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RESUMO

As propriedades e caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que compdem o meio
ambiente, quando sofrem alteragdes e modificacbes em seu estado natural, podem gerar
impactos negativos a fauna, flora, aos corpos hidricos e aos demais recursos ambientais,
além de ocasionar desequilibrio nas atividades socioeconémicas e causar impactos na
salde da coletividade. A comunidade do povoado Timbuba, localizada ao Noroeste de
Sao José de Ribamar, pode ser consideradavulneravel social e ambientalmente ainda mais
por situar-se proxima a uma area inapropriada onde foi depdsito de residuos solidos
urbanos durante anos. Para realizacdo da presente pesquisa, se utilizou, inicialmente,
como metodologia 0 Manual de Areas Contaminadas da CETESB, onde foi divididaem
04 (quatro) fases: 01) Definicdo da area de interesse; 02) ldentificacdo de &reas
potencialmente contaminadas; 03) Avaliacdo preliminar e 04) Avaliacdo confirmatoria.
Os métodos empregados objetivaram identificar a presenca de metais pesados no solo e
na &gua, através de analises fisicas e quimicas. Foram utilizados também, durante o
diagndstico ambiental da area, ferramentas de geotecnologias para a determinagdo de:
Declividade da area; Fluxo das aguas superficiais; indice de Vegetacio por Diferenca
Normatizada (NDV1) e Quantificacdo dos focos de queimadas, por meio dos softwares
QGIS 3.26 e ArcGIS 10.8.1. Por meio da analise de declividade do terreno da area de
estudo, que ha predominancia de dois tipos de relevo: o relevo plano e o relevo ondulado,
com cota de declividade de 0 a 3 % e 3 a 8%. Quanto ao fluxo de &guas foi possivel
identificar que as regibes Norte, Oeste, Noroeste e Sul, possuem a predominancia em
relacdo a diregdo do fluxo, respectivamente. Referente ao NDVI da area estudada,
verificou-se que a predominancia da cobertura vegetal ¢ “moderada”, uma vez que a
média dos pixels esteve entre 0,41 a 0,60. Em se tratando dos focos de queimadas, houve
presenca de focos em 2018 e 2019, ja em 2020, ano posterior ao encerramento do lixao,
ndo foi detectado nenhum foco. Quanto a analise de metais pesados no solo, notou-se que
ha presenca da concentracdo elevada de metais pesados em exatamente todos 0s pontos
analisados, assim estando fora dos padrdes estabelecidos pela CONAMA n° 420/2009,
sendo uma area potencialmente contaminada. Referente a qualidade da agua, verificou-
se que os parametros se encontram em desconformidade com a Portaria n° 888/2021 do
Ministério da Saude, sendo imprdpria para consumo humano. Por conseguinte, conclui-
se que ha indicios de contaminacdo, uma vez que foram identificados elevados teores de
metais pesado na 4gua e no solo da area de estudo.

Palavras-chave: Lixd0; Metais Pesados; CONAMA n°420/2009; Portaria n® 888/2021



ABSTRACT
The chemical, physical and biological properties and characteristics that make up the
environment, when they undergo changes and modifications in their natural state, can
generate negative impacts on fauna, flora, water bodies and other environmental
resources, in addition to causing an imbalance in socioeconomic activities and cause
impacts on the health of the community. The community of Timbuba, located to the
northwest of S&o José de Ribamar, can be considered socially and environmentally
vulnerable, even more so because it is located close to an inappropriate area where it was
a deposit of urban solid waste for years. To carry out this research, the Manual of
Contaminated Areas of CETESB was initially used as a methodology, which was divided
into 04 (four) phases: 01) Definition of the area of interest; 02) Identification of
potentially contaminated areas; 03) Preliminary assessment and 04) Confirmatory
assessment. The methodsemployed aimed to identify the presence of heavy metals in soil
and water, through physical and chemical analyses. During the environmental diagnosis
of the area, geotechnological tools were also used to determine: Declivity of the area;
Surface water flow; Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) and Quantification
of fire outbreaks, using QGIS 3.26 and ArcGIS 10.8.1 software. Through the analysis of
the slope of the terrain of the study area, there is a predominance of two types of relief:
flat relief and wavy relief, with slopes ranging from 0 to 3% and 3 to 8%. As for the water
flow, it was possible to identify that the North, West, Northwest and South regions have
a predominance in relation to the flow direction, respectively. Regarding the NDVI of the
studied area, it was found that the predominance of vegetation cover is “moderate”, since
the average of the pixels was between 0.41 and 0.60. In terms of fire outbreaks, there
were outbreaks in 2018 and 2019, while in 2020, the year after the landfill was closed, no
outbreaks were detected. As for the analysis of heavy metals in the soil, it was noted that
there is a high concentration of heavy metals in exactly all the analyzed points, thus being
outside the standards established by CONAMA n° 420/2009, being a potentially
contaminated area. Regarding water quality, it was found that the parameters are in
disagreement with Ordinance No. 888/2021 of the Ministry of Health, therefore being
unfit for human consumption. Therefore, it is concluded that there are signs of
contamination, since high levels of heavy metals were identified in the water and soil of
the study area.
Keywords: Dumping Ground; Heavy Metals; CONAMA n°420/2009; Ordinance n°
888/2021
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1. INTRODUGCAO

As propriedades e caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que compdem o
meio ambiente, quando sofrem alteracdes e modificacbes em seu estado natural, podem
gerar impactos negativos a fauna, flora, aos corpos hidricos e demais recursos ambientais,
além de ocasionar desequilibrio nas atividades socioecondmicas, Vvisto que 0s aspectos
citados acima sdo fundamentais para o desenvolvimento e o bem estar da coletividade.

O impacto ambiental é qualquer alteracdo na qualidade do meio ambiente em um
ou mais atributos ambientais, resultante de intervengfes no meio ambiente pelas
atividadesde origem humana. As consequéncias, no entanto, a dependerdasmodificacdes
ocorridas num determinado espaco, sdo passiveis de variacdo, podendo ser benéficas ou
prejudiciais a qualidade da satde ambiental, assim, comprometendo a durabilidade dos
recursos naturais.

Nesse sentido, observa-se o0 grau de complexidade e abrangéncia decorrentes das
realizacfes de atividades ou acOes antropogénicas, ao passo que altera 0s componentes
bidticos e abidticos do meio ambiente nos seus mais diversos aspectos: natural, cultural,
social ou econdmico de forma danosa. As acbes antropogénicas resultam em
consequéncias e, em determinados casos, na contaminacdo do solo e das aguas
subterréneas, deterioracdo da paisagem, dos alimentos, poluicdo visual, reducdo da
biodiversidade nativa, reducdo da capacidade de sustentacdo da fauna e desequilibrio
ecoldgico, que ocasionam uma série de prejuizos a qualidade ambiental e, principalmente,
a satde publica.

A comunidade do povoado Timbuba, localizada ao Noroeste de Sdo José de
Ribamar, pode ser considerada vulneravel social e ambientalmente ainda mais por situar-
se proxima a uma area inapropriada onde foi deposito de residuos sélidos urbanos durante
anos. O lixdo, quando ativado, abrangia uma area de aproximadamente nove hectares,
possuindo um terreno de dificil acesso, que recebia os residuos domiciliares de todos os
bairros de S&o José de Ribamar, até mesmo rejeitos de origem hospitalar que necessitam
de uma segregacdo especifica para sua destinacéo final.

Até o0 ano de 2018, de acordo com o Plano de Gestdo Integrada de Residuos
Soélidos da Regido Metropolitana da Grande Séo Luis, os habitantes da cidade de Sdo José
de Ribamar geravam 0,81 (kg/hab./dia) de residuos sélidos que, consequentemente,

tinham suas destinacGes em areas inapropriadas para receberem os residuos sem qualquer
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segregacdo e, sendo uma dessas localidades inadequadas, o antigo lixdo do Pau-
Deitado/Timbuba.

Atualmente a antiga area onde foi depoésito dos mais diversos tipos de residuos
ainda se encontra visivelmente impactada, pois ha presenca de residuos enterrados que,
por conseguinte, passam por processo de degradacdo e, por fim, geram poluicdo e
contaminacao, uma vez que ha decomposicdo dos residuos, incluindo os que possuem
caracteristicas quimicas altamente contaminantes. Junto a isso, devido a auséncia de
frequéncia de coleta municipal de residuos, os moradores continuam a utilizar a area
como “lixdao”, mesmo estando oficialmente desativado pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMAM) do referido municipio.

Em 22 de julho de 2015 o Ministério Publico do Estado do Maranh&o prop6s uma
Acdo Civil Publica com pedido de antecipacdo parcial da tutela contra o municipio de
Sdo José de Ribamar e o estado do Maranh&@o, no qual requereu que 0 municipio se
abstenha imediatamente de depositar residuos no lixdo situado no local
Canavieira/Timbuba e Pau-Deitado, no prazo de 15 dias, sob pena de multa diaria de R$
50.000,00 (cinquenta mil reais), em caso de descumprimento.

Apesar dadecisao ter ocorrido no ao de 2015, o lixdo somente foi desativado 04
(quatro) anos depois, no ano de 2019 e, no entanto, até o presente momento nao foram
aplicadas técnicas e medidas que tenham o objetivo de recuperar a area que se encontra
ambientalmente degradada e possivelmente contaminada.

A intensiva disposicdo dos residuos solidos em lixGes acarreta ainda mais a
poluicdo das aguas subterraneas devido a geracao e, consequentemente, a percolacdo do
chorume, liquido escuro que contém alta carga poluidora, que pode ocasionar diversos
efeitos deletérios sobre 0 meio ambiente. O chorume tem um alto potencial para alterar a
qualidade hidrica, do solo e demais atributos ambientais, pois em sua composicdo ha
concentracdes de matéria organica, presenca de metais pesados, além da capacidade de
biodegradabilidade ser reduzida.

Por intermedio do presente projeto, buscar-se-4 compreender a interferéncia do
antigo lixdo do Pau-Deitado/Timbuba no ambiente onde ocorreu durante anos a
disposicéo residuos sélidos e no entorno da area, que até 0 momento ndo possui qualquer
método de recuperacdo, assim sendo possivel a contaminacdo do lencol freatico e
consequente prejuizo dos recursos hidricos subterraneos da regido, alem de ocasionar
mudancas na paisagem natural, poluicdo e contaminacdo do solo e impactos a saude

populacional.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo e diagnostico ambiental da area do antigo lixdo e de sua
area de influéncia, ambos localizados no Povoado Timbuba na cidade de Sdo José de
Ribamar — MA.

2.2. Objetivos Especificos

— Analisar a relacéo entre a declividade do terreno e a diregdo do fluxo das dguas
superficiais por meio de ferramentas de geoprocessamento utilizando o software ArcMap
versdo 10.8.1;

— Avaliar o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDV1) presente no
perimetro do antigo lixdo, através de dados de Sensoriamento Remoto com a utilizacao
do software ArcMap versdo 10.8.1;

— Quantificar os focos de queimadas e calor presentes na area de influéncia do
estudo entre os anos de 2018, 2019 e 2020 por meio do software livre QGIS 3.26;

— Realizar andlises fisico-quimicas e de metais pesados do solo na area onde
ocorreu a disposicao dos residuos sélidos;

— Realizar analises fisico-quimicas e bacterioldgicas para avaliagdo da qualidade

daagua do poco artesiano que abastece parte dos habitantes do povoado;
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3. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico serdo expostas as informacdes da literatura que reforcam a
importancia e relevancia sobre o tema estudado. Logo, sera apresentado aqui, referéncias
sobre o0s lixdes, bem como 0s impactos negativos a qualidade de vida e ao meio ambiente,
poluicdo dos recursos hidricos subterraneos e superficiais, poluicdo e contaminacdo do
solo, dentre outras informagdes pertinentes a tematica que se faz produto dessa

dissertacao.

3.1. Os Lix0es

Os lixBes sdo caracterizados e definidos como areas e locais em que 0s residuos
solidos urbanos, industriais, organicos, dentre outras classificacdes, sdo depositados
diretamente sobre a camada da superficie do solo sem qualquer forma de controle e
gerenciamento ambiental. Tal pratica é considerada irregular, visto que acarreta em
problemas ambientais como poluigdo, contaminacdo e vulnerabilidade dos recursos
naturais (RAMOS, et. al., 2017).

Atualmente, um dos relevantes problemas e desafios que sdo enfrentados pelas
cidades brasileiras esta relacionado com a geracdo, coleta e destinacdo dos residuos
solidos, seja de origem urbana ou rural. Essa problemética aumenta com o crescimento
populacional desordenado e pelo alto indice de consumo de bens industrializados sem
qualquer racionalizacdo e conhecimento de educagdo ambiental (CARRILHO;
CANDIDO; SOUZA, 2018).

De acordo com Oliveira et. al., (2016), os lixdes ocasionam indmeros prejuizos
sanitarios e ambientais em seu entorno, por conseguinte, tais problematicas sdo
conhecidas como contaminacdo do ar, do solo e polui¢do dos recursos hidricos. Junto a
isso, soma-se a presenca de vetores (urubus e ratos) que sdo prejudiciais a salde da
humanidade. Ressalta-se que a poluicdo e contaminacdo, embora com defini¢Oes
distintas, sdo provenientes da incorreta disposi¢do de quantidade elevada de residuos
contaminados por substancias quimicas que contém potencial toxico, mutagénicos e
carcinogeénicos.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, conhecida como a Lei Federal N°
12.305/2010, mais precisamente no Art. 3° Inciso VIII, permite que a disposi¢cdo de

residuos seja realizada de maneira ordenada e em aterros, assim sendo evidente que a
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criagdo de lixdes é expressamente proibida, j& que 0 mesmo ndo possui técnicas minimas
para receber os residuos.

Ainda com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal n°® 12.305/2010),
Art. 3° Inciso VII, os residuos sélidos podem ter uma destinacdo considerada
ambientalmente correta quando sdo encaminhados para a reutilizagdo, reciclagem,
compostagem organica, recuperacdo, aproveitamento energético da matéria, dentre
outros.

Com os lixGes, ocorre o0 surgimento de varios problemas ambientais e sanitarios,
tais como poluicdo dos mananciais e aquiferos subterraneos, contaminagdo do ar e do
solo, presenca de animais transmissores de doengas, poluicdo visual, dificuldade para
navegacao aérea, proliferacdo de vetores, odor e catadores que se encontram vulneraveis
as condigdes socioambientais (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES, 2020).

Segundo Zago e Barros (2019) em um sistema natural ndo ha lixo, o que ndo serve
mais para um ser vivo é absorvido por outros, de maneira continua. No entanto, 0 modo
de vida da humanidade esta ligado a aceleracdo das praticas produtivas capitalistas, no
qual descartar e ter algo novo, € uma das principais caracteristicas do sistema e, como
consequéncia, ha a producéo diaria de uma quantidade e variedade de residuos solidos
que ndo possuem gerenciamento adequado e, logo, sd@o descartados em locais
inapropriados, como por exemplos, os lixdes. Mucelin e Bellini (2008), citam os impactos
que agem de forma negativa tanto ao meio ambiente quanto a popula¢do do entorno de
um lixao.

“Entre os impactos ambientais negativos que podem ser originados a partir do
residuo sélido urbano produzido estdo os efeitos decorrentes da pratica de
disposicéo inadequada dos mesmo em fundos de vale, &s margens de ruas ou
cursos d’agua. Essas praticas habituais podem provocar, entre outras coisas,
contaminacdo de corpos d’agua, assoreamento, enchentes, proliferacdo de
vetorestransmissores de doencas, taiscomo cdes, gatos, ratos, baratas, moscas,
vermes, entre outros. Some-se a isso a poluicdo visual, mau cheiro e
contamina¢ao do ambiente” (MUCELIN e BELLINI, pag.113,2008).

Dentre 0s tantos sintomas que séo sentidos como resultados do desenvolvimento
cada vez mais acelerado do sistema capitalista de producdo que é potencializado pelo
modelo deglobalizacdo atual, destaca-se a questdo da exacerbada na geracao de residuos,
principalmente no meio urbano, por conta do consumo crescente de mercadorias e
servicos pela populagdo em geral (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES, 2020). Ja segundo

Elk et. al, (2022) com a geracdo de residuos, oriunda do sistema capitalista, ha
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comprometimento de areas sensiveis, como por exemplo, as bacias hidrogréficas, devido
ao chorume que é o subproduto da decomposicdo dos rejeitos dispostos em areas

inadequadas.

“O provimento desses produtos e servicos envolve processos diversos que
estdo associados a exploracdode recursos naturais (muitas vezes em interacdes
insustentaveis); adicionalmente, em muitas das atividades humanas surgem
sobras, as quais chamamos residuos (e ndo lixo) (ALMEIDA; COTA,
RODRIGUES, 2020)."

De acordo com a Lei n° 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos —
PNRS) os rejeitos sdo os residuos sélidos que ndo possuem mais utilidade e precisam ser
descartados em locais ambientalmente adequados. Ainda de acordo com a PNRS, os
residuos sélidos sdo quaisquer objetos, substancias ou materiais provenientes de
atividades humanas, que se encontram em estados sélido ou semissolido e que o seu
lancamento seja invidvel em redes pablicas de esgoto ou em corpos hidricos.

De acordo com Ramos et. al., (2017) o chorume, conhecido também como liquido
lixiviado, é um liquido escuro que contém a composicdo fisico-quimica e bioldgica
variada oriundo, exclusivamente, do processo de decomposicdo da matéria organica
(subproduto da decomposi¢cdo do residuo solidos). De maneira geral, o liquido possui
compostos polares, apolares e presenca de metais pesados capazes de poluir e contaminar
0S recursos naturais, principalmente, os recursos subterraneos e superficiais, incluindo
agua e solo.

De acordo com Celere et. al., (2014), o liquido lixiviado (chorume) mostra que
em sua composicao ha presenca de metais pesados que sdo oriundos do processo de
decomposicdo dos residuos sélidos. Os autores afirmam que em um estudo realizado foi
possivel identificar alta concentracdo dos metais Cr (cromo), Mn (manganés), Pb
(chumbo) e, principalmente, de Zn (zinco).

Aindacom Celere et. al., (2014) o lixiviado é geralmente um liquido de cor escura,
com um cheiro forte, que carrega alta carga organica e inorganica, medida como DBO
(demandabioldgica de oxigénio), DQO (demandaquimica de oxigénio), sais inorganicos,
amonia, metais pesados (Cd2+, Cr3+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Zn2+) e compostos organicos

xenobidticos e microrganismos.
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Os pesquisadores Giacomazzo e Almeida (2020), afirmam que o contato entre o
chorume com os recursos hidricos superficiais ou subterraneos, tendea alterar a qualidade
daagua, uma vez que a interacdo entre a &gua e o lixiviado ocorre através da percolacao
e, consequentemente, ocorre infiltracdo até chegar aos recursos, podendo comprometer a
qualidade hidrica e alterar parametros fisicos, quimicos e biolégicos, além de afetar as
espécies aquaticas.

Aindacom Giacomazzo e Almeida (2020), a contaminacao pode ser direta quando
ocorre o contato sem diluicdo do lixiviado, atingindo qualquer corpo hidrico; e indireta
quando alcanca ou atinge um curso d’agua apds o chorume sofrer vdarias alteragdes na
composicdo e segue por quildmetros contaminando os leitos hidricos, isso pode ocorrer
deacordo com a declividade em que o chorume percola.

