientais na regido.
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ABSTRACT

The final disposal of solid waste is considered a potential source of
contamination and has been highlighted due to the environmental
problems and socioeconomic factors that it can generate. The municipality
of Pagco do Lumiar, Maranhdo, uses a garbage dump as a way of disposing
urban solid waste, even after the deadline for the end of dumps in Brazil,
as established by the National Solid Waste Policy, Federal Law No. 12,305,
dated August 2, 2010. As a result, the objective of this study was to detect
areas contaminated by disposal of solid waste in Paco do Lumiar, based on
the Workshop Management of Contaminated Areas’ methodology, a part
of the project CETESB/GTZ (1999), using the environmental compartments
soil and surface water as objects of analysis. Thus, it was found that the
garbage dump has contributed to the contamination of soil with heavy
metals in the place of provision and 200m to its downstream, which can
mean potential contamination of ground water due to the local geology and
the fact that sandy soil facilitates the process of transporting contaminants.
The analysis of the surface water revealed that the disposal of solid waste
can contribute less than other sources of contamination, highlighting
in this context those generated by the communities that occupy the
basin. Therefore, as the verified contamination compromises some land
uses (residential and agricultural), further studies may contemplate the
remediation process of these contaminated areas according to the CTESB/
GTZ (1999) material for stablishing measures to minimize this region’s
environmental impacts.

Keywords: solid waste; final disposition; contamination; dump.
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INTRODUCAO

As praticas de desenvolvimento atuais associadas ao intenso con-

sumismo tém levado ao aumento na produgio de residuos sdlidos,

0

gerando passivo ambiental em decorréncia da falta ou da inefi-
ciéncia de sua gestdo. Em virtude disso, no fim do século XX e

inicio do XXI, a gestao e o manejo de residuos sélidos passaram
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a ser debatidos pela sociedade mais intensamente (RIBEIRO &
MORELLI, 2009).

A disposigao de residuos sélidos de forma inadequada tem pro-
vocado a contaminagdo de mananciais superficiais e subterraneos,
ampliando problemas e gerando gastos de recursos (GUERRA &
CUNHA, 2005). Isso porque, no local de disposi¢ao de residuos sélidos,
o balango hidrico ocorre com a entrada de 4gua por meio da precipi-
tagdo e de processos de decomposi¢do de residuos sélidos; as perdas
de 4gua ocorrem através da evaporagao, transpiragao, difusdo lateral
na cobertura do aterro e produg¢io de lixiviados (chorume). O cho-
rume gerado na decomposigao de residuos sélidos possui caracteris-
ticas fisica, quimica e bioldgica que podem comprometer a qualidade
ambiental (LISK, 1991).

As atividades de disposicdo final de residuos solidos devem ser
consideradas como fontes potenciais de contamina¢iao (BRASIL,
1981), mesmo aquelas em que tenham sido implantadas medidas de
seguranca a unidade. No Brasil, os danos ambientais em virtude da
disposigao inadequada de residuos solidos ainda sdo muito comuns.
A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008), promovida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), revelou que mais
de 70% dos municipios brasileiros faziam disposigdo dos seus residuos
sélidos em lixdes e aterros controlados até o ano de 2008. Na Regido
Nordeste, os Estados do Piaui, do Maranhao e de Alagoas sao os que
possuem mais municipios dispondo seus residuos nos chamados lixdes
(IBGE, 2010b).

O municipio de Pago do Lumiar, localizado na Regido Metropolitana
da Grande Sao Luis (MA), dispoe seus residuos solidos em lixdo desde
o ano de 2005 (SNIS, 2006). Isso tem gerado a insatisfagdo da popula-
¢do, principalmente de pescadores e de agricultores, pois estes sentem
que suas atividades sdo prejudicadas pela poluicdo causada por esse
lixdo. Em fungdo disso, este trabalho objetivou detectar 4reas conta-
minadas em decorréncia da atividade de disposi¢ao final de residuos
so6lidos em Pago do Lumiar, para analisar se o lixdo pode interferir na
contaminacdo do solo e dos recursos hidricos locais e, consequente-

mente, nas atividades dos moradores do seu entorno.

METODOLOGIA

O municipio de Pago do Lumiar esté localizado no Golfao Maranhense,
na por¢ao norte da Ilha do Maranhéo, a 2°30S e 44°7°0 (FEITOSA
& TROVAO, 2006). A sua 4rea territorial corresponde a 122,828 km?,
com populagdo de 105.121 habitantes, dos quais 75% vivem no meio
urbano (IBGE, 2010a). O clima do municipio, segundo a classificagdo
de Koppen, é do tipo Aw, tropical chuvoso, com predominéncia de
chuvas nos meses de janeiro a abril e temperatura média anual osci-
lando em torno de 28°C (ARAUJO; TELES; LAGO, 2009). Em relagio

ao aspecto floristico, o IBGE (2002) destaca que o municipio possui
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formagoes pioneiras com influéncia fluviomarinha (manguezal) e flo-
resta ombrofila aberta bastante antropizada com areas ocupadas por
vegetacdo secunddria e pela agropecudria (IBGE, 2002).

