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ABSTRACT

The indiscriminate outdoor launching of urban solid waste, in landfills, generates major
impacts on the local environment. Leachate, a dark liquid that is originated from the partial
decomposing of solid waste and contains organic compounds and heavy metals, ends up
infiltrating itself into the soil of these places, contaminating them. Its leaking is still responsible
from the contamination of hydric bodies that may cross these areas, making its waters
inappropriate for many uses, including the human consumption. Local geology may result in
higher concentrations of radioactive elements. Thus, the continuous monitoring of these areas
is extremely necessary. The studied area in this work is the deactivated landfill of the
municipality of Lages-SC. There were collected samples of superficial soils and water, on
different and predetermined spots, which had their concentrations of heavy metals determined
in a laboratory. Levels of radioactive elements and the radiation exposure dose were also
analyzed, by the use of gammaspectrometry. Posteriorly, there were generated comparative
tables between the obtained values and legal values for soils, water, radioactive elements and
radiation exposure dose. There were also generated surface maps in order to represent the
spatial distribution of radioactive elements and radiation exposure doses. The obtained results
expose that the waters of the streams that cross the area possess a high degree of contamination,
meanwhile the superficial soils have lower levels of the analyzed metals. Regarding the
radiation exposure doses and the concentrations of radioactive elements, the area is considered
safe. However, the analyzes of these and other parameters will continue to be performed, in
order to properly monitor the environmental situation of the area.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento das taxas de crescimento da populacdo mundial, a geragdo de
residuos solidos também aumenta. Segundo Renou et al. (2008) e Baderna et al. (2011), um
individuo pode gerar entre 0,5 a 4,5 kg de residuos solidos diariamente. Outros fatores também
podem influenciar a geragdo de lixo, como por exemplo, variagdes climaticas, sazonais, habitos
e costumes da populagdo, entre outros (MORAES, 2014). Atualmente, costuma-se enviar os
residuos solidos gerados pela populacao a trés diferentes destinos: lixdes, aterros controlados e
aterros sanitarios.

Os lixodes sdo locais onde os residuos sdo depositados sem nenhum tipo de tratamento e
que favorecem a contaminagdo do solo local e de lengdis fredticos subterraneos devido,
principalmente, a geracdo de chorume (AGENDA 21, 2013).

Os aterros controlados sdo caracterizados pela simples cobertura periodica dos residuos
dispostos com terra.

Ja os aterros sanitarios, de acordo com a NBR-8419 (ABNT, 1992), sao uma técnica de
disposicdo de residuos no solo que faz uso de solu¢des de engenharia para minimizar os
impactos ambientais e ndo conferir danos a satide publica e sua seguranca.

Originario da decomposi¢ao de matéria organica dos residuos, o chorume ¢ um liquido
de coloragdo escura, constituido por residuos organicos parcialmente biodegradados. Segundo
Baird (2002), estao contidos no chorume contaminantes organicos e inorganicos dissolvidos,
em suspensao € microbianos, o que o torna extremamente nocivo ao meio ambiente. O chorume
proveniente da decomposi¢do desta massa de residuos, escorre superficialmente, percola no
perfil do solo (PORSANI et al., 2004; MARTINHO & ALMEIDA, 2006; MONDELLI et al.,
2007) contaminando-o bem como o lencol freatico. Os poluentes presentes no chorume, se
atingirem os corpos d’adgua, podem ser assimilados por qualquer espécie aquatica, sendo
transferidos através da cadeia alimentar e bioacumulados por longos periodos de tempo (DI
IACONI et al., 2011). Na Europa, os riscos ambientais gerados pelo chorume sio considerados
uma das maiores questdes ambientais a ser resolvida, devido ao grande ntimero de aterros
sanitarios existentes neste continente e a importancia da protecdo das aguas superficiais e
subterraneas (BADERNA et al., 2011).