Os residuos que sdo depositadosnas areas inapropriadas, conhecidas como lixdes,
possuem em suas caracteristicas fisicas e quimicas alguns elementos toxicos, como
cadmio (Cd), chumbo (Ph), cromo (Cr), niquel (Ni) e mercario (Hg). Os materiais que
contém alguns dos elementos quimicos citados anteriormente sdo pilhas, baterias,
lampadas, produtos farmacéuticos, dentre outros, ambos sdo considerados indicativos da
poluicdo dos corpos hidricos superficiais ou subterraneos e dos solos, uma vez que
liberam toxinas especificas através da decomposicdo da matéria (OLIVEIRA et. al.,
2016).

3.2. Aspectos Topograficos

3.2.1. Declividade e Topografia

Segundo Costa et. al., (2019) a declividade é um modelo de inclinacdo da
superficie terrestre deuma érea, partindo da analise horizontal do terreno. E definidapelo
angulo observacional o grau de inclinagdo da superficie do solo em que o terreno se
encontra. A declividade esta relacionada tanto ao relevo quanto aos atributos ambientais
presentes sob a superficie e é caracterizada pela interrelacdo da altura e distancia de dois
pontos.

De acordo com Chagas et. al., (2013) a variabilidade dadeclividade influencia nas
caracteristicas topograficas de um terreno (altitude e elevacdo), o que pode causar
elevadas modificacbes nos fatores ambientais, como, temperatura, ar, solo,

evapotranspiracdo e direcionamento do fluxo das aguas de chuvas/superficiais. Esses
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fatores interferem na qualidade original dosprocessos naturais, entre eles, a infiltracdo de
liquidos no solo.

A topografia de um terreno ou de uma area tem controle sobre os diversos
processos e etapas hidroldgicas de carater superficial e sobre o0s ecossistemas presentes,
influenciando na radiagdo de raios solares, precipitacbes, evaporacdo, escoamento
superficial, regime da umidade do solo e até mesmo no tipo e desenvolvimento das
espécies de vegetacdo (CHAGAS; FERNANDES FILHO; BHERING, 2013).

Os parametros e caracteristicas topograficas sdo responsaveis por determinar a
exposicdo de paisagens, condicionando e definindo, o microclima de areas. Os aspectos
topograficos de um terreno, por exemplo, influenciam no direcionamento e no fluxo
superficial de dguas, uma vez que a elevacdo e declividade sdo fatores determinantes para
orientacdo do escoamento e acimulo de aguas (CHAGAS; FERNANDES FILHO;
BHERING, 2013).

Ainda de acordo com Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013), os aspectos e
atributos topograficos de uma area podem ser definidos atraves da aplicacdo de
geotecnologia conhecida como “Modelo Digital do Terreno (MDT)” e “Modelo Digital
de Elevacao (MDE)”, ambos sdo conhecidos por realizarem a representacao geografica
dos elementos que estdo presentes na terra, Como no caso o relevo, declividade e altitude,
dentro das particularidades técnicas.

O Modelo Digital do Terreno (MDT) é o método utilizado para a definicdo dos
atributos presentes na superficie da terra, ou seja, é a técnica que exporta informacoes
como: altitudes, solo e cotas de terreno, sem levar em consideracdo as
edificacdes/construcBes, arvores e demais atributos presentes acima do nivel em que se
encontra o terreno (VIANA, 2017).

Referente ao Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Viana (2017), descreve que € 0
modelo tem como técnica e objetivo caracterizar os mesmos atributos do MDT, todavia,
possuindo mais informacgdes, como, no caso, exportando dados sobre os atributos
presentes sob o nivel do terreno, ou seja, disponibilizando informacdes de edificacfes e
vegetais na area.

De acordo com Lima et. al., (2021), aaplicacdo daavaliacdo de Modelos Digitais
de Terrenos é eficaz, além de andlise de declividade, na caracterizacdo da determinacédo
do fluxo do escoamento das aguas superficiais. O fluxo e direcdo das aguas € importante
devido possuirem informacdes referentes desde ao abastecimento de agua as inundacoes

ocasionadas pelo acimulo de 4gua parada.



23

Segundo Oterga et. al., (2022), a dire¢do do fluxo em que a &gua escoa seja na
rede de drenagem ou em terreno livre, esta proporcionalmente ligada a declividade em
que o terreno/area possui, ou seja, em areas ingremes em que ndo haja erosdo no solo, a
agua tende a percolar até corpos hidricos superficiais mais proximos. No entanto, em
terrenos e areas que possuem erosao, rupturas e declividade menos acentuada, a agua
tende a obter um escoamento lento, assim, podendo ocasionar acimulo de agua parada e
infiltracdo no solo.

Através de Hamada, Caldas e Giacheti (2004), quanto menos compactado o solo
estiver, maior sera a infiltracdo. Especificamente em &reas de depdsitos de residuos
solidos, quando hé presenca de erosdes e decomposicdo dos materiais dispostos na area e
em solos que possuem compactacdo inferior a 85%, a infiltracdo ocorre de maneira
acelerada, levando os metais pesados & contaminagdo do solo.

Aindasegundo Hamada, Caldas e Giacheti (2004), em solos com compactacéo de
acima de 85% o escoamento de aguas superficiais, no caso, do chorume, ndo seria
infiltrado no solo e, logo, ndo comprometeria a qualidade fisica, quimica e microbioldgica
do atributo ambiental.

A declividade e os atributos que compdem o relevo de um terreno, determinam a
direcdo do fluxo dos liquidos superficiais que percolam sobre o perimetro da area
(OTERGA et. al., 2021). Em casos de areas que recebem os residuos solidos, uma vez
que a superficie terrestre se encontre com sinais de erosées, o liquido (chorume) tende a
percolar no interior do solo, contaminando-o e poluindo as aguas subterraneas, por

exemplo.

3.2.2. Relevo

As interfaces que o relevo apresenta sobre as superficies terrestres de uma area
estdo correlacionadas ao comportamento dos atributos ambientais presentes. A vegetacdo
e o0 solo séo atributos que se modificam a medida em que ocorre mudangas no relevo
local, uma vez que, a partir do momento que o relevo estd sobre modelagens e
modificacdes fisicas, tende a alterar o crescimento de plantas e facilita no surgimento de
erosdes na superficie (RODY et. al., 2016).

O relevo é um atributo ambiental que esta sob a superficie da Terra, apresentando
variages e formas devido as caracteristicas de agentes internos e externos. O relevo esta

associado as transformacdes e modificacdes geologicas e pode ser caracterizado como
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relevo planos, relevo de planaltos, relevo montanhosos, depressdes, dentre outras formas
(VALLE; FRANCELINO; PINHEIRO, 2016).

Aindade acordo com Valle, Francelino e Pinheiro (2016) a fragilidade ambiental,
além de ser existente devido ao desequilibrio ecoldgico, esta relacionada as modelagens
que o relevo sofre. A modificacdo de paisagens e alteragcbes naturais de um ambiente
podem estar associadas a sensibilidade que o relevo despertanas areas, tonando as areas
frageis ambientalmente, como, por exemplo, a exposicao do solo.

O mapeamento de areas sensiveis ou areas expostas que tenham sido alteradas
devido a modelagem do relevo, permite que essas areas tenham maior atencao, visto que
que estdo sendoutilizadas de maneira incorreta e podem contribuir com desastres naturais
ou desgastes dos recursos ambientais (FRANCO et. al., 2013).

As areas ambientalmente vulnerdveis tendem a ter o relevo com alteracBes que
interferem no desempenho da qualidade dos recursos ambientais. A medida em que o
relevo sofre modificagbes (devido a retirada de vegetacdo) e inundacgdes constantes,
ocorrem mudancas significativas na declividade e, consequentemente, na topografia
original do meio (KEMENES, 2003).

De acordo com Bricalli e Queiroz Neto (2015) as caracteristicas que compdem 0s
atributos do relevo influenciam no desenvolvimento de vegetacBes nas superficies
terrestres. Os relevos do tipo “depressdo” apresentam inclinacbes e podem estar
acompanhados de erosfes antrdpicas ou naturais, visto que nesse tipo de relevo, em
especifico, aexisténcia de vegetacdo € quase inexistente devido a topografia do ambiente

local.

3.3. Caracteristicas da Vegetacao

3.3.1. Caracteristicas Gerais de Vegetacado

A vegetacdo é definida por um aglomerado de plantas presentes numa regido, que
estd relacionada as caracteristicas de clima, relevo e outros fatores ambientais. Os
atributos ambientais que compdem a paisagem, meio fisico e meio biodtico, sdo
dependentes da variacdo de umidade e temperatura, logo, cadaregido possui vegetacoes
distintas, o que forma a biodiversidade do meio ambiente (SOUZA et. al., 2022).

Segundo Souza et al., (2022) em estudo realizado na Floresta do dominio Mata

Atlantica no sul do Brasil foi identificado que as caracteristicas do meio ambiente e as
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modificacBes nos gradientes ambientais estdo relacionadas a declividade, ao solo e a
vegetacao, ambos interligados para composicdo de um ecossistema. O estudo evidenciou
que a area quando declive ndo dispde de intensa vegetacao, todavia, agdes de conservacao
e protecdo podem garantir a manutencdo da vegetacéo existente.

De acordo com Jesus e Kuplich (2021) o territdrio brasileiro dispde de um vastos
tipologias florestais que sdo compostas através de fisionomias diferentes. Os autores
afirmam que as vegetacdes sdo arbdreas ou florestais, tendo caracteristicas densas e
compostas por arvores que depende da biogeografia para serem consideradas vegetacdo
nativa ou secundaria.

As vegetacdes nativas ou secundérias possuem papel importante na cobertura do
solo de um terreno e a capacidade de interferir a existéncia ou reducdo das erosoes,
evitando a infiltragdo de liquidos no solo. Ainda, a biodiversidade da vegetacdo é capaz
de conservar, proteger e manter a diversidade faunistica de um ecossistema, além de
realizar a autodepuracgdo das dguas superficiais, podendoreduzir ou remover a quantidade
de nutrientes em excesso (MARTINS et. al., 2022).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022) a vegetacdo que
esta sobreposta no Brasil € composta por absolutamente seis biomas, conhecidos como:
Bioma Amazonia, Bioma Cerrado, Bioma Mata Atlantica, Bioma Caatinga, Bioma
Pampa e Bioma Pantanal. Dentre os biomas citados acima 0 que possui maior
territorialidade sobre o Brasil € o Bioma Amazénia (49,3%), assim, evidenciando que o
indice de vegetacdo maior é composto pela flora amazénica, a mesa tendo caracteristicas
de folhas densas.

Ainda de acordo com o IBGE (2022) a ocupacdo dos biomas €: Amazonia € de
49,3%, Cerrado 23,9%, Mata Atléantica 13%, Caatinga 9,9%, Pampa 2,1% e Pantanal
1,8%. Portanto, o Instituto destaca que o bioma Pampa e Pantanal ocupam
aproximadamente 2% das terras brasileiras, tendo uma vegetacdo pouco mais dificil de

ser encontrada.

3.3.2. Vegetagdo no estado do Maranhéo

O estado do Maranhdo possui uma area de 328.633 km?, é conhecido como o
oitavo maior estadodo Brasil, e o segundodaregido Nordesteem relacdo a area territorial
(MACHADO E PINHEIRO, 2016). Segundo Rolim Filho e Andrada (2016) o estado que

é rico em biodiversidade floristica e faunistica, tem como capital Sdo Luis que faz parte
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da ilha de Upaon-Acu, situada no Golfdo Maranhense e banhada pelos rios Mearim,
Grajad, Itapecuru-Mirim e Pindaré.

Segundo um estudo realizado pela EMBRAPA (2016) a vegetacdo predominante
no estado do Maranhdo € composta por matas dos cocais situada ao leste do estado,
mangues que ficam no litoral maranhense, floresta amazonica localizada a oeste e o
cerrado, localizado ao sul do Maranh@o.

O estudorealizado pela EMBRAPA (2016) obteve resultados que evidenciara que
0 estado maranhense possui caracteristicas bioticas voltadas especificamente para os
biomas Caatinga, Amazonia e Cerrado, estes biomas chegam a ocupar 1%, 35% e 64%,
respectivamente, do territorio maranhense. A vegetacdo dos biomas mencionados sdo
responsaveis por compor o mosaico da biodiversidade da flora e as demais caracteristicas
dabiota.

O bioma Caatinga no Maranhdo tem quase 10% da sua area localizada em
unidades de conservagio, na categoria de “Area de Preservagio Ambiental (APA de Uso
Sustentavel” (VIANA et. al., 2021). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2013),
embora se tenham acbes que objetivam determinar a criagdo de mais unidades de
conservacdo estadual e federal, a Caatinga continua como um dos biomas brasileiros que
possuem menos protecdo quanto ao uso e manutencdo dos recursos ambientais que o
mesmo dispde.

O bioma Amaz6nia, segundo a EMBRAPA (2016) é caracterizado por possuir
vegetacao de arvores altas, presenca de matas de igap6 (permanentemente inundadas) e
matas de varzeas nas planicies (periodicamente inundadas). De acordo com Celentano e
Martins (2018) a Amazonia Maranhense além de rica em biodiversidade da biota, possui
a existéncia de Corredores Ecoldgicos que pode conectar 0s principais remanescentes
florestais da regido, através da mata ciliares dos rios do estado.

De acordo com Reis e Conceicdo (2010) o maior ecossistema maranhense é o
Cerrado e esta distribuido entre 138 municipios do estado, na Regido Oriental e Centro-
Sul. O Cerrado € conhecido por ter uma vegetacdo composta por arvores, gramineas e
arbustos de pequeno porte. As arvores possuem galhos e troncos retorcidos, folhagem
grossa e as raizes sao profundas.

Segundo o Codigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n°® 12.651/2012, ha restricdes
para o desenvolvimento de atividades e uso de areas que sdo localizadas no bioma
Amazonia e Cerrado, como por exemplo, o desenvolvimento de atividades na Amazonia

deve manter preservado 65% da area de Reserva Legal da area total, e no bioma Cerrado
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deve-se manter a area de Reserva Legal de 35%, tal fato evidencia e protege 0s biomas

que compdem parte do Brasil.

3.3.3. Vegetacdo no municipio de S&do José de Ribamar

De acordo com o IBGE (2019) o municipio de Sao José de Ribamar se encontra
100% inserido no bioma Amazonia e esta situado em um Sistema Costeiro-Marinho. Em
estudo realizado pelo IBGE em 2010, destacou-se que somente pouco mais de 20% da
cidade possui arborizacdo em vias publicas.

O municipio esta inserido dentro da area Amazoénia Legal, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), como mostra a Figura 01 abaixo, logo, a
vegetacdo precisa de atengdo maior quanto & preservacdo. A flora do municipio é
caracterizada por ser densa e obter grande porte na folhagem e raizes extensas, além de

possuir as matas de terra firme, mata de varzea e matas de igapo.

Figura 1 — Bioma de Séo José de Ribamar/MA
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Fonte: Autor (2022).

A cidade de S&o José de Ribamar, de acordo com Lima et. al., (2018) também

possui caracteristicas de fisionomia vegetal voltadaspara as restingas (areas de litoranea),
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uma vez que o municipio faz parte do Litoral Maranhense, tendoem seu entorno cobertura
vegetal com caracteristicas de manguezais extensos, possuindo biodiversidade aquatica
densae diversificada.

Através doestudo realizado por Lima et. al., (2018) foi verificado que a vegetacao
da area estudada (redondezas de uma Praia de Sdo José de Ribamar) seis fisionomias
novas na restinga, elas foram: campo fechado inundavel de dunas, campo aberto ndo-
inundavel, campo aberto inundavel-hal6filo, campo fechado de pds-dunas, fruticeto
fechado ndo inundavel e fruticeto aberto ndo inundavel. As vegetacbes possuem
caracteristicas de campos e arbustos com folhagem de grande porte.

Segundo a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Naturais — SEMA
(2016), o municipio de S&o José de Ribamar possui duas Areas de Preservacio Ambiental
(APA) chamadas Area de Protecdo Ambiental do Itapiraco e Area de Protecdo Ambiental
do Upaon-Acu/Miritiba/Alto do Preguica.

A APA do ltapiraco foi criada através do Decreto n° 15.618 de junho do ano de
1997, com o objetivo principal de conservar e preservar 0s atributos naturais ainda
existentes no perimetro da APA. Na APA foram catalogadas exatamente 33 espécies de
vegetacdo remanescente do bioma Amazonia, como: Jucara, Tucum, Janauba e Ipé
(SEMA, 2016).

A APA do Upaon-Acl / Miritiba / Alto Preguicas é caracterizada como uma
Unidade de Conservacdo (UC), de acordo com o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao da Natureza— SNUC (Lei Federal n°®9.985/2000). A UC foi criada por meio
do Decreto n°® 12.428 de 05 de junho do ano de 1992, tendo como objetivo principal
controlar o uso e ocupacao dosolo e a protecdo daflora. NaAPA do Upaon-Acu/ Miritiba
/ Alto Preguicas a vegetacao predominante é conhecida como restinga, uma vez que a UC
esta localizada em municipios do litoral maranhense, incluindo a cidade de Sdo José de
Ribamar (SEMA, 2016).

3.4. Queimadas
3.4.1. Breve Histdrico de Queimadas
De acordo com o Art. 225 da Constituicdo Federal de 1988, todos os seres

humanos tem o expresso direito viver em um meio ambiente ecologicamente equilibrado,

visando a integra qualidade de vida. Junto a isso, o Poder Publico e a sociedade tém o
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dever de defendere preservar os recursos ambientais para que as futuras geragcdes possam
usufruir.

Segundo a Lei Federal n° 9.605 do ano 1998, conhecida como Lei de Crimes
Ambientais, Art. 54, descreve que ocasionar poluicdo de qualquer natureza em niveis que
possam resultar danos a satide humana é considerado crime e o infrator passa por san¢oes
administrativas e penais.

Fonseca-Morello et. al., (2017) é possivel definir queimadas como praticas
realizadas em areas de pastagem, de florestas e demais areas, com objetivo de “limpar” o
ambiente ou eliminar algum material indesejado. A préatica irregular de queimadas,
ocasionadas pela coletividade, traz prejuizos a saude populacional e aos atributos
ambientais.

O Brasil tem formagdes vegetais extensas ao logo do seu territorio, e tais espécies
da flora sdo afetadas de maneira negativa devido a ocorréncia de focos queimadas
irregulares. Em um estudo realizado por Jesus et. al., (2020) a incidéncia de queimadas
ocorre em todos os biomas do Brasil, todavia, de forma mais intensa no Cerrado e
Amazonia, consecutivamente.

No Brasil, a identificacdo e 0 monitoramento de incéndios florestais e dos focos
de queimadas, ocorre através dos satélites que se encontram em érbita e, logo, o calculo,
a estatistica e a previsao de risco de focos de fogo nas vegetacdes sdo realizadas pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do Programa Queimadas
(JESUS et. al., 2020).