Dentre as unidades geoldgicas da Ilha do Maranhéo (formagoes
Acui, Barreiras e Itapecuru), a formagdo Barreiras é predominante no
municipio de Pago do Lumiar (PEREIRA et al., 2004). A litologia da
formagao Barreiras é constituida, a partir da base, por arenitos incon-
solidados, vermelhos e amarelados, siltitos amarelados a ocre e argilitos
caolinicos. Nos clasticos, ha ocorréncia de conglomerados de matacées
eblocos de arenito médio a grosso, quartzoso, ferruginizado. No topo,
ocorrem areias brancas quartzosas (SOUSA, 2000; PEREIRA et al.,
2004). J& em relagdo ao solo, é predominante no municipio de Pago
do Lumiar o tipo latossolo vermelho-amarelo (MARANHAO, 1991).

O local de disposi¢ao de residuos s6lidos de Pago do Lumiar estd
localizado na zona rural desse municipio a 2°29’6,14”S e 44°6’48,91°0
(Datum: SIRGAS2000), na bacia do Rio Paciéncia, proximo ao seu estua-
rio (PACO DO LUMIAR, 2006). No seu entorno, ha duas comunida-
des, Pindoba e Iguaiba, que se destacam pela atividade de agricultura
e pesca. No raio de 2 km do entorno do lixao de Pago do Lumiar, hd
oito unidades de paisagem distintas, destacando-se dreas urbanizadas,
corpos d’dgua estuarinos, mangue, mata ciliar, capoeira de terra firme,
areas utilizadas para agricultura/pecudria, solo exposto, além da exten-
sdo do proprio lixdo. Ja no raio de 1 km em relagéo a area do lixdo, ha
todas as paisagens descritas acima, exceto area urbanizada (Figura 1).

Em relagdo ao aspecto topografico da regido, o lixdo fica em cota
mais elevada em comparagdo aos corpos hidricos locais. Pelas cotas
altimétricas das curvas de nivel, induz-se que o lixdo pode contri-
buir para a contamina¢ido dos compartimentos ambientais ao norte,

incluindo o igarapé do Tiririca (Figura 2).

Procedimentos metodoldgicos

A metodologia de avaliagdo ambiental descrita pelo Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas, do projeto CETESB/GTZ
(1999), foi utilizada para identificar areas contaminadas pela ativi-
dade de disposi¢ao final de residuos s6lidos no municipio de Pago
do Lumiar. Portanto, seguiram-se as etapas, de maneira sistema-
tica, denominadas Definigdo da regiao de interesse, Identificagao de
areas potencialmente contaminadas (AP), Avaliagdo preliminar e
Investigagdo confirmatdria. As trés primeiras fases foram fundamen-
tais para serem definidos os pontos de coleta de dgua e de solo para
a etapa de Investigagao confirmatdria.

Os pontos de solo amostrados obedeceram ao eixo sentido sul-
-norte em virtude da topografia local do terreno, que tem uma queda
de cota nessa perspectiva. Assim, para amostragem do solo, foram
escolhidos seis pontos, sendo um deles na lateral da prépria célula
utilizada para disposi¢ao de residuos sélidos e que foi denominado
ponto P03-S (Figura 3).
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Figura 1 - Mapa de uso do solo da area de entorno do lixdao no municipio de Paco do Lumiar (MA) em raio de 2 km, destacando-se as areas de
influéncia no raio de 1 km da disposicao de residuos soélidos.
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Figura 2 - Demonstrativo evidenciando o escoamento superficial da dgua, por meio das setas vermelhas, com base em curvas de nivel.
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Os pontos de amostragem foram escolhidos com base no P03-S,
exceto o ponto controle (P06-S), localizado a 3 km de distancia do
lixdo, em drea ocupada por vegetacdo secunddria e proxima a resi-
déncias (Tabela 1).

Para analise de solo, foram feitas amostragens simples e superficiais
(0-30 cm), levando-se em consideragdo o critério indicado pela norma
ISO/DIS 10381-1 (CETESB/GTZ, 1999). O procedimento de coleta de
amostras foi realizado de acordo com Byrnes (1994), USEPA (1989;
1991) e Sabbag (2013). Os parametros fisicos e quimicos avaliados para
o solo foram permeabilidade, densidade, umidade, granulometria, teor
de matéria orgénica, pH, fésforo, potdssio, calcio, magnésio, aluminio,
saturagdo de bases, H+Al, capacidade de troca catidnica, boro, cobre,
ferro, manganés, zinco, mercurio, chumbo, niquel e cddmio. A técnica
utilizada para os micronutrientes foi baseada no principio da extragao
de microelementos com uso de solu¢do quelante chamada dietileno-
triaminopentacético (DTPA) em pH 7,3 e, para os macronutrientes,
foi a determinagéo de fésforo, célcio, potassio e magnésio extraidos
com resina trocadora de ions (VAN RAI]J et al., 2001).