A propria desativagdo dos aterros sanitarios por prefeituras e empresas particulares ¢é
inadequada, pois s6 ¢ exigida e/ou realizada a cobertura das células de deposi¢ao do lixo com
solo e o plantio de alguma espécie vegetal. A problematica paisagistica do local € resolvida,

mas nao hd o controle € 0 monitoramento dos passivos ambientais € do meio ambiente no
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entorno do aterro (MORAES, 2014). No caso do local estudado, o lixdo desativado do
municipio de Lages-SC, a situacdo ¢ bastante similar. Fato este que ¢ evidenciado pelos

resultados das analises conduzidas neste trabalho.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os lixdes sdo considerados verdadeiros passivos ambientais. Diante de tal contexto
deve-se monitora-los ao longo do tempo para que se conhega os impactos ambientais que os
mesmos causam no meio ambiente. Neste sentido o presente trabalho foi desenvolvido

procurando entender a dindmica dos poluentes oriundos do lixao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Fazer uma avaliacdo da situacdo do lixdo desativado do municipio de Lages-SC em
relacdo as concentragdes de metais pesados e elementos radioativos, bem como aos niveis de

exposicao a radiacdo ionizante.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Determinar a presen¢a de metais pesados em amostras de solos oriundos das
células de deposicao de lixo, de modo a comparar os valores obtidos com os
previstos legalmente e investigar a influéncia da geologia local na difusdo de
chorume gerado pela decomposi¢do dos residuos;

b. Determinar a concentragdo de elementos radioativos (Uranio, Torio e Potassio)
e a dose de exposi¢do a radiagdo, com o intuito de detectar possiveis anomalias
no local de estudo e de efetuar um teste com o equipamento responsavel pela
afericao destes dados;

c. Analisar pardmetros fisico-quimicos de amostras de agua de corregos que
atravessam a area do lixao desativado, comparando os valores aos legalmente
preconizados e, assim, determinar a influéncia do chorume na qualidade da agua
dos pontos de amostragem;

d. Propor solugdes para a manutengdo da area, visando sua recuperagao ambiental

e a seguranca da populagdo que habita suas cercanias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produgdo de lixo tem sido diretamente associada ao estagio de desenvolvimento de
um pais ou de uma regido. O crescimento da renda per capita nas ultimas décadas,
especialmente em paises subdesenvolvidos, gerou um aumento no consumo de bens duraveis e
ndo duraveis. Além do avanco econdmico e da melhor qualidade de vida das pessoas, outra
consequéncia importante foi a geracao de maiores volumes de residuos solidos diversos. Outros
fatores também podem influenciar a geracao de lixo, como por exemplo variagdes climaticas,
sazonais, habitos e costumes da populagdo, entre outros.

No Brasil ainda existe uma enorme quantidade de aterros controlados e lixdes, embora
a pratica amplamente utilizada para tratamento dos residuos solidos urbanos seja a disposi¢ao
em aterros sanitarios. No entanto, o uso de aterros sanitarios no Pais como principal forma de
tratamento dos residuos sélidos ndo € justificada por argumentos técnicos, principalmente pela
falta de conhecimento das alternativas tecnoldgicas disponiveis (BNDES, 2010).

Geralmente as dareas escolhidas para esse tipo de empreendimento apresentam
caracteristicas ambientais que ndo sdo adequadas para a implantagao destes depdsitos, como
areas de recarga de aquifero e divisores de dgua, solos com caracteristicas fisicas e quimicas
desfavoraveis, facilitando desta forma a mobilidade dos metais potencialmente toxicos e dos
compostos organicos que pode ser propiciada por uma série de fendmenos naturais como a
lixiviagdo, percolagdo, arrastamento, solucdo, entre outros (LIMA, 2004).

Os dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil em 2012, feito pela Associagdo
Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2012),
mostraram que a geragdo de residuos s6lidos urbanos (RSU) no Brasil cresceu 1,3%, de 2011
para 2012, indice que € superior a taxa de crescimento populacional urbano no pais no periodo,
que foi de 0,9%.

Os “lixdes”, como sdo conhecidos popularmente, sdo as medidas mais utilizadas para a
disposi¢do de residuos solidos, sendo empregado por cerca de 95% dos paises que adotam essa
forma de destinagdo ao lixo doméstico e/ou industrial (KJELDSEN et al. 2002; DI IACONI et
al. 2011). Entretanto, grande parte dos aterros sanitarios ¢ construido de forma irregular e
inadequada, sem nenhum critério de engenharia, como a correta impermeabilizagdo das células
onde serd depositado o lixo. Além disso, na maioria dos casos ndo ¢ considerado a
periculosidade do material que serd depositado, € os passivos ambientais envolvidos nesse tipo

de empreendimento, que pode causar grandes prejuizos ao meio ambiente e a satde publica.
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Os principais passivos ambientais associados a um aterro sanitario sao a produgao de
gas metano (CH4) e o chorume. O chorume pode conter metais potencialmente toxicos como
chumbo, zinco, cddmio, arsénio, cromo, manganés, dentre outros, e ainda compostos organicos
variados, que estao presentes nos diversos tipos de residuos dispostos nos aterros sanitarios.