Os incéndios ou gueimadas em &reas que possuem vegetacdo pode ocasionar
prejuizos em grande escala aos recursos naturais, como por exemplo, a flora nativa, a
fauna, aos seres humanos, inclusive com a perdade vida dos individuos. O desequilibrio
ambiental ocasionado por praticas de queimadas é caracterizado, além da ameaca de
extingdo da biodiversidade, a destruigdo de habitats (SILVA et. al., 2021).

Aindade acordo com Silva et. al., (2021) a maior parcela dos incéndios florestais
é de origem da humanidade, principalmente os que séo provocados de forma intencional,
seja por motivos passionais ou desinformagdo técnica. Embora saiba que os incéndios
naturais sejam inferiores aos praticados pela sociedade, ainda ha negligéncia do governo
contra as san¢des penais e administrativas referentes ao crime, uma vez que as queimadas

irregulares crescem anualmente.

3.4.2. Queimade Residuos Solidos
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Segundo o Departamento de Economia do Sindicato Nacional das Empresas de
Limpeza Urbana — SELURB (2019) a existéncia de lixdes e outros locais inadequados
onde sdo depositados residuos no Brasil, respondem por cerca de pouco mais que 6
milhdes de toneladas de gases de efeito estufa anualmente.

A queima de residuos sélidos é uma técnica irregular que tem como objetivo
eliminar residuos de forma inadequada, sem segregacdo ou qualquer outro tipo de
separacdo dos residuos. Tal técnica é encontrada, principalmente, em locais onde ha
auséncia de saneamento basico, uma vez que o manejo de residuos faz parte dos pilares
de saneamento (CARDOZO; MANNARINO; FERREIRA, 2021).

Durante as queimas de residuos ha liberacdo de agentes fisicos e quimicos
prejudiciais aos fatores presentes no meio ambiente, quanto a saude publica. A presenca
de monoxido de carbono (CO), por exemplo, é formada por objetos ou materiais que ndo
tem a combustéo correta, devido a quantidade reduzida de oxigénio durante o processo
de queima (STROBEL; WALDNER; GABLINGER, 2018).

Os processos de queimas de residuos solidos ocasionam a deterioracdo dos
atributos ambientais, ou seja, enfraquece os nutrientes do solo, elimina a vegetacéo e
ameaca 0s componentes da fauna que estdo proximos dos focos de queimadas, além de
provocar danos a satde do ser humano, uma vez que a liberacdo de particulados inalaveis
acarretam em problemas de salde (FEARNSIDE, 2002).

A queima de plasticos em locais inadequados € uma das principais fontes de
poluicdo da qualidade do ar. Pouco mais de 10% dos residuos solidos municipais é
composto por residuos plasticos (sacolas, sacos, copos etc) independente da composicao
do material, e 40% desses residuos sdo queimados (RINKU VERMA; VINODA,
PAPIREDDY, 2016).

A aplicagdo futura doplastico aumenta e seu uso continua a crescer nas economias
através do desenvolvimento e criacdo de produtos e objetos. Sem uma gestdo adequada
de residuos, 0 aumento dos residuos plasticos aumenta ainda mais o historico de residuos
plasticos ja existentes. Ndo ha um nimero acordado sobre o tempo que o plastico leva
para se degradar, mas pode ser centenas ou milhares de anos, e durante esse tempo, 0s
residuos causam impactos socioambientais (KERSHAW et al., 2011).

Segundo Arthur et. al., (2009) o crescimento da producéo e uso dos plasticos em

paises que estdo em desenvolvimento é uma preocupacgdo atenuantes, pois a sofisticacdo
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da infraestrutura do gerenciamento dos residuos pode ndo ser eficiente em uma taxa
adequada para lidar com os niveis em que a geracdo dos residuos € desenvolvida.

O aumento da temperatura e das condigdes do ambiente afetam o processo de
degradacdo do plastico em microplasticos secundarios ou até mesmo na liberacdo de
substancia quimicas contidos ou transportados em residuos solidos. Os microplasticos
secundarios sdo compostos e caracterizados a partir da quebra de plasticos maiores
(RINKU VERMA; VINODA; PAPIREDDY, 2016).

A Organizacao das Nag¢des Unidas — ONU (2019) relata que a queima de residuos
solidos, além de ocasionar forte odor, também causa sensacdo de sufoco em pessoas que
estdo proximas a area de queima. Os residuos, durante a queima, liberam gases
téxicos/toxinas na atmosfera, como mercurio, dioxinas, furanos e bifenilos policlorados,
mais conhecidos como PCB.

Os gases toxicos quando liberam dioxinas, segundo a ONU (2019), se depositam
em vegetacBes ou quando possivel, nos cursos de &gua, infiltrando em alimentos e,
consequentemente, navida do ser humano. As dioxinas séo poluentes de origem organica
e sdo potencialmente letais, que causam cancer e prejudicam o sistema respiratério

humano e a tireoide.

3.5. Poluicéo e Contaminacgéo dos Recursos Hidricos

A qualidade da agua tornou-se uma questdo de saude publica no final do século
XIX e inicio doséculo XX, devidoa compreensdo darelacdo dgua contaminada e doenca.
As doencas deveiculacao hidrica sdo caracterizadas principalmente pela ingestdo deagua
contaminada por microrganismos patogénicos de origem entérica, animal ou humana,
transmitidos basicamente pela rota fecal-oral (CASTRO; CRUVINEL; OLIVEIRA,
2019).

Entende-se por poluicdo daagua a alteracdo de suas caracteristicas por quaisquer
acOes ou interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. Essas alteracGes
podem produzir impactos estéticos, fisioldgicos — distlrbios em organismos aquaticos
causados pela variacdo de aménia — ou ecologicos. O conceito de polui¢cdo da dgua tem-
se tornado cada vez mais amplo em funcdo de maiores exigéncias com relacdo a
conservacao e ao uso racional dos recursos hidricos (PEIXOTO, 2020).

Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM (2018) o recurso natural mais

extraido do subsolo brasileiro € a dgua subterranea. No Brasil, o total de agua que é
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bombeada para os diversos usos, é oriundo de mais de 2,5 milhdes de pocos tubulares e
chega a superar 17.580 Mmgd/ano, numa vazdo de 557 m3/s, ou seja, volume que é
suficiente para abastecer, anualmente, 217 milhdes de pessoas, logo, a eliminacdo de
fontes que ameacam o recurso ambiental é de fundamental importancia.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo — CETESB (2022) as
fontes principais para poluicdo e contaminacdo das dguas subterraneas sdo os aterros
sanitarios mal operados, os lixGes, acidentes com substancias quimicas e toxicas,
efluentes industriais (metalurgicas, alimenticias, minerarias) lancados sem tratamento
adequado e manuseio inadequado de agrotdxicos, uma vez que utilizados incorretamente
podem se infiltrar, por meio da irrigacdo, no solo e originar fontes dispersas de
contaminacao.

Ainda de acordo com a CETESB (2022) a presenca de nitrato € um indicador de
poluicdo das dguas subterranea e a origem esta associada as atividades agricolas e aos
efluentes sanitarios. O nitrato € uma forma estavel de nitrogénio nas condi¢des anaerobias
e pode ser considerada uma substancia persistente e, junto a isso, a remocéo de nitrato na
agua para atenderao padréo potavel que é de 10mg/L, tem custo beneficio elevado, assim,
sendo, as vezes, tecnicamente inviavel, logo, prejudicando o abastecimento privado e
publico.

De acordo com Lima et. al., (2017), sabe-se que alguns dos contaminantes das
aguas subterrdneas no pais sdo: nitrato, derivados de petroleo (em especial a gasolina e
os solventes clorados), metais pesados, virus e bactérias. No Brasil, estima-se que haja
416 mil poc¢os de aguas subterraneas, com um aumento anual de 10,8 mil novas captacdes,
atendendo a 30-40% da populacdo, devido a essa quantidade de pocos de dgua, que tende
a crescer, ¢ de fundamental importancia que a qualidade dos recursos hidricos seja
preservada.

Oliveira et. al., (2016) afirma em seu estudo que fora realizado na cidade Humaita,
no estado do Amazonas, que devido a influéncia do lixao, houve alteracdo e interferéncia
nos parametros fisico-quimicos da qualidade da dgua. Os padrdes de Fe (ferro), P total
(fosforo total) e de OD (oxigénio dissolvido) foram os que se apresentaram resultados de
acordo comaresolucgéo brasileira que estabelece critérios para qualidade daagua, todavia,
os resultados obtidos conduziram a umindice de qualidade ambiental (IQA) tecnicamente
favoravel.

Emum estudorealizado por Silva et. al., (2018) que objetivou analisar a qualidade

dadgua sob a area de influéncia de um lixdo no estado do Para, foi discutido e afirmado
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que as amostras de agua analisadas sofreram altera¢des em suas condi¢des naturais, uma
vez que pardmetros como, e.coli, aluminio, ferro, dentre outros, acusaram
desconformidade com a legislacdo vigente, assim evidenciando que ha influéncia de
derivados (residuos solidos e organicos) presentes no lixao.

Ainda de acordo com o estudo realizado por Silva et. al., (2018), verificou-se
durante o periodo de chuva a presenca de metais pesados nas aguas subterraneas e,
portanto, o periodo chuvoso caracterizou-se, principalmente, no aumento de
concentracdes dos sedimentos e de metais presentes na agua dos pogos analisados. Tais
metais encontrados na dgua analisada sdo oriundos do carreamento da matéria organica
que, por sua vez, é decorrente do processo de decomposi¢do dos residuos solidos e
organicos.

Em estudorealizado por Pinheiro e Mochel (2018) foram encontrados, no periodo
de estiagem, coliformes termotolerantes em 50% das amostras analisadas e escherichia
coli em absolutamente todas amostras de agua. Ja no periodo chuvoso, as autoras
destacam a presenga de escherichia coli e coliformes termotolerantes em 100% das
amostras analisadas, assim evidenciando que o durante o periodo chuvoso pode ocorrer
ainda mais a degradacdo dos residuos organicos e percolacdo do chorume de forma mais
rapida, a depender dadeclividade e relevo em que o terreno se encontra. A qualidade da
agua, portanto, estava comprometida, visto que ambos resultados estiveram em desacordo
com a legislagdo vigente na época do estudo.

Em relacdo a presenca de parametros organicos e inorganicos, o estudo de
Pinheiro e Mochel (2018) detectou a presenca de amonia (NH3), nitrito (NO2-), nitrato
(NO3-), aluminio (Al), chumbo (Pb) e mercdrio (Hg). Ndo obstante, as autoras discutem
que tais analises ndo foram suficientes para afirmar que ha interferéncia do lixdo que estéa
localizado na cidade de Paco do Lumiar/MA, uma vez que se deve realizar mais estudos
na area para que possa ser feita afirmagdo que o corpo hidrico estd sofrendo com a

interferéncia do lixao.

3.6. Poluicédo e Contaminacéo do Solo

A deposicdo de residuos solidos em vazadouros a céu aberto é responsavel pela
degradacdo sanitaria e ambiental de grandes extensdes de solo. Os lixdes recebem
residuos de diversas origens, desde aqueles de baixa periculosidade, como o lixo

domiciliar e comercial até aqueles altamente poluentes, como o lixo industrial e
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hospitalar, liberando, portanto, uma infinidade de substancias organicas e inorganicas que
sdo carreadas pela agua para os horizontes profundos do solo, comprometendo a
qualidade e o0 uso desse recurso (MATIAS E SOBRINHO, 2020).

Os metais toxicos, presentes nos residuos solidos urbanos sdo direcionados para o
interior do solo alterando sua qualidade. De um modo geral, podem desencadear
problemas de toxicidade aos organismos que estiverem expostos, como plantas, animais
e seres humanos, devido ao fato que os mesmos podem ser inseridos na cadeia alimentar
e causar biomagnificacdo, devido a sua mobilidade nos diferentes compartimentos
ambientais (MUZAMMIL et. al., 2021).

De acordo com Matias e Sobrinho (2020) a geracdo descontrolada dos residuos
solidos em geral, a falta de gestdo ambiental eficiente e a disposicdo inadequada desses
residuos tém acentuado o risco de contaminagcdo e poluicdo do solo que,
consequentemente, vem a diminuir a vida Util dos recursos ecossistémicos. Devido a
auséncia de uma gestdo ambiental correta, surgem diversos impactos no solo, alguns deles
sdo, desaparecimento de vegetacdo, possiveis erosdes, desertificacdo, aumento na
salinidade e desequilibrio do ecossistema.

Segundo Pinheiro e Mochel (2018), ap6s uma analise realizada em éarea de
influéncia de um lixdo no municipio de Paco do Lumiar/MA, as autoras encontraram
valores elevados nos parametros de caddmio, chumbo e zinco em alguns dos pontos de
amostras analisados. Assim, com a alteragdo dos pardmetros analisados foi possivel
classificar e caracterizar a area de influéncia do lixdo, como area potencialmente
contaminada.

De acordo com a Companhia Ambiental de Sdo Paulo — CETESB (2022) a prética
da destinacdo dos residuos sélidos em solos é algo presente na vida do ser humano de
forma histérica. A decomposicdo da matéria-prima que compde os residuos pode ser
prejudicial a qualidade do solo, devido a presenca de componentes quimicos que formam
sua estrutura.

Fator associado a contaminacdo do solo por metais pesados € a capacidade de
infertilizar o solo para que a vegetacdo possa se desenvolver e da continuidade ao
equilibrio ecoldgico, uma vez que, de acordo com Alcantara et. al., (2011) a presenca de
metais pesados contaminantes reduz de maneira acentuada a biodiversidade local (fauna
e flora).

Uma das probleméaticas principais que sdo encontradas em areas inadequadas de

disposicao de residuos sélidos, € a presenca de teor elevado de metais pesados no solo e
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na vegetacdo. Os metais pesados como cobre (Cu), niquel (Ni), arsénio (As), chumbo
(Pb), cromo (Cr), Mercdrio (Hg), cadmio (Cd) e zinco (Zn) fazem parte de diversos tipos
de residuos, como baterias, pilhas, lampadas, dentre outros, que liberam substancia
toxicas (CAVALLET; CARVAHO; FORTES NETO, 2013)
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4. MATERIAISE METODOS
4.1. Gerenciamento de Areas Contaminadas

Para que 0s objetivos propostos nessa pesquisa fossem devidamente alcangados,
a metodologia seguiu as diretrizes do Manual de Areas Contaminadas que foi elaborado
pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) publicado no ano de 2021.
O Manual compde técnicas que visam identificar areas que possuem o0s atributos
ambientais contaminados, como, principalmente, a 4gua e o solo.

O manual dispde de técnicas e métodos eficazes na avaliagdo de areas degradadas
e contaminadas que ja foram comprovados cientificamente. Nessa pesquisa foram
utilizadas especialmente 04 (quatro) fases que séo utilizadas no processo de identificagéo

de areas contaminadas (ACs), como mostra o fluxograma abaixo.

Devido a disposicao inapropriada de residuos sélidos em solo despreparado para

receber materiais contaminantes, se fez necessaria uma analise, caracterizacdo e
diagndstico das variaveis ambientais do lixdo. As técnicas metodoldgicas que foram
utilizadas para atingir os objetivos dessa pesquisa séo oriundas de investigacao in loco,
conhecida também como pesquisa de teor exploratéria que se da por meio de
reconhecimento da area, levantamento dos aspectos ambientais e demais informacdes que
sdo coletadas no campo da area de estudo.

As técnicas e métodos descritas no Manual se deu inicio na definicdo da
regido/area de interesse, em seguida, foi realizada a identificacdo das areas que estavam
possivelmente contaminadas e, logo apoés, foi feita a selecdo por meio de fotografias
aereas da dimensdo doterreno que recebia os residuos e, por fim, foi realizada a avalia¢éo
preliminar, seguida da investigacdo confirmatdria, para entéo iniciar o procedimentos de
definicdo de pontos amostrais e coletas de amostras das varidveis ambientais estudadas.

De acordo com 0 Manual, a definicdoda area de interesse se da por meio de algum
fator antropico existente que esteja interferindo na qualidade ambiental. Em seguida, e

definicdo da area possivelmente contaminada é realizada por meio de caracterizacdo da
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area, delimitando-a e realizando investigacdo preliminar (se h& presenca de vetores,
biodindicadores de poluicdo ou contaminacao) e, logo apds, verificando se a atividade
consta na Lista de Atividades Comerciais e Industriais potencialmente contaminadoras
ao solo e aguas subterraneas da CETESB.

Em seguida, visando subsidiar uma melhor delimitagdo da &rea, foram utilizadas
fotografias aéreas para compreender o perimetro da area possivelmente contaminada
como, se esta proxima a recursos hidricos, area de preservacdo ambiental ou area de
preservacao permanente, além de trazer a tona os detalhes historico da area de estudo.

Na quarta e Ultima etapa, onde é feita a avaliacdo inicial e investigacdo
confirmatoria, foi desenvolviva a etapa do gerenciamento das areas contaminadas, ou
seja, onde foram realizadas investigacfes e estudos com o objetivo de comprovar a
existéncia da contaminacao das areas por meio de anélises ambientais, como, analise da

qualidade da dgua e analise daqualidade do solo e doar.

4.2. Caracterizacdo da Area de Estudo (Definicdo da Area de Interesse e

Identificacdo da Area Potencialmente Contaminada)

4.2.1. Municipio de Sdo José de Ribamar/MA e Povoado Timbuba

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2021) o
municipio de Sao José de Ribamar (Figura 2) obteve a sua emancipacdo em 24 de
setembro do ano de 1952. O municipio estd devidamente localizado no estado do
Maranhdo e compde 0s municipios da Regido Metropolitana da Ilha de Sdo Luis e ficaa
30 quildmetros da capital maranhense.

A sua area territorial corresponde a 180.363km?2, com uma populagédo estimada em
180.345 habitantes (IBGE, 2021). Referente a densidade demografica, 0 municipio tem
419,82 habitantes/km? (IBGE, 2010), com um PIB de R$12.007,36 (IBGE, 2019). Devido
ao municipio estar localizado no Golfdo Maranhense, a sua hidrografia é formada através
das dguas das baias de Sdo Marcos e Sao José.

O clima do municipio de S&o José de Ribamar, segundo a classificacdo de
Koppen, é do tipo Aw, tropical chuvoso, com temperatura média anual oscilando em
torno de 28°C, tratando-se de uma regido quente e semiumida, com 4 a 5 meses secos
(ARAUJO et al., 2009; IBGE, 2002).
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Figura 2 — Mapa de localizagio de S&o José de Ribamar (Area de Interesse)
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Logo, se tem os dois itens do Manual de Areas Contaminadas devidamente
atendidos, quando:

Area de Interesse: Municipio de S0 José de Ribamar e, logo, o Povoado Timbuba
(Zona Rural);

Junto a determinacio da Area de Interesse, logo apds se tem:

Identificacdo da Area Potencialmente Contaminada: O Lixdo do Timbuba/Pau-
Deitado, que esté localizado no Povoado Timbuba. Como mencionado, tal fato se da
devido a area ter recebido elevadas quantidades de residuos sélidos e, atualmente, ndo
possuir nenhum Plano de Recuperagio da Area Degradada/Contaminada.