A amostragem de dgua foi feita nos igarapés afluentes do Rio
Paciéncia, sendo alguns pontos a montante e a jusante do lixdo, obje-
tivando compreender as possiveis cargas contaminantes que podem
ser provenientes das comunidades do entorno e do lixdo (Figura 4).

Para tanto, foram escolhidos quatro pontos de amostragem de dgua

superficial, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 2.

Foram realizadas duas coletas de 4gua em cada ponto, sendo
uma no periodo de estiagem e outra no chuvoso. Os métodos e
materiais de coletas de 4gua para analise fisica e quimica foram
baseados em CEMIG (2009), APHA (2005) e Silva et al. (2005).
Ja a analise de oxigénio dissolvido em laboratério foi feita de
acordo com Winkler (1888) modificado por Pomeroy e Kirschman
(1945). Para analise bacterioldgica, foram utilizados frascos pre-
viamente esterilizados. Os parametros temperatura e oxigénio
dissolvido foram medidos in situ por meio de oximetro da marca
Hanna, modelo HI 9146.

Ja os parametros microbiologicos, fisicos e quimicos avaliados
para agua foram coliformes termotolerantes, temperatura, pH, oxigé-
nio dissolvido, sélidos totais em suspensao, turbidez, cor, salinidade,
fosforo total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrito,
nitrogénio nitrato, boro, zinco, niquel, manganés, magnésio, potéssio,
ferro, cobre, cadmio, célcio, aluminio, chumbo, molibdénio, mercurio,
cromo e cobalto (APHA, 2005; PARANHOS, 1996; BAUMGARTEN;
ROCHA; NIENCHESKI, 1996; VAN RA]JJ et al., 2001).

Utilizaram-se os programas estatisticos chamados Statistical
Discovery (JMP), versao 3.2.3 (SAS INSTITUTE INC, 1995) e
Paleontological Statistics Software Package for Education and Data
Analysis (PAST), versdo 2.15 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001), de
forma que os dados quantitativos e os qualitativos passiveis de analise

estatistica fossem trabalhados.
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Figura 3 - Pontos de amostragem de solo na drea de estudo obedecendo ao sentido sul-norte.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na 4rea estudada, existem algumas atividades, além da disposi¢do de
residuos solidos, consideradas como atividades potencialmente con-
taminadoras (APC), tais como agricultura extensiva, devido ao uso
de fertilizantes e agrotdxicos; fabrica de ragao, por conta dos rejeitos
gerados; dep6sito de lixo feito nos quintais das casas em func¢do da falta
do servigo de coleta de residuos; uso de fossas e latrinas; lancamento,
nas ruas, de dguas residuais geradas pelas residéncias (com exce¢ao da

proveniente do vaso sanitario); entre outras atividades.

Analise do solo

O solo da 4rea em estudo é arenoso com textura grossa, exceto no
ponto P06-S, onde se caracteriza como franco arenoso com textura
moderadamente grossa. Como se tratam de solos arenosos, apresen-
tam porosidade alta e ndo possuem grande capacidade de retengao de
dgua nem de retencdo de cations (Tabelas 3 e 4).

Os solos arenosos com textura de média a grossa em analise sdo clas-
sificados pela Embrapa (2006) como excessivamente a fortemente drena-
dos. Ja a relagio silte/argila, de acordo com a Embrapa (2006), quando
apresenta valor menor que 0,7 para solos de textura média, seus valores
admitem que se trate de solo com baixo teor de silte e, portanto, com
alto grau de intemperismo, fato verificado nos seis pontos analisados.
Em relagdo a capacidade do solo de reter 4gua, a relagdo entre a capaci-

dade de campo (1/3 atm) e o ponto de murchamento (15 atm) revelou

Tabela 1 - Pontos de amostragem do solo incluindo descri¢cdes e
coordenadas geograficas (Datum: SIRGAS2000).

Fromon | Do coorirc |

POIS 500 m ao sul de PO3-S - area de solo exposto | 2029196 S;
e proximo a drea de vegetacdo secundaria 44096'55" O

PO2-S 200 m ao sul de PO3-S - drea de solo exposto | 202988"S;
e proximo a area de vegetacdo secunddria 4406461 O

. . ) - 202924"S;

PO3-S Célula utilizada para disposicao 4496497 O
PO4S 200 m ao norte de PO3-S - area antiga de 2028591"S;
disposicao de residuos 4406481 O

PO5S 500 m ao norte de PO3-S - proximo a 2028516"S;
vegetacao e em area de brejo 440650 O

202940" S;

PO6-S Controle 4408146 O

Tabela 2 - Pontos de agua amostrados contendo sua descricdao e
coordenadas geogrdaficas (Datum: SIRGAS2000).
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PO3A lgarapé do Tiririca: recebe 20282608"S;
contribuicdo do lixdao 44065015" O

POAA |garapé do Portinho: recebe contribuicdo da 2028206’ S;
comunidade de Pindoba e Iguaiba 44096301" O
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que o percentual de agua util disponivel para as plantas é considerado
baixo em todos os pontos analisados (EMBRAPA, 2006).