A comunidade do povoado Timbuba, que faz parte daArea de Interesse doestudo,
esta localizada na Zona Rural da regido do municipio de Sdo José de Ribamar, estado do
Maranh4o, sob as margens do Rio Paciéncia. O lixdo (Area Potencialmente Contaminada)
esta localizado na cidade de S&o Jose de Ribamar, como mostra a Figura 3 anteriormente
exibida.

O lix@o recebeu durante muitos anos os residuos sélidos urbanos (residuos de
construgdo civil, residuos hospitalares, residuos orgénicos, dentre outros) do municipio
de Paco do Lumiar/MA, como de Sdo José de Ribamar/MA. De acordo com a ABRELPE
(2020), na érea do lixdo do Timbuba/Pau-Deitado eram depositados cerca de 03 (trés)
cacambas de residuos solidos diariamente, sem qualquer segregacdo ou gestdo
ambientalmente adequada.

Para determinacdo da Area de Influéncia Direta, se utilizou a metodologia ja
empregada por pesquisadoras maranhenses que estudaram os impactos ambientais em um
lixdo da Zona Metropolitana de Sdo Luis/MA. Através de um estudo realizado em Paco
do Lumiar/MA por Pinheiro e Mochel (2018) fora definida que a Area de Influéncia
Diretado Lixdo do Timbuba compreendesse um raio de 1km, o mesmo raio que as autoras
utilizaram durante sua pesquisa no Lixdo do lguaiba e que foi suficiente para a
identificacdo de contaminantes no solo e nas aguas subterraneas e superficiais.

Segundo a Resolugio CONAMA n°001 do ano de 1986 as Areas de Influéncia
Direta sdo conhecidas e definidas por corresponderem as areas que sofrerdo impactos
ambientais no decorrer de atividades antropicas. Para Menin et. al., (2017) s&o areas
territoriais onde as interrelacbes encondmicas, culturais, ambientais e sociais podem
sofrer diversos impactos ambientais negativos do empreendimento ou atividade que esta
proximo ou circunvizinha a &rea, podendo afetar de maneira direta as caracteristicas

ambientais originais.
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Na Figura 4 ¢ possivel verificar a o buffer da Area de Influéncia Direta (AID) do

antigo Lix@o do Timbuba/Pau-Deitado.

Figura 4 — Area de Influéncia Direta (AID) do Lix&0 do Timbuba
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4.3. Mapeamento da Declividade do Terreno e Fluxo das Aguas Superficiais

Para o presente trabalho foram utilizados arquivos matriciais, mais conhecidos
como raster, que permitem realizar a analise digital dasuperficie terrestre. Esses arquivos
sdo representados através desua variacao detonalidades do preto ao branco as referéncias
altimétricas no mesmo. As andlises isoladas possibilitam a identificacdo pontual de
altitudes, do calculo dedeclividades de encostas ou na integragdo dos modelos com outros
dados, possibilitando a geragdo de cartas tematicas (ALVARES e HENKES, 2012).

As imagens utilizadas abrangem todo territério nacional e encontram-se
disponiveis gratuitamente. A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) € responsavel por capturar essas
imagens e o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) refina para melhor
aproveitamento. Tais imagens sdo provenientes do projeto TOPODATA (Banco de

Dados Geomorfométricos do Brasil), que oferece 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
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e suas derivacles locais basicas. No projeto TOPODATA, as imagens SRTM originais
passam por processo de krigagem, e tem sua resolu¢do modificada de 90 metros para 30
metros, gerando assim o arquivo raster com o Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

No primeiro momento foi delimitada a area do lixdo por meio de dados vetoriais
em formatos de linha, em seguida, tais dados e informacfes passaram por uma analise
feita pelo software Qgis 3.28, onde foi importado, por meio de shapesfiles, a area
delimitada para estudo, assim sendo possivel determinar os pontos de coleta de solo, &gua
e analisar a degradacdo visivel da area por geotecnologias, como o Google Earth
(Software livre).

Apobs o georreferenciamento da area de estudo, desenvolveu-se a analise de
declividade que ocorreu através da ferramenta ‘slope’, onde se utilizou a porcentagem,
sendo classificadas das seguintes formas: relevo plano (0 — 3 %), suave ondulado (3 - 8
%), ondulado (8 — 20 %), forte ondulado (20 - 45%), montanhoso (45 - 75%), e escarpado
(>75%) conforme (EMBRAPA, 2009), conforme esté exibido na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos de Declividade e respectivas Classes

Intervalo de Declividade Classe Atribuida
0a3 Plano
3a8 Suave Ondulado
8a20 Ondulado
20a 45 Forte Ondulado
45a 75 Montanhoso

Fonte: EMBRAPA (2009)

No terceiro cenério foi delimitada a percolacdo do liquido superficial que ainda se
tem na area do lixdo por meio de dados raster do projeto Shuttle Radar Topographic
Mission — SRTM, projetada para UTM SIRGAS 2000 com resolucdo de 30m obtida na
base de dados da United States Geological Survey - USGS, processados no software
ArcGIS 10.5.

A imagem foi corrigida para possiveis imperfeicdes utilizando a ferramenta ‘Fill’.

O fluxo de escoamento foi gerado utilizando o ‘flow direction’ identificando a direcéo
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por pontos cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste) e colaterais (nordeste, sudeste, sudoeste e

noroeste) em sentido horério.

4.4, Determinacéo do Indice de Vegetacio

Para determinacdo do indice de Vegetacdo por Diferenca Normatizadas (NDVI)
foram utilizadas imagens multiespectrais oriunda de dois satélites: (i) Landsat8 OLI,com
resolucdo espacial de 30m, baixado pela plataforma Earth Explorer do United States
Geological Survey (USGS) Bandas 5 (Vermelho) e 6 (Near-infrared). 17/06/2022. (ii)
CBERS 4A WPM, com resolucdo espacial de 8m, obtido na Divisdo de Geragdo de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Bandas 3 (Vermelho) e 4 (Near-
infrared). 06/01/2022.

Logo apos, foram realizadas corre¢es atmosféricas e radiométricas foram para
evitar a interferéncia da refletancia dos solos descobertos ou nuvens na interpretacdo dos
resultados do NDVI. As correcdes foram realizadas a partir dos metadados das imagens
raster, conforme descrito por Lima et al. (2017). A imagem raster do NDVI foi
convertida em pontos, gerando uma tabela de atributos com o valor de cada pixel atribuido
a um ponto, permitindo a interpretacdo numérica dos resultados. O NDVI foi calculado

com a funcgdo Raster Calculator, através da seguinte férmula a seguir.

Near—infrared—Vermelho
NDVI = Formula 01

Near—infrared+Vermelho

Fora utilizado o método de Lima et. al (2017) para fazer as correcdes porque a
obtencdo dos dadoseé simples, as formulas também, o que possibilita realizar as corre¢des
atmosféricas, incluindo a radiométrica. No estudo realizado pelos autores foi concluido
que essa correcdo alterou significativamente a qualidade do NDV I baseado nas imagens

Landsat. Todas as analises foram realizadas no software ArcMap 10.8.1.
4.5. Quantificacdo dos Focos de Queimadas
Para a quantificacdo dos focos de queimadas e elaboracdo domapa de calor foram

aplicadas técnicas de geoprocessamento do software livre QGIS versdo 3.26, que foram

responsaveis por tratarem das imagens espaciais fornecidas pelos satélites Landsat 8 e
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satélites Acqua, ambos disponiveis no banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) nos anos de 2018, 2019 e 2020.

Inicialmente foi acessado do Banco de Dados de Queimadas do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), logo apds, foram determinados os satélites e as datas
requeridas para obtencdo dos dados, neste caso, foram escolhidos 0s anos ja mencionados
no paragrafo anterior. Os dados foram exportados, baixados e tabulados para, por fim,

serem adicionados ao QGIS para plotagem dos mapas, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma da metodologia para quantificagdo dos focos de queimadas

Banco de Dados
do INPE
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Apos a obtencdo dos dados em shapefile, os mesmos foram tabulados e aplicados

[ Tabulacao dos ]

Fonte: Autor (2022).

no software QGIS para que pudesse ser realizada a analise. Em seguida, ap6s a
identificacdo e quantificacdo dos focos de queimadas, fora realizada a disperséo do calor
sobre os focos encontrados no perimetro do lixdo e na sua area de influéncia direta,

equivalente a 1km, como estabelecido por Pinheiro e Mochel (2018).
4.5.1. Espacializacdo da Zonade Calor
Para a elaboracdo dosMapas de Calor foi utilizada a metodologia conhecida como

“Mapa de Densidade de Kernel”. Segundo Rizzatti et. al., (2020) a densidade de Kernel

parte do principio de quantificar e catalogar as relacdes de pontos sobre um raio ® de
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influéncia, com base em funcdo estatistica, ou seja, a densidade de Kernel analisa 0s
padrBes tracados de um determinado conjunto de pontos, neste caso os Focos de
Queimadas/Calor, estimando a sua densidade na &rea em que estd sendo objetivo do
estudo.

Ainda de acordo com Rizzatti et al.,, (2020) a estimativa de Kernel visa
proporcionar a suavizacdo das probabilidades multivariada ou univariada a partir de um
determinado histograma ou de amostras estritamente pontuais. A aplicacdo da densidade
de Kernel parte de dois Unicos parametros que definem a analise amostral estatistica,
sendo o raio de influéncia (R) e a funcéo de estimativa (K).

Baseado na metodologia de Rizzatti et. al., (2020) foram aplicados raios de 350m,
devido ao tamanho da &rea ser de pouco mais de Shectares, configurado na caixa de
ferramentas de geoprocessamento “Mapa de Calor”. Em seguida, € selecionada a camada
em pontos a ser reprojetada pela ferramenta, para que a estatistica da dispersao
estabelecida pelo raio plotado seja alcancada, ou seja, 350m do raio de influéncia sobre o
foco de queimada estabelecido.

Logo apds, ¢é configurado o tamanho do pixel que ird projetar o raio dadensidade
de Kernel. Para o tamanho do pixel, Rizzatti et. al., (2020) utiliza 0,1m sobre o raio
dimensionado, levando em consideragdo o tamanho do lixdo, area objeto dessa
dissertacéo.

Para finalizacdo do Mapa de Calor, logo ap6s a configuracdo das ferramentas, é
processado por meio de algoritmos e linguagem de computacdo automaticos, que sdo
capazes de determinar a densidade de Kernel e a concentragcdo dos pontos de focos de

gueimada por meio de raster.

4.6. Pontos de Amostragem e Procedimentos de Coleta

4.6.1. Coleta da Agua

Para realizacdo daidentificagcdo dospocos artesianos que abastecem a comunidade
ou parte dela, foram realizadas visitas de campo na area de influéncia do lixdo, mais
especificamente com os moradores que residem no entorno da area afetada. Tais visitas
foram realizadas exclusivamente para o reconhecimento da area e, consequentemente,

para a determinacdo de pontos amostrais d’agua.
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A andlise e caracterizacdo do ambiente ocorreu em 19/08, 17/09 e 15/10 do ano
de 2021 e, logo apds, identificou-se que somente um poco artesiano € utilizado para
abastecer a populacdo que ainda ndo possui abastecimento de agua potével pela rede
distribuidora responsavel.

Em seguida, foram realizadas coletas de amostras da &gua do poco para analises
fisicas, quimicas e bioldgicas com finalidade de identificar a potabilidade da agua
consumida pela populagdo. Para o estudo foi realizada uma Unica coleta da &gua do poco
que é responsavel por abastecer parte da populacdo do povoado.

A coleta foi realizada em 03 de julho do ano de 2022, e durante o desempenho da
atividade (coleta a andlise) se utilizou frascos descontaminados e devidamente lacrados,
visto que quando as amostras se destinarem a obtencdo de varidveis abioticas, é
fundamental que os recipientes estejam, ja que se trata de andlises bacterioldgicas,
seguindo estritamente o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras da CETESB
(1997).

4.6.2. Coleta do Solo

Para a definicdo dos pontos de coleta de amostra do solo foi utilizada a
metodologia aplicada por Pinheiro e Mochel (2018), onde foi selecionada a area do estudo
na fase de andlise e caracterizacdo do ambiente e, em seguida, determinado os pontos de
amostragem no sentido leste, sudeste e sul devidoa virtude topografica doterreno. Diante
da metodologia aplicada pelas autoras citadas acima foram definidos 06 (seis) pontos
amostrais.

As coletas de amostra do solo foram realizadas em 03 de julho de 2022. A
determinacédo da profundidade da cava do solo foi a mesma aplicada no estudo de Matos
(2016), onde foram realizadas cavas cujas profundidades estavam entre 0 a 40
centimetros. Referente a quantidade do peso de cada amostra coleta, também se utilizou
a metodologia aplicada por Matos (2016), onde foram coletas 500 gramas desolo de cada
ponto estudado.

Na Figura 6, se tem a localizacao/espacializacdo exata dos pontos de coleta para
amostras da qualidade do solo que fazem parte do perimetro (area total) da area em que

fora realizada essa pesquisa.
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Figura 6 — Localizagdo dos pontos de coleta de amostras de solo

‘ ESPACIALIZACAO DA LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE SOLO

603023.400 603083.600 603143.800 £03204.000 603264.200 £03324.400 603384.600 £03444.500 603505.000 603565.200

9720900.000
9720900.000

9720810.000

9720810.000

9720720.000
9720720.000

3 Area do Lixdo
Sao José de Ribamar

Sao José dl Ribamar

{

” ;. e . ¢ Lo
603023.400 503083.600 603143.800 503204.000 603264.200 603324.400 603364.600 603505.000 503565.200

9720630.000
9720630.000

Fonte: Autor (2022).

Durante a coleta foram utilizados materiais como: trena, sacos estéreis, pas e
enxada e com o auxilio dos materiais foi possivel realizar uma cava entre 0 a 40
centimetros de profundidade dos pontos amostrais (MATOS, 2016). Em determinados
pontos, realizou-se a cava de até 30cm, devido a area possuir residuos sélidos enterrados.

Os procedimentos amostrais para coleta, preservacdo e analise das amostras de
solo foram realizados a partir do Manual de Areas Contaminadas da CETESB/GTZ
(2021), mais especificamente utilizando os critérios estabelecidos pela norma conhecida
como I1SO/DIS 10381-1.

Na Tabela 2, logo abaixo, se tem a denominacdo dos pontos e respectivas

coordenadas geogréaficas de localizacdo, ambas no formato de graus, minutos e segundos

¢

Tabela 2 — Caracteristicas dos pontos de coleta de solo

Denominagéo dos Pontos Coordenadas Geograficas
PO1 2°31'36.63"S 44° 4'12.44"0
P02 2°31'33.59"S 44° 4'8.41"0O

P03 2°31'30.10"S 44° 4'11.85"0
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P04 2°31'29.56"S 44° 4'16.67"O
P05 2°31'33.12"S 44° 4'20.17"O
P06 2°31'37.16"S 44° 4'17.31"O

Fonte: Autor (2022).

Visto que a é&rea ainda nao possui nenhum tipo de método para
recuperacdo/restauracdo, em alguns pontos amostrais pode ndo ser possivel obter a
profundidade de 40 centimetros devido a area de estudo ainda possuir residuos solidos
enterrados, o que dificulta o processo de cava até a profundidade desejada, todavia, pode-

se obter éxito nas técnicas de coleta e armazenamento das amostras numa profundidade
entre a estabelecida.

4.7. Processamento das Amostras

4.7.1. Analise da Agua

As amostras de agua coletadas foram analisadas em relacdo a alguns parametros
de aceitacdo e potabilidade, conforme diretrizes da Portaria da Potabilidade N° GM/MS
— 888/2021, que alterou o Anexo XX da Portaria da Consolidacdo N° 05/2017, do
Ministério da Salde. As analises foram realizadas no Laboratério de Quimica da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA) e no Laboratério Cernitas, ambos situados
na cidade de S&o Luis/MA.

A definicdo dos parametros de analise se deu por meio de consulta a legislacdo

vigente, como mostra a Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 — Parametros analisados na qualidade da agua

Parametros Unidades de Metodologia
Medida
Aluminio mg/L EPA — 6020A
Amoénia mg SMEWW 232 Ed 2017 Método 2540D e
2540B
Bario mg/L EPA — 6020A
Cadmio mg/L SMWW, 23% Ed, Método: 3111 D
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Chumbo mg/L EPA 6010 D:2018
Cloreto mg/L SMEWW 232 Ed 2017 Método 4500- CI E
Cobre mg/L EPA - 6020A
Coliformes NMP/mL SMEWW, 23?2 edicéo, 2017, Método 9221
totais B, C,E. 23nd.ed. 2017
Cor verdadeira Pt/Co SMWW, 232 Edicdo, Método 2120C
Cromo mg/L SMWW, 232 Ed, Método: 3111 B
DBO mg/L SMEWW 232 Ed 2017 Método 5210 B
DQO mg/L SMEWW 5220 D 232 edicao
Escherichia coli NMP/mL SMEWW 9221 B, C, E - 232 edigéo, 2017
Ferro mg/L SMWW, 232 Edicdo, Método 3500-Fe B
Fluoreno mg/L EPA 8270 E:2018
Fdsforo total mg/L SMEWW 4500-P C 232 edicdo
Manganés mg/L EPA - 6020A
Mercurio mg/L EPA — 6020A
Niquel mg/L SMWW, 232 Ed, Método: 3111 B
Nitrogénio mg/L SMEWW 4500-N C 23a edicéo
amoniacal
Oxigénio mg/L SMEWW 4500-0 B/C 232 edigéo
dissolvido
pH - SMEWW 4500-0 B/C 232 edigéo
Selénio mg/L EPA - 6020A
Turbidez NTU SMEWW 2130 B 23%edi¢édo
Urénio mg/L EPA - 6020A
Zinco mg/L SMEWW 2130 B 23%edicédo

Fonte: Autor (2022).

Ressalta-se que a determinacdo dos parametros de qualidade da &gua, utilizados
para 0 desenvolvimento dessa pesquisa de mestrado, envolve os fisicos, quimicos e
microbioldgicos e, ambos, estdo descritos na Portaria n°® 88/2021 elaborada pelo

Ministério da Saude.

4.7.2. Analise do Solo
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As amostras de solo foram analisadas em relagdo aos principais parametros que
estdo dispostos na Tabela 4 e que podem ser consultados na Resolugdo CONAMA N°
420/2009, além disso, foram feitas analises do grupo de macronutrientes das amostras de
solo. As analises ocorreram no Laboratorio de Quimica dos Solos da Universidade
Estadual do Maranhdo — UEMA (Departamento de Engenharia Agricola) e no

Laboratdrio Cernitas, ambos localizados na cidade de Sdo Luis/MA.

Tabela 4 — Parametros de anélise do solo

Parametro Unidade de Medida Metodologia
Boro mg/kg SMEWW 3030E 232 edigdo
Céadmio mg/kg SMEWW 3030E 232 edicao
Chumbo mg/kg SMEWW 3030E 23?2 edigdo
Cobre mg/kg SMEWW 3500 Cu 232 edicdo
Cromo mg/kg SMEWW 3500 Cr B 23? edicao
Ferro mg/kg USEPA 6010C ver.03:2007
Manganés mg/kg USEPA 6010C ver.03:2007
Mercurio mg/kg IT06-07.231
Niquel mg/kg USEPA 6010 C
Zinco mg/kg USEPA 6010C ver.03:2007

Fonte: Autor (2022).

Para complementacdo das andlises do solo, foram realizadas anélises fisicas das
propriedades das amostras de solo na Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), no
Laboratério de Fisica do Solo. As analises fazem parte da ultima etapa do Manual de
Areas Contaminadas da CETESB, sendo a etapa de “Investigagio Confirmatdria”, que
visa identificar substancias nocivas ao meio ambiente e a satide da populacdo

Abaixo na Tabela 5 se encontram os demais parametros de solo que foram

analisados.

Tabela 5 — Parametros fisicos de analise do solo
Parametros

Granulometria

Textura
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Densidade

Porosidade

Fonte: Autor (2022).

Para andlise dos parametros fisicos (densidade, textura, granulometria e
porosidade) passaram, inicialmente, pelo processo de peneiramento, onde foram retirados
“pedregulhos” considerados insignificantes para a realizacdo das analises e
processamento das amostras.

Em seguida, fora utilizado como base para analise dos pardmetros mencionados,
0 Manual de Métodosde Analise do Solo elaborado pela EMBRAPA (2017). Para anélise
de Granulometria, Textura, Densidade e Porosidade, aplicaram-se as técnicas descritas
nos itens do capitulo 07, capitulo 09, capitulo 10 e 11, respectivamente. Ressalta-se que
as amostras foram entregues a Coordenacdo do Laboratorio de Fisica do Solo para que as

analises fossem realizadas e, logo, feito o diagndstico da area.
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5. RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados referentes aos objetivos propostos
nesta Dissertacdo de Mestrado. Junto aos resultados, neste topico ainda, serdo
apresentadas as discussdes pertinentes aos resultados encontrados sobre as caracteristicas

daarea de estudo.

5.1. Aspectos Fisiograficos da Area de Estudo

5.1.1. Declividade da Area do Lix&o

Inicialmente, por meio da analise da declividade do terreno em que 0s residuos
solidos foram dispostos durante anos, observou-se que no perimetro da area de estudo ha
0s seguintes tipos de relevo: relevo plano, relevo suave ondulado, relevo ondulado e
relevo com forte ondulacgdo, que possuem variabilidade de declividade entre 0 a 3%, 3 a
8%, 8 a 20% e 20 a 45%, respectivamente.

Verifica-se ainda, por meio daanalise de declividade doterreno da area deestudo,
na Figura 7, que ha predominancia de dois tipos de relevo: o relevo plano e o relevo
ondulado, com cota de declividade de 0 a 3 % e 3 a 8%. Destaca-se que, ambas
declividades, encontradas no perimetro da &rea de estudo facilitam a percolacdo do
chorume e de dguas decorrentes das chuvas, levando, além da polui¢do, a contaminacéo
do solo e dosrecursos hidricos subterraneos e superficiais.

Para Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013), a declividade de uma area € um
dos principais atributos que influencia na distribuicdo do solo, na dindmica das paisagens
e na percolacdo de liquidos superficiais. De acordo com Santos e Zaroni (2017) a
declividade entre 0 a 3% de um terreno proporciona aos liquidos (aguas das chuvas e
chorume) uma percolacdo, mesmo que temporaria, sobre o solo.

Todavia, a percolacdo dos liquidos pode ser fator agravante para a alteracdo nos
parametros da qualidade da &gua e solo, visto o liquido lixiviado tende a percolar em
direcdo ao lencol freatico, causando impactos ambientais e alteracdo na qualidade da
salide populacional que faz uso do recurso hidrico subterraneo.

Em estudo realizado por Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013) os aspectos

que compdem a declividade tém sido considerados uma das mais importantes
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caracteristicas topograficas que controlam os diversos processos pedogenéticos, ou seja,
alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Em se tratando das caracteristicas definidas da declividade na éarea de estudo, é
evidente, de acordo com Chagas, Fernandes Filho e Bhering (2013) que ha processos

pedogenéticos no solo, devido a presenca de diferentes declividades no terreno, como
pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Espacializacdo da Declividade da area de estudo
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Tais alteracbes no solo afetam diretamente a velocidade o fluxo da agua
superficial e subsuperficial e, consequentemente, o teor de dgua no solo, afeta ainda o
potencial de surgimento de eroséo e outros processos importantes.

A area de estudo também possui uma parcela de seu terreno com a declividade
entre 3 a 8%, como pode ser visto na Figura 7. Ambos relevos e declividades, tendema
direcionar os liquidos superficiais e subterraneos até os lengois freaticos ou a outros leitos
hidricos que armazenam agua.

Hamada e Calcas (2004) afirmam que as localidades que possuem seu relevo
Plano e Suave Ondulado, por mais que ndo sejam ingremes, sdo capazes de ocasionar
movimento subterrdneo das aguas através do solo, provocando a infiltracdo de liquidos
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superficiais, inclusive o chorume e ocasionando contaminacdo dos recursos ambientais

disponiveis.

5.1.2. Fluxo das Aguas Superficiais

Apos a determinacdo da declividade do terreno estudado foi realizada a definigédo
dadirecdo das &guas superficiais que percolam a &rea do lixdo. Logo abaixo na Figura 8
é possivel verificar que a direcdo do fluxo da agua ocorre nas diregdes: Norte, Nordeste,
Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste. No entanto, as direcdes que mais se
destacam em relacdo ao escoamento superficial das aguas sdo: Leste, Sudeste e Sul, onde
0s pontos de coletas para analises dossolos foram determinados, visto que nesses sentidos
h& maior concentracdo de percolacdo daagua e possivelmente infiltracdo de chorume no

solo.

Figura 8 — Espacializacdo dadirecdo do fluxo das dguas superficiais
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A determinacdo das direcBes do fluxo de &guas superficiais € importante
principalmente para a modelagem hidrolégica durante sua ida até alguma bacia
hidrografica proxima da area (JARDIM, 2017). Como observa-se na Figura 8, acima,
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estas direcOes obtidas servem para simular e verificar o caminho que os liquidos,
presentes na area, realizam até chegar em alguma rede de drenagem ou corpo hidrico
receptor mais proximo.

Através do mapa das direcbes do fluxo de aguas, acima, é possivel identificar que
as regides Norte, Oeste, Noroeste e Sul, possuem a predominancia em relacdo a direcao
do fluxo, respectivamente. Ha presenca de outras regibes sobre a direcdo do fluxo,
contudo, em menores concentracdes das que foram escolhidas para realizacdo da anélise
de solo.

Corroborando Hamada e Calcas (2004), os autores Gallant e Wilson (2000)
afirmam que as areas com relevos planos (0 a 3%) favorecem e facilitam o acimulo de
agua no solo, visto que a curvatura do terreno estudado, que faz controle do fluxo
superficial de dgua no solo, € o fator determinante na infiltracdo de liquidos superficiais.

Devido o terreno da area estudada possuir declividade com relevo plano, além da
presenca de entulhos/residuos solidos enterrados, a facilidade do acimulo de &gua nas
regides citadasna figura acima € devidamente acentuada, uma vez que ndo ha movimento
dos liquidos superficiais até os corpos hidricos receptores (pogos tubulares, rios, riachos,
pOcos artesianos).

Diante dos resultados referentes ao fluxo de agua, observa-se que junto com o
fluxo de agua pode haver degradacdo da matéria-prima dos residuos solidos e, junto, o
acumulo de agua em pontos especificos. Consoante ao acimulo de liquidos superficiais
o solo se encontra vulneravel a infiltracdo de &gua contaminada que é capaz de alterar as

caracteristicas originais do recurso ambiental.

5.2. Indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI)

A determinacdo das classes de vegetacdo presente na area de estudo, lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado, resultou em variacbes da presenca de vegetacdo no perimetro do
terreno, permitindo assim, a formulag&o do Indice de Cobertura VVegetal. O referido indice
é referente ao ano de 2022, dando preferéncia para a imagem de satélite disponivel mais
recente, no caso, do més de junho do ano mencionado.

Abaixo na Figura 9 tem-se a espacializacdo do indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada (NDVI). Diante da imagem é possivel verificar a classificacdo em que

predomina a vegetacdo do ambiente estudado.
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Figura 9 — Espacializagdo da cobertura vegetal da area de estudo no ano de 2022
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Nota-se, na Figura 9 acima, que ha locais onde ha presenca de vegetacdo
(representada pela cor verde), no entanto, verifica-se que ha &reas onde a vegetacao é
moderada (tons amarelos) e espacos onde a vegetacdo se torna escassa (pixels vermelhos),
até o presente momento de analise da cobertura de vegetacdo. Verifica-se ainda, que
embora o lixdo tenha presenca de residuos solidos no interior do solo, a presenga de
vegetacao, todavia, para melhor interpretacéo dos dados obtidos, se aplicou os valores de
referéncia para classificacdo de NDVI.

De acordo com Zanzarini et. al., (2013) ha casos onde os valores de indice de
Vegetacdo que estdo entre 0,01 a 0,20 correspondem para as areas que estejam com
escassez de vegetacdo. Autores destacam que valores que estejam entre variabilidade de
0,41 e 0,60 tendem a possuir vegetacdo moderada e locais onde apresentam NDV1 entre
0,61 a 0,80 possuem vegetacdo moderadamente alta e, acima de 0,81, sdo consideradas
areas que indicam elevada densidade de clorofila, logo, folhas verdes (AQUINO et. al.,
2016).

Abaixo na Tabela 06 mostra os valores de referéncia que definem o indice de

Vegetacdo de Diferenca Normatizada (NDVI).
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Tabela 6 — Determinacdo do NDVI

indice de Vegetacdo Classificacdo
0,01a0,20 Baixa
0,21a0,40 Moderadamente baixa
0,41a0,60 Moderada
0,61a0,80 Moderadamente alta
>0,81 Alta

Fonte: Aquino et. al., (2016).

O Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) da area do antigo
lixdo, visualmente, esta predominante & vegetacdo moderada. Todavia, para melhor
interpretacdo dos dados, foi aplicada estatistica multivariada, onde foi possivel
compreender o indice de cobertura vegetal do perimetro do lixdo, por meio da média,
desvio padréo e o coeficiente de variaco.

Abaixo se tem a Tabela 7 que mostra as variaveis estatisticas utilizadas para

validagéo dos resultados.

Tabela 7 — Dados estatisticos da analise do NDV I

Parametro Estatistico Valor

Média 0,488

Desvio Padréo 0,057
Coeficiente de Variacéo 11,807 %

Fonte: Autor (2022).

Durante a tabulacdo dos dados referentes a tabela de atributos do indice de
vegetacdo da area, a classe de NDVI que foi analisada na imagem obtida do Satélite
Landsat (precisdo de 30 metros) apresentou amplitude entre os valores de 0,286 a 0,543
referente a variabilidade da espacializacdo dos pixels que compuseram 0 mapa de
interpretacdo, para tal, obteve-se uma média acima de 0,40.

A média calculada dos pixels que compdem o mapa de NVDI (Figura 9) do
perimetro da area de estudo, Lixdo do Timbuba/Pau-Deitado, foi de 0,488. Como
discutido por Souza, Gonzales e Teixeira Filho (2019) valores que estejam entre 0,40 e
0,60 (Tabela 7) séo considerados para areas que possuem o indice de cobertura vegetal

moderada.
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Em éreas de lixdo, onde o solo é possivelmente degradado e contaminado, a
presenca de vegetacdo densa (alta) € quase extinta, fato este que pode ser afirmado através
daandlise de NDVIdaérea. O fato de que, tecnicamente a area do antigo lixdo ndo recebe
residuos ha mais de 03 (trés) anos esta associada ao surgimento da presenca de vegetacao
moderada.

Referente ao desvio padrao da analise do indice de cobertura vegetal da area do
lixdo, se obteve um desvio de 0,057, que é considerado baixo e quase inexistente, uma
vez que esta préximo de zero. Diante doresultado do desvio padrao pode-se compreender
e afirmar que sdo homogéneos os valores referentes aos pixels que compdem o mapa de
NDVI.

Quanto o resultado para o coeficiente de variagdo, tem-se 11,807% e, portanto,
apresentaram uma baixa variabilidade, de acordo com a classificacdo realizada por
Cambardella et. al., (1994). Compreende-se ainda que a variacao referente aos dados de
NDVItem pouca disperséo, refletindo assim, na exatiddo da interpretacéo e determinacéo
do nivel que o indice de vegetacao da area possui, neste caso, classificada uma vegetacdo
moderada.

Para Passos (2021) o Indice de Vegetacdo esta diretamente relacionado para a
capacidade de absorcdo de energia das plantas (fotossintese) e permite a analise da
cobertura vegetal, desde a inexisténcia a presenca densa de vegetacdo. A auséncia de
vegetacdo esta relacionada as caracteristicas fisicas e quimicas das &reas, como por
exemplos, os nutrientes que o solo dispde a vegetacdo (SOUZA, GONZALES E
TEIXEIRA FILHO, 2019) e, uma vez que ha poluicdo e contaminacéo de areas, o solo
da area ndo proporciona os nutrientes fundamentais para o desenvolvimento davegetacao
(SANTOS E OLIVEIRA, 2015).

A éarea estudada atualmente ha presenca de vegetacao, no entanto, como a area se
visivelmente degradada, a vegetacdo pode ser caracterizada como bioindicador de
contaminacdo da area. Em um diagndstico de uma area de lixdo ja encerrado, realizado
por Azevedoet. al., (2015) foi identificadaa presenca de extensas erosdes no solo e, logo,
auséncia de vegetagdo devido a alta concentracdo de contaminantes no solo.

Em geral, a cobertura vegetal da area do antigo lixdo é classificada como
moderada, de acordo com a classificacdo de Aquino et. al., (2016). A classe de vegetacao
moderada da area de estudo, compreende-se em vegetacdes que estdo em processo de
desenvolvimento e que apresentam caracteristicas moderadas de clorofila no seu processo

de formacéo.
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5.3. Quantificacdo dos Focos de Queimadas e Espacializa¢cédo da Densidade
de Calor

A quantificacdo de queimadas para o ano 2018 foi realizada para identificar os
focos de queimas que ocorreram um ano antes do encerramento da area do lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado. Apds os resultados adquiridos, verificou-se que os focos de
queimadas registrados pelos satélites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais foram
de 02 (dois) focos de queimadas que estavam sob o perimetro da area de influéncia direta
do ambiente estudado.

De acordo com os estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2022) os focos de queimadas no Brasil estdo presentes todos 0s anos.
Em uma andlise espacial, verificou-se que no ano de 2004 ocorreu mais queimadas e
incéndios e nos anos posteriores, 2005 e 2006, foram marcados por diminui¢do dos focos.

Abaixo na Figura 10 tem-se a ilustracdo do mapa dos focos de queimadas
referente ao ano de 2018 (quando o lixdo ainda estava recebendo residuos solidos) e a
area que compreende a dispersdo da densidade do calor que é oriunda do foco central da

queima.

Figura 10 — Espacializagdo dos focos de queimadas e calor em 2018
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Verifica-se na Figura 10 acima que a espacializacdo da densidade de calor
encontrada sobre o raio dos focos de queimadas sdo: intermediaria, média e baixa. E
evidente, de acordo com a Figura 10, que quanto mais proximo do nucleo central, maior
serd a intensidade da densidade de calor.

Os focos de queimadas e a dispersdo de calor que se encontram identificados
dentro do perimetro da area de influéncia direta do lixdo, atingem, além dos atributos
ambientais, 0 bem-estar da populacdo que esta habitada na circunvizinhanca da area
estudada.

A presenca daspraticas de queimadas no ano de 2018 na &rea de estudo determina
que ha presenca de queimas de lixo (anexo) no perimetro da area. Os dois focos de
queimadas detectados no ano de 2018 possuem uma dispersdao em um raio de 375m, que
evidencia que a densidade que o foco possui estd associada a perda de atributos
ambientais locais.

Segundo Clemente, Oliveira Junior e Louzada (2017) em um estudo realizado para
identificar focos de calor na Mata Atléantica do Rio de Janeiro, os focos de queimadas
podem ocasionar a extingao dos aspectos ambientais originais, uma vez que a densidade
do calor € capaz de destruir os biomas e ecossistemas, ocasionando a perda da fauna e
flora, além de trazer modificagdes a climatologia do local, como: alteracdo de umidade e
temperatura.

Abaixo na Figura 11 é possivel verificar a quantidade de focos de queimadas que
foram detectados nos anos de 2019 (ano de encerramento oficial do lixao). Verifica-se
que ha presenca de focos de queimadas na area de influéncia direta do lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado, o que determina que houve presenca de queimas irregulares.

Foram quantificados 02 (dois) focos de queimadas na area mencionada, porém,
ambos focos com mais proximidade do perimetro do lixdo, em comparacdo ao ano de
2018. Nota-se diante a Figura 11 que embora 2019 tenha sido 0 ano de encerramento
oficial do lixdo, ha presenca de queimas dentro da area de influéncia (Anexo).

O Jornal Imirante (2019) esclarece que a area do lixao foi suspendida no ano de
2019, como destacadana data da matéria publicada. Junto a isso, 0 Ministério Pablico
Estadual determinou que houvesse a elaboracio de Plano de Recuperacdo de Areas
Degradas que fosse apresentado a Justica do Maranhéo.

Devido a gestdo inadequada do manejo e destinacao final dos residuos solidos do

municipio de S&o José de Ribamar, as praticas de queimadas, mesmo no ano de
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paralisacdo de recebimento dos residuos, ainda foram detectadas por meio dos satélites
do INPE.

Figura 11 — Espacializacdo dosfocos de queimadas e calor em 2019
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As queimadas que foram detectadas no ano de 2019 na area de influéncia direta
do lixdo, por estarem mais proximas ao perimetro daarea estudada, podem afetar ainda
mais a qualidade dos fatores ambientais. Nota-se que um foco de queimada ocupa
pequena parte da area que corresponde o lixdo, mesmo que seja huma densidade
considerada baixa, pelo método de Kernel.

E possivel observar também que no raio que foi estabelecido para analisar a
disperséo decalor, se tem uma densidade baixa, média e intermediaria. Ambas densidades
sdo compostas pelo grau (°) de temperatura que os focos de calor transmitem apds a
captura dos sensores.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2022) as queimadas
causam empobrecimento do solo, sdo responsaveis por reduzir a penetracdo da agua no
subsolo e, em diversos casos, podem causar mortes, além de ocasionar a perda de

propriedades da populacgéo.
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O INPE (2022) destaca que os focos de queimadas (fire pixels) causam também
poluicdo na atmosfera e ocasiona prejuizos a sadde de inimeras pessoas (CARMO E
HACON, 2013), além de prejudicar a atividade de aviacdo. Em ponto de vista global as
qgueimadas estao relacionadas com a modificacBes climaticas (composicdo quimica da
atmosfera), sendo: alteracdo do clima, temperatura, ventos e doar.

Referente ao nimero de focos de queimadas no ano de 2020, dentro da area do
lixdo e no perimetro da &rea de influéncia, ndo foram detectados focos de queimadas no
ano seguinte ao ano oficial de encerramento. Abaixo na Figura 12 é possivel verificar a
localizagcdo dos focos de queimadas e, junto, observar que 0S mesmos ndo se fazem

presente na area de interesse.

Figura 12 — Espacializacdo dosfocos de queimadas e calor em 2020
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Fonte: Autor (2022).