Se a permeabilidade do solo for elevada, ha alta possibilidade de
ocorrer movimento de massas de poluentes descendentes para a agua
subterranea (LISK, 1991). Portanto, as caracteristicas do solo deste
estudo sdo facilitadoras para a contaminagio de subsolo, dguas sub-
terraneas e dguas superficiais da regido.

Nos pontos P03-S e P04-S, os pardmetros pH, fésforo, potas-
sio, célcio, magnésio, sodio, saturagdo por bases (V%), capacidade
de troca cationica (CTC), soma de bases trocaveis (SB) e matéria
organica foram mais elevados em comparagao com os outros pon-
tos, pois sdo locais onde hd presenga de residuos s6lidos de varia-
das composig¢des, em elevada quantidade e em varios estagios de
degradagdo (Tabela 4).

Resultados de analises realizadas por Sisinno e Moreira (1996) no
aterro controlado do Morro do Céu, em Niterdi (R]), revelaram que,

em geral, o chorume possui valores elevados de pH, salinidade, con-

tornando esse solo mais fértil do ponto de vista da agricultura por pos-
suirem uma maior carga de nutrientes (Na, P, Ca, K, Mg).

De acordo com a Embrapa (2006), o solo do P05-S é extrema-
mente 4cido, os dos pontos P01-S, P02-S e P06-S sdo fortemente
acidos e os dos pontos P03-S e P04-S sio moderadamente acidos. Os
latossolos, tipo de solo da drea em estudo, possuem caracteristicas
que variam de fortemente a bem drenados, fortemente acidos, com
baixa saturagdo por bases, distréficos ou aluminicos (EMBRAPA,
2006). Porém, essas caracteristicas se alteram em P03-S e P04-S
em funcao de conterem residuos, elevando o pH do meio em vir-
tude do carater alcalino do chorume (OLIVEIRA & JUCA, 2004).

Os pontos que mais se assimilaram ao controle (P06-S) foram

os pontos P02-S e P01-S, pois ambos estdo em cota topografica mais

Tabela 4 - Resultados das analises quimicas do solo, incluindo os
macronutrientes.

Periodo de estiagem (25/10)

ST

dutividade, alcalinidade, dureza, cloreto, demanda bioquimica de oxi- I
génio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), fato que explica MO (g/dm? 1000 | 2100
os valores diferenciados dos pardmetros analisados nos pontos P03-S oH (Cacl) 460 | 450 | 600 | 640 | 360 | 440
e P04-S em fungdo da presenga de residuos nesses pontos.

P (mg/dm® 200 | 200 | 5900 | 2500 | 500 | 200

A saturagdo por bases (V%) ¢ maior em P03-S e P04-S, significando

K dm? 1955 | 1955 | 8602 | 24633 | 1955 | 1955
que ha maiores quantidades de cations Ca**, Mg** e K* adsorvidos nos (mgfdm?) '
coloides que AI** e H*. A saturagio por bases é maior nos pontos citados Ca (mg/dm?) 14000 | 12000 | 70000 [126000| 000 10000
em fungio do elevado pH ocasionado pelo chorume gerado na decom- Mg (mg/dm?) 4862 | 2431 | 4862 | 8509 | 1216 | 3647
posicao dos residuos dispostos nesses locais. Isso estd diretamente ligado Na (mg/dm?) 1839 | 1839 | 9196 | 25979 | 2069 | 2299
ao pH, pois a elevagio da saturagdo de bases aumenta o pH em fungio SB (mmolc/dm® | 1230 | 930 | 4510 | 8760 | 230 | 950
da adsor¢ido do H* do solo e diminui a saturagdo por Al**. Solos com Al (mg/dm?) 000 | 000 | 000 | 000 | 3596 | 3596

o e o s . o .

V% maior que 50% sdo considerados férteis ou eutroficos e geralmente H (mg/drm?) 63 | 74 | wan | 1o | 2. | 2
sdo ricos em nutrientes, incluindo o calcio (Ca). A soma de SB refere-

CTC(mmolc/dm?) | 2830 | 2630 | 5910 | 10060 | 2830 | 3550
-se a soma de calcio, magnésio, potassio e, se necessario, sodio, todos na

Na/CTC (% 290 310 6,70 1,20 310 2,70
sua forma de cation trocavel no solo (LOPES & GUILHERME, 2004). af o0 ’ : : ’ ’ ’

A diferenca desses pardmetros identificados em P03-S e P04-S AI/AISB (%) 000 | 000 | 000 | 000 | 6320 | 2700

em relagdo aos demais pontos se deve a presenga de residuos sélidos v (%) 4340 | 3540 | 7630 | 8710 | 820 | 2670

contendo material organico, aumentando a CTC, a SB,a V% e o pH,

SB: soma de bases trocaveis; V: saturacdo por bases.