O ano de 2020 sucede ao ano em que o lixdo foi oficialmente encerrado, o que
determina que a presenca de residuos sélidos tecnicamente ndo deve ocorrer na referida
area. Exp0Oe-se que dentro da area de influéncia direta, ocorreram praticas de queimadas
por parte dos moradores que circunvizinhavam a area sem selecéo de local para o ato de
queima, logo, a combustdo dos residuos e demais atributos, ocorriam em qualquer local

e horério.
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Ressalta-se que os focos de queima e calor ndo sdo detectados por satélites se

possuirem as seguintes caracteristicas da Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Impeditivos para deteccdo de queimadas
Frentes de fogo inferior a 30m

Fogo apenas no chdo de uma floresta densa, sem afetar a copa das arvores;

Nuvens cobrindo a regido (atencédo - nuvens de fumaga nédo atrapalham!);

Queimada de pequena duracdo, ocorrendo entre o horario das imagens disponiveis;

Fogo em uma encosta de montanha, enquanto que o satélite s6 observou o outro lado;

Impreciséo na localizagdo do foco de queima, que no melhor caso é de cerca de

375m, mas chegando a 6km.

Fonte: INPE (2022).

E possivel discutir que embora os satélites possuam requisitos minimos para
capturar imagens dos focos de calor, hd outros pontos de queimadas na area estudada,
pontos esses que devido suas caracteristicas ndo sdo diagnosticados pelos satélites
orbitais. No entanto, essas “pequenas” queimadas podem ocasionar efeitos nocivos tanto
ao meio ambiente quanto a saude da populacdo, porém, em proporcdes consideradas
menores. Segundo Ledo, Ferreira e Strauch (2020) a aquisicdo dos focos de calor e
incéndio ocorrem em determinado local devido o mesmo possuir caracteristicas
especificas de calor dentre os “parametros” que os satélites sdo capazes de capturar as
imagens.

Diante dos trés levantamentos realizados para quantificacdo das queimadas (um
ano antes do encerramento do lixdo (2018), no ano de encerramento do lixdo (2019) e
apos o encerramento das atividades do lixdo (2020), verificou-se que a incidéncia e
ocorréncia de queimadas diminuiram quando comparadas aos anos que foram detectados
focos.

No ano de 2018 e 2019 notou-se a presenca de dois focos em cada ano e, em
seguida, no ano de 2020, verificou-se que ndo foram detectados quaisquer focos de calor,
sendo possivel afirmar que as queimadas intensas cessaram ap6s o encerramento do lix&o,

mesmo que ainda sejam realizadas “pequenas” queimas na area.

5.4. Qualidade do Solo da Area do Lixao do Timbuba/Pau-Deitado
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5.4.1. Apresentacdo e Discussao dos Resultados Fisicos e Quimicos — Solo

Referente aos resultados fisicos foram analisados 0s seguintes parametros:
granulometria, porosidade, densidade, texturae a capacidade que o solo possui em reter
a 4gua. Abaixo na Tabela 9 se tem os resultados referentes a cada ponto analisado na area
do lix&o.

Tabela 9 — Resultados fisicos do solo dos pontos da area de estudo

Parametro PO1 P02 P03 P04 P05 P06
Areia 31 26 23 17 21 19
Grossa
Granulometria | Areia 64 58 69 72 63 69
(%) Fina
Silte 2 4 2 3 5 4
Argila 3 12 6 7 11 8
Textura Areia | Areia | Areia | Areia | Areia | Areia
Densidade Aparente | 1,14 1,39 1,23 1,29 1,31 1,27
glcm3 Real 2,56 2,54 2,79 2,65 2,71 2,63
Porosidade (%0) 58 53 57 51 53 55
H20 (%) 21 27 19 21 23 16

Fonte: Autor (2022).

O solo da area em estudo mostrou-se ser arenoso, possuindo uma textura grossa.
Como se tratam de solos arenosos, a porosidade se torna elevada, devido os gréos deareia
estarem mais soltos e, logo, ndo possuem grande capacidade de retencdo de d&gua e nem
de retencdo de cétion.

A textura do solo é entendida pela proporcdo relativa das caracteristicas
granulométricas que sdo responsaveis por compor a massa dosolo. Essa propor¢édo define
a classe da texturae, junto a isso, modifica a capacidade da retencdo de dgua no solo. A
permeabilidade de liquidos em solos arenosos faz com que a percolacdo de contaminantes
seja possivel por meio dainfiltracdo, assim tornando a area potencialmente contaminada
(LIMA, 2015)

A textura média a grossa dos solos arenosos em andlise € classificada pela

EMBRAPA (2006) como excessivamente a fortemente drenados, pois s&0 muito porosos
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e permeaveis. Ja a relacdo silte/argila, de acordo com a EMBRAPA (2006), quando
apresenta valor menor que 0,7 para solos de textura média, os seus valores admitem que
se trate de solo com baixo teor desilte e, portanto, com alto grau de intemperismo, fato
que pode ser admitido pelos resultados de solos dos seis pontos analisados.

Em relacdo a capacidade do solo de reter agua e que € disponivel para as plantas
(atil) e esta relacionado com a capacidade de campo (Cc) — 1/3 atm — e o ponto de
murchamento (Pm) — 15 atm é considerada baixa (EMBRAPA, 2006). Dito isso,
evidencia-se que a capacidade de retencdo de dgua dos solos analisados é considerada
baixas, uma vez que apresentam percentuais abaixo de 50%, como podem ser consultados
na Tabela 9.

A atenuacdo dos efeitos de contaminacdo por chorume ocorre pela passagem
através rochas profundamente intemperizadas ou solos profundos que sdo razoavelmente
bem drenados. Se a permeabilidade daterra € baixa, o chorume pode acumular no fundo
do lixo e eventualmente e descarregar lateralmente para a superficie. Mas, se a
permeabilidade do solo for elevada, assim como o solo da area em estudo, pode
simplesmente resultar em movimento de massas de poluentes descendentes dentro da
agua subterranea (LI1SK, 1991).

No caso dos solos da érea de estudo, como mencionado acima, verifica-se que 0s
mesmos nao possuem alta capacidade de reter agua, uma vez que os resultados variam
entre 19 a 27%, segundo os resultados obtidos. Todavia, devido a porosidade dos solos
daarea, a infiltracdo do chorume, oriundo da decomposi¢éo de residuos, pode ocorrer no
interior do solo devido o mesmo ser classificado como solo arenoso e permeavel.

No caso dos pontos analisados, verificou que em exatamente todos os pontos
analisados, se obteve porosidade acima de 50%, tal fato estd associado a presenca de
metais pesados e outros contaminantes que comprometem a qualidade do solo, tornando
a area potencialmente contaminada, devido os solos arenosos serem de fécil infiltracdo
de agua no solo, no caso permitindo que o chorume permeie no solo alterando as

caracteristicas originais.

5.4.2. Apresentacdo dos Resultados Analiticos — Metais Pesados

Quanto aos resultados analiticos referentes a presenca de metais pesados no P01,

P02, P03, P04, P05 e P06, os mesmos foram comparados principalmente com os valores
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maximos permitidos (VMP) para solo de uso agricola, visto que a populagdo em torno
desenvolve praticas de plantacdo para consumo proprio e comercializagéo.

Na oportunidade foi dado importancia aos resultados quanto ao valor maximo
permitido de prevencao (VMP). No entanto, a titulo de informac&o, na Tabela 10 abaixo,
se tem os valores maximos permitidos (VMP) de prevencdo, para usos agricolas,

residencial e industrial.

Tabela 10 — Valores Maximos Permitidos (VMP) para qualidade do solo

Parametro VMP de VMP VMP VMP
(ma/kg) Prevencao Agricola Residencial (I)  Industrial (1)
Boro - - - -
Cadmio 1.3 3 8 20
Chumbo 72 180 300 900
Cobre 60 200 400 600
Cromo 75 150 300 400
Ferro - - - -
Manganés - - - -
Mercurio 0,5 12 36 70
Niquel 30 70 100 130
Zinco 300 450 1.000 2.000

Fonte: Anexo || da CONAMA (2009).

A Tabela 11 exibe os resultados referentes as analises dos resultados dos 10 (dez)
parametros analisados. Logo, verifica-se que no POl fora detectado a presenca do metal
de chumbo e mercdrio. Ainda no P01, notou-se que 03 (trés) parametros de metais

pesados Cr (cromo), Mn (manganés) e Zn (zinco) estdo acima do VMP de prevencao.

Tabela 11 — Resultados das analises de solo do PO1

Boro < 0,6 mg/kg
Cadmio 1,27 mg/kg
Chumbo 189,5 mg/kg

Cobre 19,19 mg/kg
Cromo 129,5 mg/kg

Ferro 30.988,3 mg/kg
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Manganés 18,2 mg/kg
Mercurio 21,4 mg/kg
Niquel 5,3 mg/kg

Zinco 321,8 mg/kg

Fonte: Autor (2022).

Como mencionado anteriormente, os metais pesados que apresentaram resultados
acima do valor maximo permitido (VMP) pela CONAMA n° 420/2009 foram: Pb
(chumbo) e Hg (mercurio), com valores de 189,5 mg/kg e 21,4 mg/kg, respectivamente.
Quanto a presencga de Cr (cromo), Mn (manganés) e Zn (zinco), se obteve os seguintes
resultados analiticos: 129,5 mg/kg, 18,2 mg/kg e 321,8 mg/kg, respectivamente,
evidenciado que os referidos metais pesados estdo acima dosvalores maximos permitidos
de prevengéo.

Abaixo na Tabela 12 se tem os resultados de metais pesados encontrados no P02

da area estudada.

Tabela 12 — Resultados das analises de solo do P02

Boro 0,7 mg/kg
Céadmio 6,21 mg/kg
Chumbo 77,4 mg/kg

Cobre 109,2 mg/kg
Cromo 182,7 mg/kg

Ferro 34.703,5 mg/kg

Manganés 30,7 mg/kg

Mercurio 9 mg/kg
Niquel 0,7 mg/kg
Zinco 481,6 mg/kg

Fonte: Autor (2022).

Verifica-se acima que foram identificadas a presenca de exatamente dois metais
pesados acima do valor maximo permitido pela Resolucdo CONAMA utilizada para base
desse estudo. O Cd (cadmio) com valor de 6,21 mg/kg e 0 Zn (zinco) com resultado exato
de 481,6 mg/kg. Referente aos parametros que ultrapassaram o VMP de prevengdo no

segundo ponto de analise, os mesmos foram: Pb (chumbo) com 77,4 mg/kg, Cu (cobre)
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com resultado de 109,2 mg/kg, Cr (cromo) possuindo 182,7 mg/kg e Hg (mercurio) tendo
resultado de 9,0 mg/kg.

Em seguida, na Tabela 13 sio apresentados os resultados encontrados referente ao
terceiro ponto (P03) de analise do solo da area do Lixdo do Timbuba/Pau-Deitado. Os

seguintes metais pesados detectados, foram:

Tabela 13 — Resultados das analises de solo do P03

Boro 0,7 mg/kg
Cadmio 4,69 mg/kg
Chumbo 91,4 mg/kg

Cobre 73,6 mg/kg
Cromo 68,9 mg/kg

Ferro 12.542,8 mg/kg

Manganés 39,2 mg/kg
Mercurio 17,8 mg/kg
Niquel 20 mg/kg

Zinco 752,6 mg/kg

Fonte: Autor (2022).

Nota-se acima que na amostra de solo do ponto 03 se teve a presenca de: Cd
(cddmio), Hg (mercario) e Zn (zinco), com valores de: 4,69, 17,8 e 752,6,
respectivamente. Quanto aos resultados que se limitam ao risco de valores de prevencéo,
somente 0s metais pesados Pb (chumbo) e Cu (cobre) estiveram acima dos VMP, com
valores de: 91,4 e 73,6, respectivamente, servindo de alerta ao poder publico como
destaque para a descontaminacao da area.

Em seguida foram realizadas andlises dos metais pesados que estdo presentes no
quarto ponto (P04) e, junto a isso, os resultados analiticos encontrados estdo dispostos na

Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 — Resultados das andlises de solo do P04

Boro 0,6 mg/kg
Céadmio 3,1 mg/kg
Chumbo 160,2 mg/kg

Cobre 204,7 mg/kg
Cromo 141,1 mg/kg
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Ferro 26.897,6 mg/kg
Manganés 55,3 mg/kg
Mercurio 24,7 mg/kg

Niquel 12,4 mg/kg

Zinco 486,8 mg/kg

Fonte: Autor (2022).

O Cd (cadmio), Cu (cobre), Hg (mercurio) e o Zn (zinco) foram os metais pesados
encontrados na amostra de solo do P04 que estiveram acima do VMP estabelecido pelo
Anexo Il daCONAMA n° 420/2009. Os valores 3,1 mg/kg, 204,7 mg/kg, 24,7 mg/kg e
486,8 mg/kg sdo referentes aos metais pesados encontrados, respectivamente. Quanto aos
metais pesados Pb (chumbo) e Cr (cromo) foram encontrados valores que determinam
que 0os mesmos estdo acima do VMP de prevengdo, como determina a Resolugédo
CONAMA supracitada acima.

Logo a seguir na Tabela 15 tem-se os resultados que so referentes as analises da
qualidade do solo do ponto 05 da area de estudo, bem como os valores que estdo acima
do que é permitido pela legislacdo vigente e os resultados que estdo em acima dos valores

de prevencéo.

Tabela 15 — Resultados das andlises de solo do P05

Boro 0,5 mg/kg
Céadmio 0,91 mg/kg
Chumbo 100,9 mg/kg

Cobre 103,32 mg/kg
Cromo 147,2 mg/kg

Ferro 8.207,6 mg/kg

Manganés 36,5 mg/kg
Mercdrio 20,1 mg/kg
Niquel 75,2 mg/kg

Zinco 310,3 mg/kg

Fonte: Autor (2022).

Os resultados dos pardmetros Hg (mercdrio) e Ni (niquel) encontrados nas

analises do ponto 05 estdo em desconformidade ao estabelecido na Resolugio CONAMA
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n°420/2009, uma vez que apresentaram os seguintes resultados: 20,1 mg/kg e 75,2 mg/kg,
respectivamente. Consoante a isso, 0s parametros de Pb (chumbo), Cu (cobre), Cr
(cromo) e Zn (zinco) estiveram acima do limite permitido no que diz respeito aos valores
de prevencao, apresentando os seguintes resultados: 100,9 mg/kg, 103,32 mg/kg, 147,2
mg/kg e 310,3 mg/kg, respectivamente.

Referente ao ultimo ponto analisado (P06), encontrou-se a presenca dos seguintes
metais pesados apresentados na Tabela 16 abaixo. Ainda, na referida Tabela esté disposto
também os valores maximos permitidos (VMP) que dizem respeito aos niveis de

prevencao do solo.

Tabela 16 — Resultados das analises de solo do P06

Boro 2,6 mg/kg
Cadmio 7,3 mg/kg
Chumbo 101,9 mg/kg

Cobre 224, 7 mg/kg
Cromo 163,4 mg/kg

Ferro 9.677 mg/kg

Manganés 75 mg/kg

Mercurio 10,5 mg/kg
Niquel 83,7 mg/kg
Zinco 521,2 mg/kg

Fonte: Autor (2022).

Os resultados referentes as analises do P06 evidenciam que ha presenca de Cd
(cadmio), Cu (cobre), Cr (cromo) Ni (niquel) e Zn (manganés), devido os valores estarem
acima do permitido pela legislagio (CONAMA n° 420/2009). Quanto aos parametros de
Pb (chumbo) e Hg (mercurio) ambos apresentaram resultados que comprovam que 0s

mesmos estdo acima do VMP de prevencéo.
5.4.3. Discussdo dos Resultados Analiticos dos Metais Pesados
Neste item de discussdes é possivel compreender o impacto que a presenca dos

metais pesados tem sobre 0 meio ambiente e a qualidade da salde dos seres humanos.

Aqui € discutido por topico os metais pesados que estiveram acima do valor maximo
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permitido (VMP) que é estabelecido pelo Anexo Il da Resolugdo CONAMA n° 420 do
ano de 20009.

Cadmio

Referente a detec¢do da substancia quimica Cd (cadmio), verificou-se a presenca
desse metal em exatamente quatro pontos (P02, P03, P04 e P06), sendo que seis foram
analisados. No P02 se teve o resultado de 6,21mg/kg, no P03 4,69mg/kg, ja o P04
apresentou 3,1mg/kg de cadmio e, por ultimo, no P06, constatou-se 7,3mg/kg do referido
metal pesado. Ja nos pontos PO1 e P05 o cadmio ndo se apresentou acima do VMP de
prevencao.

Segundo Carvalho et. al., (2017) a substancia quimica ou metal pesado “Cadmio
(Cd)” tem como uma das fontes principais de liberagdo, a queima do lixo doméstico, visto
que esta presente na composicdo de pilhas e baterias de eletronicos que sdo utilizados
comumente pelos seres humanos, como celulares, pilhas de controles remotos e pilhas
gue sdo recarregaveis.

Em um estudo realizado por Rocha (2016), onde teve como objetivo analisar a
presenca de Cd (cadmio) em uma area de lixdo desativo em Buriticupu/MA, o autor
descreve que dos 16 pontos amostrais que foram utilizados para analise do solo, 38%
(equivalente a 06 amostras) apresentaram a presenca do metal pesado acima do VMP
estabelecido pela CONAMA n°420/2009.

Rocha (2016) no estudo evidencia que no perimetro da &rea estudada foram
encontrados residuos eletrdnicos, esses sendo responsaveis pela contaminacdo de cadmio
no solo, visto que na composi¢cdo desses materiais héa diversas substancias quimicas que
sdo prejudiciais ao meio ambiente e a salde humana.

O autor ainda destaca que 0s metais pesados estdo cada vez mais proximos da
superficie, entre 0 a 40cm de profundidade, assim sendo possivel a deteccdo dos
contaminantes no solo, fato esse que esta associado a profundidade da cava para coleta
de amostra dessa pesquisa.

No lixdo do Timbuba/Pau-Deitado, onde fora realizado o estudo dessa dissertacéo,
verificou-se na area a disposi¢do de residuos eletronicos (celulares, televisGes, radios,
dentre outros) que possuem o metal pesado Cd (cAdmio). A elevacdo de niveis naturais
de substancias quimicas no solo evidencia a presenca da atividade humana na éarea

estudada.
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A incorreta disposicdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no antigo Lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado sem qualquer segregacdo ou preparo dadrea, é potencial poluidora
para os atributos ambientais que estdo na area, como: solo, recursos subterraneos e as
vegetacoOes, ja que a deposicdo de RSU a presenca e o acimulo dos metais no solo.

De acordo com Berlandaet. al., (2021) a presenca, acimulo e elevacdo dos metais
pesados sobre os fatores do meio ambiente (agua e solo), em geral, estdo associados a
fontes de poluicdo que sdo originadas praticas antropicas, como: incineracdo de residuos,

combustéo de residuos e atividades industriais.

Chumbo

Quanto aanalise da presenca do metal pesado chumbo (Pb) nas 06 (seis) amostras
analisadas, em somente um unico ponto foi detectado o valor acima do permitido pela
Resolucdo CONAMA n° 420/2009. No P01, obteve um resultado de 189,5 mg/kg do
contaminante chumbo (Pb), fato este que evidencia que o resultado esta acima do valor
maximo permitido (VMP) pela legislacdo vigente, uma vez que o VMP é de exatamente
180 mg/kg.