Tabela 3 - Resultados das analises fisicas do solo contendo informacdes sobre a composicdo granulométrica, proporcao silte/argila, textura,

densidade, porosidade e capacidade do solo em reter agua.

Composu;ao granulomeétrica (%)

Ponto Silte/
grossa fina

Textura

Densidade (g/cm?) H,0 (%)

Porosidade

PO1-S 2 025 Areia 123 264 53 18 8

P0O2-S 24 66 2 8 025 Areia 133 2,77 52 18 8 10
PO3-S 18 73 2 7 029 Areia 141 262 46 17 8 9
PO4-S 25 63 2 10 020 Areia franca 132 261 49 18 10 8
PO5-S 18 77 1 4 025 Areia 136 273 50 16 7 9
PO6-S 14 63 5 18 028 | Franco arenoso 139 265 47 22 10 12

Areia grossa: 2-0,2 mm; areia fina: 0,2-005; silte: 0,05-0,002; argila: <0002.
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elevada em relagao a area do lixdo. Ja o ponto P05-S diferencia-se de
todos os pontos mesmo estando em cota mais baixa em relagio ao
lixdo, pois ndo recebe influéncia de contaminagio direta na superfi-
cie do solo e estd proximo a area com vegetacdo que pode atenuar os
efeitos dos poluentes (Figura 5).

A anilise quimica dos micronutrientes do solo revelou que os pontos
P03-S e P04-S obtiveram niveis altos de contaminagio, evidenciando a
contribuigdo do lixdo como propagador de contaminantes ambientais.
O mercurio foi detectado em todos os pontos, inclusive no controle,
acima do valor maximo permitido (VMP) pela Resolucio CONAMA
ne 420, de 28 de dezembro de 2009 (BRASIL, 2009) (Tabela 5).

Trabalho realizado por Sisinno e Moreira (1996) no aterro contro-
lado do Morro do Céu (Niterdi, R]) apresentou elevada contaminagdo
orgénica e baixa contaminagao por metais. Porém, mesmo em baixas
concentragdes, metais como cadmio, cromo, cobre, chumbo e zinco
estavam em niveis mais elevados em areas com influéncia direta do
aterro controlado, fato que confirma o processo de contaminagio da
regido do entorno. No lixdo de Pago do Lumiar, todos os metais detec-
tados por Sisinno e Moreira (1996), com exce¢io do cromo, foram
detectados, porém em niveis mais elevados.

A presenca de zinco no ponto P04-S compromete o uso agri-
cola e residencial nessa localidade. O cobre foi um micronutriente
encontrado apenas nos pontos P02-S, P03-S e P04-S, porém deve-
-se ter uma atencao especial a esse pardmetro, pois em P03-S apre-
senta niveis de prevengao acima do VMP. J4 o ferro estd presente em
todos os pontos, contudo os valores dos pontos P03-S e P04-S sdo
muito elevados em comparagdo com os outros pontos. Analise do
chorume percolado no aterro da Muribeca, em Recife (PE), reali-
zada por Oliveira e Juca (2004), revelou que os elementos mais con-

centrados nesse percolado eram o ferro e o aluminio e atribuiram

Tabela 5 - Resultados das analises quimicas dos micronutrientes do solo.

Periodo de estiagem (25/10)

esse fato & corrosdo e/ou a biodeterioragdo de materiais metalicos
confinados no aterro.

O chumbo obteve valores significativos nos pontos P03-S e P04-
S, sendo que, nesse tltimo, tem seu uso residencial comprometido e o
primeiro (P03-S) estd com valor préximo ao limite estabelecido para
prevengao. J4 o cddmio foi detectado apenas no ponto P04-S e, em fun-
¢do disso, compromete o uso residencial desse ponto.

Comparando-se dados de diversas areas de disposi¢do de residuos

solidos, tais como o lixdo de Apodi (RN), o lixdo desativado de Lages

PO5
pPO2
PO6

i
N

PO4
PO3

100+

200+

300+

400+

500+

Distancia

600+

700+

800+

900+

1000+

Figura 5 - Similaridade dos pontos de solo amostrados em relagao a
anadlises quimicas, incluindo os macronutrientes.

VMP (mg/dm3), Resolucdo CONAMA
n® 420, de 28 de dezembro de 2009

Parametros Limite de

0} 0} 0}
Zn ND* ND* 29504 1.201,87* 088 ND* 00002 300 450 1000 2000
Cu ND* 057 113,90* 52,23 ND* ND* 00003 60 200 400 600
Fe 111504 59940 134959 1.384.86 18243 | 43001 00001 - - - -
Mn 54940 ND* 2825 2904 ND* 392 000003 - - - -
B 033 030 218 082 028 066 00001 - - - -
Pb 860 ND* 6957 239,10* 1030 2140 00008 72 180 300 900
Cd ND* ND* ND* 4,44* ND* ND* 000005 13 2 8 20
Ni ND* ND* ND* 166 ND* ND* - 30 70 100 130
Hg 43,63* 44,53* 45,43* 41,22* 40,6* 39,30* 00008 05 12 36 70
Cr ND* ND* ND* ND* ND* ND* 000015 75 150 300 400

ND: nao detectado; VMP: valor mdximo permitido; *valores em negrito estao acima do VMP de acordo com a Resolu¢ao CONAMA n© 420, de 2009 (BRASIL, 2009).
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(SC), o lixdo de Visconde do Rio Branco (MG) e de aterros do Estado do
Rio Grande do Norte, contidos no trabalho de Pinto-Filho et al. (2012),
com os detectados no municipio de Pago do Lumiar, verificou-se que
os niveis de zinco, ferro, cobre, cddmio e chumbo estio bastante ele-
vados, chegando alguns destes a superar os valores encontrados por
Pinto-Filho et al. (2012) (Tabela 6).

E importante destacar que, no lixdo de Santa Catarina desativado,
ainda se verifica a presenca de contaminantes como cadmio, cromo, niquel
e chumbo em virtude de sua recalcitrancia no ambiente. No aterro do Rio
Grande do Norte, mesmo com melhor infraestrutura, hd contaminagio
alta por cddmio, cromo, niquel e chumbo, enfatizando que a disposicao de
residuos sélidos ¢ fonte de contaminantes em potencial para o ambiente.

Em trabalho realizado por Marques (2011) em trés dreas de dis-
posi¢do, sendo um aterro sanitario, um controlado e um lixao ja desa-
tivado, detectou-se a presenga de contaminantes no solo como cobre
acima do valor de prevengdo e niquel e cromo acima dos valores de
intervencéo, sendo niveis mais elevados a jusante do que no préprio
local de disposigdo. Isso pode ser explicado em decorréncia de os metais
pesados terem capacidade de recalcitrincia e, portanto, serem cumu-
lativos no ambiente (MARQUES, 2011). O mesmo fato observado por
Marques (2011) foi evidente neste estudo: o de que, em alguns casos,

o ponto P04-S apresentou valores de metais mais elevados que P03-S.

Analise da agua

A temperatura da dgua no periodo de estiagem teve média de 30,3°C,
com desvio padrio de 1,01°C; ja no periodo chuvoso, a média foi 29,25°C,
com desvio padrio de 0,5°C. A salinidade medida na primeira coleta
foi de 1,14%o0 no P01-A, de 2,67%o no P02-A, de 2,81%o no P03-A e
de 2,84%o0 no P04-A, aumentando em direcdo a foz do rio (Tabela 7).

De acordo com a salinidade e com os usos do trecho em estudo
(igarapés), fez-se a classificagdo, de acordo a Resolu¢io CONAMA
n° 357, de 17 de margo de 2005, desse corpo hidrico em 4gua salo-
bra e pertencente a classe 1. Portanto, todos os valores de referéncia
para os pardmetros analisados foram baseados nessa classificagdo
(BRASIL, 2005).

Parametros organicos, como nitrogénio amoniacal, nitrogénio
nitrito e nitrogénio nitrato apresentaram VMP pela norma, indicando
que hd um langamento de carga organica constante nesses ambientes;
os resultados para amonia revelaram que, no periodo chuvoso, o lan-
camento de carga orgénica foi mais intenso. Os inorganicos, incluindo
os metais pesados, o boro e o chumbo, estavam presentes em todos os
pontos amostrados acima do VMP (Tabela 8).

Em estudo realizado por Marques (2011) em corpos hidricos
superficiais que recebem influéncia da area de disposi¢do de resi-

duos sélidos, no periodo de estiagem, foram identificados valores

Tabela 6 - Niveis de metais pesados encontrados no lixao de Paco do Lumiar em compara¢ao com outros locais de disposicdo de residuos solidos.

N — Lixdo Paco do Lixdo Paco do Lixdo do Apodi (RN) Lixdo de Lages Lixdo de Visconde Aterros do Rio
p Lumiar (PO3-S) Lumiar (PO4-S) P (desativado) (SC) do Rio Branco (MG) Grande do Norte

Cd (mg/dm?) 162

Cr (mg/dm?) ND ND 435 131 10719 95,24
Cu (mg/dm?) 139 52,23 576 - 6507 -
Fe (mg/dm?) 134959 1384,86 3456 - 3443 -
Mn (mg/dm? 2825 2904 1284 - 28143 -

Ni (mg/dm?) ND 1663 89 72 436 4842
Pb (mg/dm?) 6957 2391 1390 89 2862 106,23
Zn (mg/dm3) 29504 120187 2569 - 078 -

Fonte: dados do lixdo de Pago do Lumiar e Pinto-Filho et al. (2012).

Tabela 7 - Parametros fisicos dos quatro pontos de amostragem de agua.