Nos demais pontos analisados (P02, P03, P04, PO5 e P06) houve presenga do
metal pesado aqui discutido, porém, com valores inferiores ao VMP permitido pela
legislacdo. Os valores de 77,4 mg/kg, 91,4 mg/kg, 160,2 mg/kg, 100,9 mg/kg, 101,9
mg/kg referem-se aos pontos citados acima, respectivamente.

Embora os resultados dos demais pontos estejam dentro dos valores maximos
permitidos pela legislacdo brasileira, ambos se encontram acima do valor de prevencédo
que areferida legislagdo determina (Resolugdo CONAMA n°420 do ano de 2009), sendo
assim, os resultados para o parametro de chumbo (Pb) acima de 72 mg/kg.

Em um estudo realizado com objetivo de determinar a presenca de contaminantes
quimicos no lixdo do municipio de Buriticupu/MA por Rocha (2016), o autor descreve
que ha presenca de chumbo nas amostras analisadas mesmo com as atividades do lixao
devidamente interrompidas.

Rocha (2016) ainda destaca que esse estudo no territorio maranhense evidencia
gue mesmo que a area possua encerramento das atividades, a contamina¢do do solo
prevaleceu devido a decomposicdo dos residuos que sao compostos pelos contaminantes
quimicos e o chumbo (Pb) contém potencial contaminante para evitar que a vegetagdo se

desenvolva na area contaminada.
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O teor de chumbo de todos os pontos analisados no lixao do Timbuba/Pau-Deitado
estavam acima do valor de prevencdo estabelecido pela legislacdo e, embora sé um tenha
apresentado resultado superior ao VMP de contaminagdo, os demais pontos podem estar
considerados sob estado de alerta.

Segundo Pinheiro e Mochel (2018) em um estudo realizado para determinagéo de
metais pesados no solo de um lixdo em Pago do Lumiar/MA foram encontrados teores de
chumbo (Pb) em alta concentragdo. As autoras ainda destacaram que em amostras dos
pontos que estavam na Area de Influéncia Direta (AID) da atividade também obtiveram
presenca de teores elevados de chumbo (Pb).

Referente a presenca de chumbo (Pb) na area estudada, lixdo do Timbuba/Pau -
Deitado se da pelo fato da presenca e decomposicdo dos residuos solidos dispostos em
solo despreparado, uma vez que na area foi detectada a presenca de embalagens e
produtos de cosméticos que em sua composi¢cdo contém o elemento quimico chumbo
(Pb).

Comparado ao estudo feito por Pinheiro e Mochel (2018), a area de estudo das
autoras foi classificada como contaminada devido as amostras analisadas conterem a
presenca de chumbo (Pb), principalmente no ponto de analise 04. As autoras discutiram
e evidenciaram que o estudo realizado em Paco do Lumiar/MA obteve valores mais

elevados que estudos realizados em lix6es do Rio Grande do Norte, por exemplo.

Cobre

O teor de cobre (Cu) encontrado nas andlises do solo estdo relacionados também
a presenca de residuos solidos na &rea estudada. Dos seis pontos analisados, somente 02
(dois) pontos apresentaram resultados superiores ao VMP da Resolu¢do CONAMA n°
420/2009, o P04 e P06 com resultados de 204,7 mg/kg e 224,7 mg/kg, respectivamente,
assim comprometendo a qualidade do solo estudado.

Das demais amostras (P01, P02, P03 e P0O5) somente 0 P01 esteve abaixo do limite
de prevencdo, j& os demais estiveram acima, tende como resultados entre 73,6 mg/kg a
109,2 mg/kg, valores estes que estdo dentro do valor maximo permitido (VMP) para
contaminacao do solo.

No estudo feito por Pinheiro e Mochel (2018) foi encontrada presenca de cobre
em absolutamente 02 (trés) pontos amostrais, ambos possuindo valores inferiores ao

estabelecido pela Resolucdo. Embora os resultados tenham apresentado niveis dentro dos
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parametros da legislagdo, os mesmos estdo acima do VMP para prevencdo, uma vez que
obtiveram resultados de 113,9 mg/kg e 52,23 mg/kg, respectivamente.

O cobre (Cu) é um contaminante prejudicial a populacdo humana e ao meio
ambiental. A presenca desse metal pesado é capaz de interferir no desempenho do
metabolismo de adultos e criancas, devido ser um metal com teor de toxidade elevado
(RIBEIRO E MORELLLI, 2009).

Para 0 meio ambiente, a presenca de cobre é preocupante devido ao excesso de
cobre (Cu) ser um contaminante quimico. As altas concentracfes desse metal pesado no
solo podem ser toxica para as vegetacGes existentes, aos animais e até mesmo aos seres
humanos (MANTOVANI, 2009).

Cromo

O ponto 06 (P06) foi 0 Gnico onde se obteve a presenca elevada do metal pesado
cromo (Cr), com resultado 163,4 mg/kg. O valor encontrado no referido ponto confirma
que esté acima do estabelecido pela legislagdo vigente e que compromete a qualidade do
solo analisado, visto que ha o elevado teor de cromo (Cr) na amostra de solo analisada.

Quantoaos demais pontos amostrais para qualidade dosolo, o pardmetro de cromo
(Cr) nos pontos P01, P02, P04 e PO5 estiveram acima de 75mg/kg, evidenciando que tais
resultados se encontram acima do valor maximo para prevencao. Quantoao P03, 0 mesmo
obteve resultado inferior ao valor maximo permitido (VMP) para prevengdo e
contaminacao do solo.

De acordo com Rocha (2016) o cromo (Cr) € um contaminante altamente toxico
e também € considerado prejudicial a saude humana, uma vez que pode desenvolver
problemas carcinogénicos ou mutagénico, mesmo que em pequenas concentracdes do
contaminante.

Na pesquisa realizada por Pinheiro e Mochel (2018) ndo se detectoua presenca
decromo (Cr) nas amostras de solo analisadas. No entanto, no ato conclusivo dapesquisa,
as autoras destacaram a necessidade do monitoramento da &rea novamente, uma vez que
alguns dos parametros analisados ndo corresponderam a problematica levantada para
elaboracdo do estudo.

Em trabalho realizado por Marques (2011) em trés areas de disposicéo, sendo um
aterro sanitario, um controlado e um lixdo ja desativado, detectou-se a presenca de

contaminantes no solo como cobre acima do valor de prevencgéo, niquel e cromo acima
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dosvalores deintervencao principalmente em camadas mais profundas (20-40 cm), sendo
esses valores mais elevados a jusante do que no préprio local de disposicéo. Isso pode ser
explicado em decorréncia dos metais pesados terem a capacidade de recalcitrancia e,
portanto, sdo cumulativos no ambiente. (MARQUES, 2011).

Mercurio

Segundo a Resolugdo CONAMA n°420/2009, o valor maximo permitido (VMP)
quanto a presenca de mercdrio no solo € de 12 mg/kg. Os pontos P01, P03, P04 e P05
apresentaram teores do metal pesado mercurio (Hg) nas amostras de solo, esses pontos
sdo equivalentes a pouco mais de 60% das amostras analisadas e, tal fato, esta associado
ao comprometimento da qualidade do solo.

Os resultados apresentados, respectivamente, foram: 21,4 mg/kg, 17,8 mg/kg,
24,7 mg/kg e 20,1 mg/kg. Quanto aos demais pontos (P02 e PO6) os mesmos tiveram
resultados de 9,0 mg/kg 10,5 mg/kg, respectivamente. Os valores que as analises dos de
solo para determinacdo de mercurio (Hg) dos pontos P02 e P06 estdo acima do valor
maximo permitido (VMP) para niveis de prevencdo, uma vez que, deacordo com o Anexo
Il dalegislacdo vigente, 0 VMP de prevencao do mercurio (Hg) é de 0,5 mg/kg.

Em estudo realizado por Calvett, Carvalho e Forte Neto (2013) foi identificadaa
presenca de mercurio (Hg) em exatamente 12 amostras de solo que os autores realizaram
analise. No entanto, os valores obtidos se encontraram abaixo do VMP estabelecido pela
legislacéo, logo, a area do lixdo ndo foi classificada como contaminada quanto a presenca
de mercurio (Hg).

Em 2018, em pesquisa realizada por Pinheiro e Mochel (2018) em Pago do
Lumiar/MA, houve presenca de mercudrio (Hg) em todos os pontos amostrais analisados
e os valores estavam 100% acima do permitido pela Resolugdo CONAMA n°420 de 28
de dezembro de 2009.

As autoras Pinheiro e Mochel, 2018 relatam que a presenca de mercurio se da por
meio da presenca e decomposicdo de residuos solidos que contém a presenca desse
elemento quimico em sua composicdo fisica. Os residuos solidos que apresentam
mercdrio e que foram identificados durante as visitas de campo sdo: termometros,
mandmetros, residuos de ldmpadas fluorescentes dentre outros.

Os residuos mencionados anteriormente além de serem depositados de maneira

incorreta na area do lixdo do Timbuba/Pau-Deitado, eram queimados em qualquer ponto
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do perimetro da &rea estudada, com a queima dos residuos, os mesmos liberam mercurio
no meio ambiente, mais especificamente no solo, fazendo com que os niveis de mercurio
sejam altos, levando a contaminag&o.

De acordo com Jesus et. al., (2018) em uma pesquisa cientifica realizada para
avaliar o nivel de mercurio (Hg) em uma populacdo exposta ambientalmente, os autores
discutem e afirmam que o mercirio esta amplamente distribuido em solos nédo
contaminados, porém com baixas concentragdes. Com o gerenciamento de residuos
solidos incorreto a intensificacdo do metal pesado no solo e no meio ambiente pode
comprometer a qualidade dos atributos ambientais.

J& de acordo com Troyack et. al., (2021) em pesquisa feita para identificacdo de
metais pesados em Resende/RJ, de 102 amostras analisadas, 73 amostras apresentaram
teores de mercurio acima do VMP pela legislagdo aplicada, assim, sendo 75% das
amostras com presenca do mercdrio (Hg) o que detona o comprometimento e
contaminacgdo do solo onde ha presenca de residuos sélidos descartados irregularmente.

No estudo conduzido por Rocha (2016) no lix&o do municipio de Buriticupu/MA
foi identificado em 07 (sete) amostras valores elevados para mercurio (Hg) de um total
de 16 amostras desolo. Os valores identificadosnas sete amostras de solo para o mercurio
(Hg) variaram entre 5,45 a 79,92 mg/kg, o que denotaque nem todasas amostras estavam
acima do VMP para contaminacao.

Como a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 determina que acima de 5 mg/kg de
mercurio (Hg) no solo é nivel preocupante para prevencao, o total de 07 (sete) apresentam
VMP para niveis de prevencdo. Segundo Rocha (2016) a presenca de mercurio ocorre de
maneira naturais na crosta terrestres e deposita-se no solo e a duracgdo € longa, o que pode
resultar incremento do elemento quimico nas dguas por meio da lixiviacdo e erosao.

No estudo feito por Rocha (2016) o mercdrio (Hg) foi determinado com teores
elevados em pontos onde os residuos solidos (lampadas fluorescentes, residuos de
germicida, residuos de fungicida e em amalgamas para fins odontoldgicos) estavam
visivelmente dispostos irregulares, fato esse que evidencia que a presenca e
decomposicao de residuos que tem em sua composi¢cdo o mercurio (Hg) comprometem a
qualidade do solo e podem contamina-lo devido aos altos valores de concentragcdes que

0S Mesmos possuem.

Niquel
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Referente a andlise da presenca do metal pesado niquel (Ni) nas amostras de solo
coletadas, foi identificada alta concentracdo do metal nos pontos P05 e P06, com
resultados de 75,2mg/kg e 83,7mg/kg, respectivamente, assim estando em
desconformidade com o estabelecido pela Resolucio CONAMA n°420/2009.

Nos demais pontos analisados o parametro obteve resultados abaixo do VMP para
prevencdo e VMP para contaminacao. Os valores obtidos nas analises dos demais pontos
P01, P02, P03 e P04, foram: 5,3 mg/kg, 0,7 mg/kg, 20 mg/kg e 12,4 mg/kg,
respectivamente.

Segundo Alves (2018) o elemento quimico niquel (Ni) é um metal de ocorréncia
natural em rochas de origem magmaticas. Esse elemento pode ser inserido no solo por
acOes e atividades antropicas, como por exemplo: a agricultura e a disposicao irregular
de residuos sélidos em solos despreparados. O niquel (Ni) é fundamental para o
desenvolvimento das plantas, no entanto, € considerado toxico quando esta em elevadas
concentragoes.

De acordo com Paganini, Souza e Bocchiglieri (2004) o niquel (Ni) uma vez que
estd em alta concentracdo no solo, apresenta ameaca as plantas, segundo estudo realizado
pelos autores mencionados. Os elevados teores de niquel (Ni) levam a flora efeitos
causados pela toxidez que o metal pesado ocasiona, dito isso, a auséncia de plantas pode
ocorrer na area.

Os residuos solidos que liberam o metal pesado niquel também podem ser
encontrados em pequenos e grandes lixdes. Em estudo realizado em lixdo desativado no
estado de Santa Catarina, foram identificadas altas concentragdes de niquel (Ni) em
virtude da recalcitrancia no ambiente. Além disso, em pesquisa realizada em um outro
lixdo no estado do Rio Grande do Norte, houve também a presenca de teores elevados de
niquel (Ni) oriundos da decomposicdo de residuos solidos (PINHEIRO E MOCHEL,
2018).

Marques (2011) realizou um estudo em trés areas de disposicdo de residuos
solidos, sendo elas: um lix&o desativado, um aterro controlado e um aterro sanitario. Em
todasas areas foram encontradas concentragdes acima do valor maximo permitido (VMP)
pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e, com isso, 0s autores destacam que isso pode
ser devidamente explicado pelos metais pesados possuirem capacidade de recalcitrancia
e, logo, serem considerados cumulativos sobre o0 meio ambiente.

Referente a presenca de niquel (Ni) estar somente em dois pontos da area do lixao

do Timbuba/Pau-Deitado, tal fato pode estar associado a decomposicao dosresiduos, uma
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vez que nos pontos P02 e P04, por exemplo, havia queima de residuos comuns (papel,

papeldo e plastico) visualmente.

Zinco

Quanto a presenca de zinco (Zn) no solo, o valor maximo permitido (VMP) para
contaminacdo é de 450 mg/kg para cada amostra de solo. Quanto as amostras analisadas,
as que obtiveram VMP acima do estabelecido por legislacdo foram os pontos: P02, P03,
P04, e P06, com resultados de: 481,6 mg/kg, 752,6 mg/kg, 486,8 mg/kg e 521,2 mg/kg,
respectivamente. Os pontos PO1 e 05 obtiveram resultados de 321,8 mg/kg e 310,3 mg/kg,
respectivamente.

O zinco (Zn) fora encontrado em 66% dos pontos estudados, e no restante se
obteve acima do VMP de prevencdo, o que denota que ha grande quantidade de zinco
(Zn) na area do lixdo do Timbuba/Pau-Deitado. Tal fato estd associado & presenga dos
residuos solidos que foram dispostos na referida area, assim, a contaminando com altas
concentragdes do metal pesado, além dos altos teores de zinco (Zn) serem toxicos as
plantas e a satde da populacgéo.

Em pesquisa realizada por Pinheiro e Mochel (2018) no lixdo de Pago do
Lumiar/MA, foram identificados valores acima do permitido por legislacdo. A alta
concentracdo de zinco (Zn), além de comprometer o desempenho agricola e residencial
dalocalidade, visto que foram dispostos inimeros tipos de residuos na area do lixao.

Quanto aos dois pontos que apresentaram valores de contaminacdo dentro do
permitido na legislacdo, deve-se dar atencdo aos mesmos, Vvisto que estdo acima do VMP
para prevengao, logo, podendo futuramente comprometer ainda mais a qualidade do solo
e o desempenho daflora, ja que altas concentragdes sdo toxicas as plantas, podendo causar
a inexisténcia delas.

Em comparacdo com valores encontrados de zinco (Zn) no lixdo de Paco do
Lumiar, notou-se que, os valores do lixdo do Timbuba/Pau-Deitado foram mais elevados,
uma vez que a presenca elevada dos valores de zinco (Zn) no lixdo de Pagco do Lumiar se
manteve acima dos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 420/2009 em
exatamente 03 (trés) pontos (PINHEIRO E MOCHEL, 2018).

Segundo Baum et. al., (2022) a contaminacgéo que € oriunda da presenca do metal

pesado zinco (Zn) na coletividade ocasiona alguns problemas de salude que causam
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desestabilizacdo no sistema imunoldgicos, tais sintomas e doencas sdo: tosse forte, febres,
dores de cabeca, nausea e vomito, secura na garganta, dentre outras.

A auséncia da coleta seletiva e da destinagdo ambientalmente adequada para 0s
residuos solidos que possuem metais pesados € prejudicial aos fatores ambientais
existentes, visto que, uma vez que os residuos sélidos sdo depositados de maneira
irregular, eles tendem a passar pelo processo de decomposicdo e, consequentemente,

contaminam o solo e as guas subterraneas.

5.5. Qualidade da Agua do Pogo Artesiano da Area de Estudo

5.5.1. Apresentacdo dos Resultados Fisicos, Quimicos e Microbioldgicos

da Qualidade da Agua do Pogo Artesiano

Referente aos resultados da amostra de dgua do poco artesiano que é responsavel
por abastecer alguns moradores da regido, visto que em algumas casas nao ha sistema de
abastecimento de agua potavel fornecido pela concessionaria municipal, se tem os
seguintes resultados dos parametros analisados expostos na Tabela 17.

Os resultados obtidos foram devidamente comparados juntos aos Valores
Maximos Permitidos (VMP) que sdo estabelecidos pela Portaria n° 888 do ano de 2021,
publicada em 04 de maio do referido ano pelo Ministério da Salde, que teve como
objetivo alterar a Portaria da Consolidacdo n°05 de 2017, que trata sobre a qualidade da

agua para consumo da humanidade e os padrdes de potabilidade.

Tabela 17 - Resultados da andlise da&gua do pocgo artesiano da area de estudo

Parametro Resultado Unidade VMP — GM/MS
(mg/L) n°888/2021
Aluminio 0,34 mg/L 0,01
Amonia < 0,001 mg/L 0,001
Bério < 0,001 mg/L 0,01
Céadmio 1,10 mg/L 0,001
Chumbo <0,01 mg/L 0,01
Cloreto 37,06 mg/L 250
Cobre 0,13 mg/L 2
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Coliformes totais Presenca NMP/100mL Auséncia
Cor verdadeira 0 Pt/Co -
DBO (05 dias) <1 mg/L -
DQO <15,6 mg/L -
Escherichia coli Presenca NMP/100mL Auséncia
Ferro 0,42 mg/L 0,3
Fluoreto total <0,1 mg/L 15
Fosforo total <0,01 mg/L -
Manganés 0,1 mg/L 0,1
Mercurio 2,39 mg/L 0,001
Niquel <0,01 mg/L 0,07
Nitrogénio amoniacal 1,76 mg/L -
Oxigénio dissolvido <3 mg/L -
pH 54 - 6a9
Selénio <0,001 mg/L 0,04
Turbidez 7,0 NTU 5
Uranio <0,001 mg/L 0,03
Zinco 0,008 mg/L 5

Fonte: Autor (2022).