Periodo de estiagem (22/01) Periodo chuvoso (20/03) VMP; CONAMA n©

Parametros

pH 6,81 65a85
Oz(mg.L”) 559 604 6,70 700 585 600 558 6,65 N&o inferior a5 mg.l’
Solidos totais em 680 930 1045 1026 5700 2500 | 3800 | 2800 -
suspensao (mg.L"

Turbidez (FTU) 1200 1200 1300 1400 9500 2200 2000 11,00 -

Cor (Pt Co cor) 3700 3100 2700 2900 4400 2500 1700 11,00 -

VMP: valor maximo permitido.
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de alguns parametros acima do VMP, porém, no periodo chuvoso,
esses niveis se intensificavam. Nesse mesmo trabalho, foram detec-
tados em corpos hidricos superficiais proximos a dreas de disposi-
¢do de residuos solidos, incluindo um aterro sanitario, niveis ele-
vados de DBO, cor, turbidez e amonia. Fora da drea de influéncia
dos locais de disposi¢do analisados por Marques (2011), foram
detectados também altos niveis de fésforo, ferro, aluminio, merct-
rio, zinco e manganés. Isso evidencia que podem as aguas super-
ficiais carregar consigo outras informagdes contidas de fontes de

contaminagio diversas.

Em todos os pontos de amostragem de dgua, foi detectada a pre-
senca de Escherichia coli. Os pontos com maior representatividade em
relagdo ao numero mais provavel por 100 ml de coliformes termotole-
rantes foram o PO1-A e o0 P04-A, pois estiao mais préximos as comuni-
dades. O ponto P02-A é o menor receptor de contaminagio, pois nao
hd carga contaminante langada diretamente no corpo hidrico, porém
as andlises microbioldgicas evidenciaram que o Igarapé do Café recebe
contaminantes que podem ter origem no lixdo ou em outras fontes.
O P03-A é o que tem maior probabilidade de ser influenciado pela pre-

senca do lixdo em virtude da topografia local (Tabela 9).

Tabela 8 - Parametros quimicos organicos e inorganicos dos quatro pontos de amostragem de agua.

ST Periodo de estiagem (22/01) Periodo chuvoso (20/03) Limite de VMP (mg.L"); CONAMA
L POIA | PO2-A | PO3A | PO4A | POIA | PO2A | PO3A | Po4A | deteccdo e
037 021 025 | 083 | oz o17 013

Fosforo total 020 00015

Nitrogénio total 085 050 060 040 695 145 100 090

Amonia 017 0,52* 018 023 1,40* 0,70* 0,60* 040 040
Nitrito 0,09* 003 002 002 007 001 001 000 007
Nitrato 0,80* 0,65* 0,55* 0,50* 1,40* 0,70* 0,60* 040 040
Boro 2,08* 2,56* 2,75* 2,68* 1,28* 2,42* 2,61* 2,74* 00001 05
Zinco ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* 00002 009
Niquel ND* ND* ND* ND* 002 ND* ND* ND* 0025
Manganés ND* ND* ND* ND* 002 ND* ND* ND* 000003 0]
Magnésio 6045 5864 5869 5755 4012 3738 3760 3684 000001

Potassio 156,50 18150 18790 | 18050 5503 | 10320 | 10980 11510 00003

Ferro ND* ND* ND* ND* 005 ND* ND* ND* 00001 03
Cobre ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* 00003 0005
Cadmio ND* ND* ND* ND* 001 ND* ND* ND* 000005 0005
Calcio 6565 64,74 6459 6522 1859 1870 18,78 18,80 000001

Aluminio ND* ND* ND* ND* 013 006 ND* ND* 00001 0l
Chumbo 1,45* 2,17* 1,86* 1,79* 00008 001
Molibdénio 003 007 010 004 00005

Mercurio 0,03 0,01 0,01 ND* 00008 00002
Cromo ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* 000015 005
Cobalto ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND* ND*

ND: ndo detectado; VMP: valores maximos permitidos; *valores em negrito estao acima do VMP de acordo com a Resolugdo CONAMA n® 357, de 2005 (BRASIL, 2005).

Tabela 9 - Pontos de agua amostrados contendo o NMP100 ml" e Escherichia coli.

Periodo de estiagem (22/01) Periodo chuvoso (20/03)

(NMP.100 ml") (NMP.100 ml")
POT-A 2.400* Presenca 2.400* Presenca
PO2-A 23 Presenca 460* Presenca
PO3-A 150 Presenca 1100* Presenca
PO4-A 2.400* Presenca 1100* Presenca

*Valores em negrito estao acima do valor maximo permitido (VMP) de acordo com a Resolugdo CONAMA no 274, de 2000, ou Resolugao CONAMA n 357, de 2005 (BRASIL, 2000; 2005).
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Hé uma variagao em relagio ao desvio padrao nos dois periodos
analisados, pois, no periodo de estiagem, os pontos PO1-A e P04-A
obtiveram valores mais elevados que os outros dois em decorréncia de
receberem esgoto de comunidades; ja no periodo chuvoso, a quantidade
de coliformes termotolerantes aumenta em virtude da lavagem do solo
que carreia para esses ambientes mais contaminantes, fator que con-

tribuiu para diminuir o desvio padrao no periodo chuvoso (Figura 6).