Verifica-se através da Tabela 17 acima que foram analisados 25 parametros,
envolvendo as varidveis fisicas, quimicas e microbioldgicas que sdo responsaveis por
compor a potabilidade da agua para o abastecimento humano e demais usos portaveis
necessarios.

Nota-se atraves da observacdo e leitura da Tabela 17 que um total de 10 (dez)
parametros estivem em desconformidade com a Portaria n® 88/2021 do Ministério da
Saude, isso se da pelo fato de possuirem valores abaixo ou acima do VMP (valor maximo
permitido) que a referida legislacdo estabelece.

Os parametros que se encontram em desconformidade com a legislacdo vigente
foram os seguintes: aluminio (Al), cadmio (Cd), coliformes totais, Escherichia coli,
mercurio (Hg), pH e turbidez, ambos com resultados acima do VMP, exceto o pH que
teve resultado abaixo do resultado minimo que a legislacdo exige.

Os pardmetros tiveram os seguintes resultados: aluminio 0,34 mg/L, cadmio 1,10

mg/L, coliformes totais houve presenca, assim como o parametro de escherichia coli,
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mercurio apresentou 2,39 mg/L, pH 5,4, turbidez apresentou 7 NTU e, por fim, o zinco

obteve presenca na agua com 6,20 mg/L.

5.5.2. Discussdo dos Resultados da Qualidade da Agua do Poco Artesiano

Neste presente item de discussdes é possivel compreender o impacto que a 0s
parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos tem sobre a saude da populacdo devido a
alteracdo das propriedades estudadas. E discutido por tépicos os parametros que estivem
em desconformidade com a Portaria n° 888/2021 (Potabilidade da Agua) do Ministério
da Saude.

Aluminio (Al)

A existéncia de aluminio (Al) em aguas potaveis pode ter a origem, segundo
Yamaguishi (2013), de duas fontes, sendo: 1) das atividades dos microrganismos e
atividades de mineralizacdo, conduzindo a baixos niveis em &aguas superficiais e
subterréneas. 2) intervencdo da atividade humana, como: emissao de fontes de efluentes
e destinacdo inadequada de residuos solidos.

A presenca dealuminio (Al) foi detectadaacimado VMP que alegislacdo vigente
permite, tendo como resultado 0,34 m/L. Segundo Cleto (2008) em um estudo realizado
para compreender a presenca de aluminio (Al), o autor destaca que elevada presenca de
aluminio pode ocasionar doencgas a saude da populacdo, como, por exemplo, a doenca de
Alzheimer.

Em estudo realizado por Pinheiro e Mochel (2018) onde as pesquisadoras
detectaram a presenca de aluminio nas aguas superficiais que estavam proximas a area de
estudo, as autoras discutiram que a contaminacdo dos corpos hidricos € oriunda da
disposicéao inadequada dos residuos sélidos, visto que alguns materiais dispostos liberam
0 aluminio e comprometem a qualidade da agua.

Segundo Rodrigues (2002) embora o aluminio seja um componente natural que
esteja presente no solo e, consequentemente nas aguas subterraneas, a decomposicéo de
residuos e a percolacdo (por meio do chorume) pode intensificar a presenca do aluminio
nas aguas, assim, comprometendo a qualidade e limitando o uso.

De acordo com pesquisas conduzidas por Tomijenovic (2011) o aluminio

consumido em quantidadeselevadosé toxico a saide humana, uma vez que causa doengas
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cronicas devido a alta concentracdo nos tecidos e nas células neuroldgicas, chegando a
expor o organismo ao processo da bioacumulacdo do metal. Além disso, a alta
concentracdo de aluminio (Al) vem a provocar seborréia, irritabilidade, alopecia e o
deslocamento magnesio e calcio dos 0ssos, levando o ser humano a uma doenca chamada

osteoporose.

Cédmio (Cd)

De acordo com a Tabela 17 acima, o metal pesado cadmio (Cd) também esteve
acima do VMP que a legislacdo estabelece, tendo como valor daanalise 1,10 mg/L. Tal
fato pode estar associado a presenca de residuos sélidos que estdo dispostos de maneira
irregular na &rea do lix&o, visto que, a infiltracdo do chorume no solo é evidente, devido
a porosidade em que o solo da area se encontra.

Segundo Ferraz et. al., (2018) em um estudo realizado no estado da Bahia, onde
objetivou realizar analise da presenca de metais pesados em pocos subterraneos, a
presenca de cddmio (Cd) se encontrou fora do valor aceitavel pela legislacdo vigente
aquele ano e fora encontrada em exatamente todos 0s pocos subterraneos.

Em um estudo realizado por Nakamura et. al (2014) que objetivou analisar a
qualidade das aguas subterraneas proximas aum lixao, ndo foi identificada a presenca de
cadmio (Cd) em nenhuma das campanhas de andlise da qualidade da dgua. Todavia, 0s
pesquisadores evidenciaram gque a area precisa passar por uma campanha de amostragem
mais ampla, visto que no entorno dos pogos monitorados, hd presenca e descarte de
residuos sélidos sem qualquer tratamento prévio.

Através de Lima, Franca e Jesus (2018) é possivel compreender que o cadmio
(Cd) é um metal que esta no meio ambiente de forma natural e, com a intensificacdo das
atividades humanas e a presenca de residuos sélidos e langamento de efluentes liquidos,

o nivel de cadmio pode se elevar e ser altamente toxico a satde da populacéo.

Coliformes Totais e Escherichia coli (E.coli)

De acordo com Santos et. al., (2016) a presenca de coliformes totais na agua é
indicador sobre a existéncia de microrganismos patogénicos que podem vir a causar
doengas por veiculagdo hidricas, como, por exemplo: giardiase, febre tifoide, hepatite

infecciosa, amebiase, cdlera e gastroenterite.



82

Em um estudo realizado por Aradjo (2019) foi identificada a presenca de
coliformes totais em todos os pontos, em pelo menos uma bateria de amostragem. A
presenca de coliformes totais é oriunda de fezes humanas e de animais que possuem uma
caracterizada pela presenca daenzima 3-galactosidade.

De acordo com Pinheiro e Mochel (2018) a qualidade da 4gua, para o parametro
de coliformes totais, que estd no entorno do lixdo, foi identificada a presenca de
coliformes em 50% dos pontos estudados. As autoras discutem que a presenca de
coliformes em periodos chuvosos facilita com que se tenha infiltracdo nos lencdis
freaticos e contaminam 0s recursos subterraneos, aléem de que durante as fortes chuvas,
ocorre o processo de “lixiviagdo” que ¢ a lavagem do solo, onde é possivel que a agua
percole com mais facilidade e possa atingir as dguas subterraneas.

Visto que 0 poco artesiano que abastece parte da populagdo do Povoado Timbuba
ndo é impermeabilizado, assim, permitindo a vulnerabilidade em que a agua esta exposta
a presenca bactérias e outros contaminantes. Ressalta-se que devido a origem de
coliformes totais estar ligada as fezes humanas e de animais, assim podendo ndo estar
associada a presenga da decomposicdo de residuos sélidos.

Quanto ao parametro de Coliformes Totais houve presenca, 0 que denota a
presenca de bactérias que podem causar, segundo Pinto, Roma e Balieiro (2012), febres,
diarréias, colicas, vomitos, nauseas, colite hemorragica, além de ocasionar doencas
renais.

Quanto a presenca de e.colli na amostra de dgua do poco tubular, fora detectada
presenca, assim, confirmando que ha bactérias presentes na agua. Pinheiro e Mochel
(2018) relatam que no estudo que realizaram, houve presenca de e.colli em exatamente
100% dos pontos analisados.

A presenca de e.colli estd diretamente associada a contaminacdo do recurso
hidrico, limitando-o para uso potavel. A decomposicdo dos residuos sélidos que ocorre
no lixdo pode ser fator agravante para a presenca de e.coli, todavia, a fossa séptica que
esta proxima ao pogo ndo possui impermeabilizacdo adequada.

A auséncia de impermeabilizacdo do poco tubular e da fossa séptica, é fator
determinando para alterar a qualidade da agua, em se tratando do parametro e.coli, uma
vez que a infiltracdo da agua ocorre com maior facilidade. A presenca de e.coli na agua
torna vulneravel a saude da populacao, visto que tal recurso € ingerido para consumo. As
andlises bacteriol6gicas evidenciaram que 0 pogo artesiano recebe contaminantes que

podem ter origem no lixao ou em outras fontes.



83

Mercurio (Hg)

O metal pesado mercurio (Hg) foi detectado na amostra de dgua do poco estudado
e a deteccdo ultrapassou o valor maximo permitido (VMP) que é regido pela Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude, obtendo um valor de 2,39 mg/L na amostra de agua
analisada.

Na pesquisa realizada por Nakamura et. al., (2014) foi identificado teores elevados
de mercurio que variavam entre 0,9 mg/L a 4,0 mg/L, que evidencia a desconformidade
com os padrées maximos que a legislagdo determina. Os pesquisadores relataram o fato
de a érea estar contaminada devido a presenca de residuos que se decompdem préximo
as fontes de aguas subterraneas (pocos tubulares) estudadas.

Em estudo conduzido por Santos (2008) em uma area de influéncia de um lixao,
os teores de mercurio foram encontrados em concentragfes baixas, 0 que evidencia que
os valores dos resultados se encontravam dentro do valor maximo permitido pela
legislacdo utilizada no periodo do estudo. Contudo, o pesquisador sugeriu que fosse
realizado um novo estudo com mais precisdo de pontos amostrais e repeticao de coletas,
para a detecgdo de outros metais, uma vez que nas proximidades ha presenca de um lixdo
(que fora objeto do estudo).

Quanto ao teor de mercurio encontrado no lixdo da area de estudo (Lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado) foi identificado 2,39 mg/L de mercurio, o que evidencia que a
agua esteja contaminada. Junto a isso, em um estudo executado por Pinheiro e Mochel
(2018) em uma éarea inadequada de depdsito de residuos solidos, também foram
encontrados teores de mercurio fora dos padrdes de potabilidade em todos os pontos
analisados (P01, P02, P03 e P04).

Corroborando Pinheiro e Mochel (2018), durante um estudo realizado por Araujo
(2019) foram identificados teores de mercurio (Hg) nos pontos analisados e, logo, fora
notado que tanto no periodo seco, quanto no periodo de cheia, o resultado para mercurio
esteve em conformidade com a Portaria que regia valores de potabilidade.

Ainda segundo Araujo (2019) os valores encontrados para mercurio (Hg) foram
de 0,0002 mg/L no corpo hidrico estudado, enquanto a Portaria do Ministério da Salde
estabelecia 0,001 mg/L, sendo assim, nao foi comprovado que o mercario esta

contaminando o corpo hidrico.
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No entanto, a pesquisadora Aradjo (2019) destacou que o mercurio é oriundo de
residuos como: pilhas, baterias de relogio, termémetros, lampadas fluorescentes, tintas e
fungicidas. Junto a isso, como consequéncia para 0S seres Vivos que possuem contato
direto com o mercurio, podem sofrer com: bronquite, salivacdo excessiva, alucinacdes,
perda de memdria, confusdo mental, edema pulmonar, dentre outras complica¢bes na

saude.

pH e Turbidez

Segundo Tedesco, Oliveira e Trojan (2021) o pH da dgua pode variar dependendo
da concentracdo de metais, sais, temperatura e substancias organicas, e pode influenciar
adiversos equilibrios quimicos. O pH é um parametro fundamentalem estudos cientificos
para determinar a qualidade da agua para a saiude da populacdo, além de servir como
parametro determinante para o lancamento de efluentes.

Em se tratando do pH da agua do poco artesiano que esta localizado na area de
influéncia do lixdo, o pH apresentou resultado de 5,4, tal resultado obtido se encontra
abaixo da faixa determinada (pH 6 a 9) pela Portaria n°® 888/2021 do Ministério da Saude.
O resultado do pH classifica-o como acido, tal fato estd associado ao baixo teor de célcio
(MONDELLI, GIACHETI EHAMADA, 2016).

Em estudo realizado por Pinheiro e Mochel (2018) todos os pontos de anélise se
mantiveram com pH dentro da faixa estabelecida pela legislacdo utilizada pelas autoras.
Junto aisso, Gongalves et. al., (2018) realizou uma pesquisa quanto as aguas subterraneas
préximas a um lixdo e, portanto, os valores de pH também estiveram dentro da faixa
estabelecida pela resolucdo que determina padrdes de potabilidade. Em estudo sobre a
qualidade da agua subterrdnea préxima de um depdsito de residuos, realizado por
Nakamura et al., (2014) os valores de pH mantiveram-se dentro da faixa aceitavel pela
resolucéo.

Os valores de pH estéo associados a causas naturais, como: dissolucdo de rochas,
absorcdo de gases atmosféricos, fatores antropogénicos (langamento de efluentes e
incorreta disposicéo de residuos sélidos), oxidacdo da matéria organica e fotossintese da
flora (VON SPERLING, 2005).

Referente a analise da qualidade da agua dopogo proximo da area de estudo, o pH
pode estar alterado devido as caracteristicas naturais da localizacdo geografica da area
(LOPES E MAGALHAES JUNIOR, 2010). Todavia o é fundamental se ter atencéo
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quanto a acidez do pH em &guas para abastecimento humano, uma vez que a acidez do
pH pode provocar sintomas, como: falta de ar, palpitacfes, sonoléncia e vomitos.

Em se tratando da turbidez, verificou-se que o resultado do referido parametro
esteve também em desconformidade com a legislacdo vigente para potabilidade das dguas
brasileiras, apresentando um valor de 7,0 NTU. Tal fato esté relacionado a presenca de
“turvacdo”, fora do estabelecido, na agua consumida pela populacdo do povoado
estudado.

Em estudo realizado por Beck et. al., (2010), onde visou monitorar a qualidade
das &guas subterraneas proximas a um lixdo desativado, a turbidez apresentou em todas
as analises resultados superiores ao permitido pela Portaria da Potabilidade do ano em
que o estudo fora realizado.

Ainda de acordo com Beck et. al., (2010) os valores superiores de pH e turbidez
determinados pela legislacdo, podem estar ligados ao comportamento natural do local e
pode ser explicado através da interagdo fisico-quimica da barreira do solo. No entanto,
também pode ser oriundo da decomposicdo de residuos solidos, ja que tal
desmaterializacdo dos residuos gera chorume e 0 mesmo tende a percolar pelo lencol

freatico até atingir o recurso hidrico subterraneo.

Demais parametros analisados

Quanto aos demais parametros analisados, todos se mantiveram dentro do valor
maximo permitido (VMP) que é estabelecido pela Portaria n° 888 de 04 de maio de 2021,
publicada pelo Ministério da Saude do Brasil. Tal fato pode estar associado a auséncia de
fato dos contaminantes ou as caracteristicas geoquimicas e geoldgicas da area em que foi
realizado o estudo, no entanto, ndo se deve descartar estudos futuros voltados a qualidade
daagua subterrdnea (BECK et. al., 2010).
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos durante esta pesquisa de mestrado, conclui-se que:

O local em que fora feita a destinacdo final dos residuos solidos (Lixdo do
Timbuba/Pau-Deitado) se encontra fora dos critérios para tal atividade, uma vez que na
regido hé atributos ambientais de grande valor que precisam ser preservados. Além disso,
a vulnerabilidade gerada pelos aspectos fisicos do solo pode facilitar a infiltracdo de
metais pesados para as dguas subterraneas, visto que o0s solos arenosos possuem elevado
potencial para lixiviagdo de poluentes e, por isso, ndo se tornam adequados para a
construcdo de aterros.

A declividade da area de estudo é constituida por quatro tipos de relevo: Plano,
Suave Ondulado, Ondulado e Forte Ondulado. No entanto, a declividade pred ominante é
com relevo Suave Ondulado, o que facilita a percolacdo das aguas superficiais sobre o
terreno. Junto a isso, conclui-se, ainda, que devido a direcdo do fluxo das aguas
superficiais, se concentrarem nas regides Norte, Oeste, Noroeste e Sul, onde 0s pontos
amostrais foram determinados, estes podem estar interligados com a infiltracdo dos
metais pesados no solo, uma vez que o resultado da caracterizacdo sugere que este possui
permeabilidade elevada.

Quanto as queimadas na area de influéncia do lixdo, pode-se concluir que apos o
encerramento do lixdo do Timbuba/Pau-deitado, as praticas de queimadas foram aos
poucos paralisadas, uma vez que em 2018 (antes do encerramento do lixdo) houve
presenca de focos de queimadas, em 2019 (ano de encerramento do lixdo) ocorreram
focos de queimadas e, no ano de 2020 (ap6s o encerramento) ndo foram identificados
focos de queimadas. A presenca de vegetacdo moderada que se encontra na area pode ter
relacdo com a reducdo das queimadas ao longo do tempo, uma vez que com a auséncia
de queimadas a vegetacao esta suscetivel a se estabelecer na area

A andlise da qualidade do solo permitiu verificar que em todos os pontos
analisados houve a presenca de metais pesados em desconformidade com a legislacao
vigente, assim tornando a area potencialmente contaminada. Os resultados do estudo
sugerem que a elevada presenca de metais pesados detectados no solo pode ser resultante
dadecomposicao dos residuos sélidos na area

Quanto a potabilidade da agua consumida por parte da populacao, conclui-se que
a mesma se encontra imprépria para consumo humano (abastecimento potavel), visto que

hd presenca de metais pesados (aluminio, caddmio e mercdrio), parametros
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microbioldgicos (coliformes totais e Escherichia coli) e fisicos (pH e turbidez) que estéo

em desconformidade com a Portaria n® 888/2021 do Ministério da Salde.
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7. SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados e discussdes apresentados nesse trabalho recomenda-se que
os seguintes pontos sejam considerados:

Realizacdo de monitoramento daqualidade da 4gua e dosolo envolvendo os ciclos
climéticos;

Ampliacdo nos pontos de amostragem para solo e &gua para melhor discusséao e
exatidédo dos resultados;

Analise espago-temporal da indice de Vegetagdo (objetivando analisar a evolugéo
davegetacdo na area do lixao);

Monitorar a qualidade do ar no perimetro daarea do lixao e na area de influéncia
direta;

Aplicagdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA) para melhor compreenséo dos

resultados obtidos.
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ANEXO

Figura 1 — Residuos disposto no perimetro do lixao

Figura 2 — Ponto de descarte irregular de residuos
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Fonte: Autor (2022).



101

Figura 3 — Ponto de queimada de residuos solidos
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Fonte: Autor (2022).

Figura 4 — Residuos slidos entulhados/enterrados

Fonte: Autor (2022).
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Figura 5 — Ponto de descarte de residuos sélidos
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Figura 07 — Coleta de amostra do solo

Fonte: Autor (2022).
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Figura 09 — Residuos domésticos (lampadas, baterias e pilhas)
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Fonte: Autor (2022).

Figura 10 — Ponto de descarte e queima de esiduos

Fonte: Autor (2022).
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