Classificacao final

De acordo com a Resolugio CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de
2009, que dispde sobre os critérios de qualidade do solo (BRASIL, 2009),
0 P04-S apresentou valores acima do VMP para os parametros zinco,
chumbo, cddmio e mercurio, comprometendo os usos da agricultura e
residencial. Em P03-S, além do merctrio, o cobre estd acima do valor
permitido para prevengdo. Somente em relagdo ao parametro do mer-
ctrio foram encontrados niveis que comprometem os usos agricolas e
residenciais em todos os pontos avaliados (Tabela 10).

Ja em relagdo a 4gua, os resultados dos pardmetros inorganicos
foram pouco representativos para confirmar que o lixao seja um grande
contribuinte para a contaminagao dos corpos hidricos da regido. O uso
do solo na bacia reflete significativamente na qualidade da 4gua da
regido. Assim, confirma-se a contaminag¢do de todos os pontos ana-
lisados, mas nao se pode dizer que o lixdo seja o maior contribuinte

para tal (Tabela 11).

Tabela 10 - Informacéao sobre dreas contaminadas (solo) por influéncia
ou nado do lixao relacionando ponto com os parametros detectados
acima do valor maximo permitido.

Parametros acima do VMP Parametros acima do VMP
Pontos : . .o . . o
(influéncia do lixao) (sem influéncia do lixao)

POTS Hg
PO2-S Hg
PO3-S Hge Cu Hg
PO4-S Hg, Pb,Cd e Zn Hg
PO5-S Hg
PO6S Hg

VMP: valor maximo permitido.

Tabela11- Informagdes contendo os parametros acima do valor maximo
permitido em cada ponto de amostragem de agua nos periodos de
estiagem e chuvoso.

Pontos Parametros acima Parametros acima
do VMP (estiagem) do VMP (chuvoso)

Nitrito, nitrato, boro, Amonia, nitrato,
POT-A - -
chumbo e mercurio boro e aluminio
PO2-A Amonia, nitrato, b,o.ro’ Amonia, nitrato e boro
chumbo e mercurio
PO3-A Nitrato, boro,’cljumbo € Amonia, nitrato e boro
mercurio
PO4A Nitrato, boro,lcljumbo e Boro
mercurio

VMP: valor maximo permitido.

PO4
PO

PO2
PO3

300+

600+

900+

12004

15004

Distancia

1800+

2100+

2400+

2700+

3000~

2400 A

2000 A

1600 A

1.200 A

800 A

400 +

-400

-800

Estiagem
Chuvoso

Figura 6 - Andlise de Cluster e grafico de barras contendo informacgées sobre similaridade entre os pontos e o desvio padrao dos resultados de

analise de coliformes termotolerantes.
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Mesmo nio entrando como parametro classificador, o nimero mais
provével de coliformes termotolerantes por 100 ml ndo pode ser des-
considerado em funcdo dos altos valores assumidos, principalmente
em pontos com influéncia direta das comunidades.

O mercurio encontrado no solo e na agua superficial pode ter
outras origens que nao a do lixdo. Micaroni, Bueno e Jardim (2000)
destacam que a origem antrdpica do mercirio pode estar associada a
industrias que queimam combustiveis fosseis, incineradores de lixo,
polpa de papel, tintas, pesticidas, fungicidas, lampadas de vapor de
mercurio, baterias e outras fontes. O mercurio também pode ter ori-
gem natural ligada a diversos fatores, com destaque para fatores geo-
légicos. Porém, destaca-se na drea de estudo a atividade intensa da
agricultura que poderia ser uma hipétese de fonte de contaminagio
por mercurio em fun¢io dos pesticidas utilizados, fato que pode ser

investigado em estudos posteriores.

CONCLUSAO

A atividade de disposigao final de residuos solidos no municipio de Pago
do Lumiar tem levado a contaminagao dos solos da regido e, consequen-
temente, a0 comprometimento dos usos residencial e agricola das areas
analisadas. Portanto, os pontos com influéncia direta do lixdo foram
classificados como areas contaminadas em virtude da presenca de metais
pesados acima do VMP pela Resolugaio CONAMA n° 420, de 2009.

No entanto, verificou-se, por meio da andlise de agua, que os usos
da bacia do Rio Paciéncia sdo fatores que determinam a contaminagéo
dos corpos hidricos superficiais da regido e que o lixao pode ser mais
uma das atividades que podem contribuir para tal fato.

Porém, hd a necessidade de estudos posteriores e mais detalhados que
possam avaliar os riscos inerentes aos compartimentos ambientais da regido
com intuito de remediagio. Além disso, o monitoramento da drea deve ser

feito de forma continua, mesmo que o lixao seja desativado futuramente.
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