O chorume pode conter metais potencialmente téxicos como Chumbo (Pb), Zinco (Zn),
Cédmio (Cd), Arsénio (As), Cromo (Cr), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Cobre (Cu), dentre
outros, € ainda compostos organicos variados que estdo presentes nos diversos tipos de residuos
dispostos nestes depositos.

Além do problema de percolagdo do chorume no meio externo as células de deposicao
do lixo, existe ainda a questdo da idade do aterro sanitdrio. A idade do aterro estd relacionada
ao tempo de deposi¢do do lixo no local, ou seja, o periodo de tempo no qual o lixo depositado
esta sendo submetido a decomposicao e a degradacao. Quanto maior a taxa de degradagao,
maior ¢ o efeito toxico do chorume e mais dificil € o tratamento dessa substancia e das areas
atingidas por ela (DI IACONI et al. 2011).

Segundo Braga et al. (2002), as principais alteragdes observadas nos recursos hidricos
sdo: reducdo do teor de oxigénio dissolvido (OD) provocada pelo excesso de matéria organica
biodegradavel; crescimento excessivo de alguns organismos aquaticos devido ao excesso de
nutrientes e transmissao de doencas pelos organismos patogé€nicos. Portanto, a presenga de
chorume no meio aquatico pode prejudicar a fauna e a flora aquatica e a satide publica.

Quanto maior a taxa de degradagdo, maior € o efeito toxico do chorume e mais dificil €
o tratamento dessa substancia e das areas atingidas por ele (DI JACONI et al. 2011). Quanto
mais antigo ¢ o aterro, mais recalcitrantes e estaveis tornam-se as substincias presentes no
chorume, formando associagdes e complexos que permanecem por longo tempo no solo,
facilitando assim seu transporte para as aguas subterraneas.

Além disso, alguns elementos radioativos, como Uranio (U), Potassio (K) e Tério (Th),
podem estar presentes na referida area. Tais elementos podem emanar radioatividade,
(ECHEVARRIA et al., 2001; NAVAS et al.,, 2002; SAN MIGUEL et al., 2003) sendo
prejudiciais ao homem e aos animais.

O método gamaespectrométrico teve como propoésito inicial, conforme Vasconcellos et
al. (1994), a sua aplicagdo em prospec¢ao mineral e mapeamentos geoldgicos. Entretanto,
segundo Dickson et al. (1996), Dickson & Scott (1997), Wilford et al. (1997) e Thiessen et al.

(1999) a gamaespectrometria comegou a ganhar espago em estudos ambientais e pedoldgicos.
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A técnica consiste na medi¢cao da concentragdo em rochas e solos dos radioisotopos do
potassio (*°K) e das séries do Uranio (3**U) e do Tério (>**Th), as principais fontes de radiacio,
de acordo com Becegato (2005).

Existem trés tipos de radiacao provenientes do interior dos atomos: particulas ou raios
alfa, particulas ou raios beta e raios gama. As particulas alfa (a), de acordo com o autor,
possuem um baixo poder de penetracdo em solos e rochas, ja que possuem alta probabilidade
de colisdo com outras particulas. As particulas beta (B) sdo elétrons que resultam da
transformagao de um néutron em um proton. A absor¢do completa das particulas B se dd em
cerca de 1 metro no ar e t€ém penetracdo praticamente desprezivel nas rochas (BECEGATO,
2005). Os raios gama (y) consistem de radiacdo eletromagnética de alta energia emitida por um
nucleo excitado quando este decai para um estado de menor excitagdo. Eletricamente neutros e
constituidos de radiagdo eletromagnética (fétons) de frequéncia superior ao do espectro da luz
visivel e a dos raios X, os raios gama sao emitidos quando os nucleos efetuam transigdes, por
decaimento alfa, de estados excitados para os de energia mais baixa. Sua energia e capacidade
de penetracdo dificultam a manipulacao (BECEGATO, 2005).

Segundo Minty (1997), a capacidade de penetragao dos raios gama ¢ 100 vezes superior
ao dos raios beta, podendo chegar a 30 metros em solos e a centenas de metros no ar. O autor
enfatiza que isto se deve ao fato de que os raios gama ndo possuem massa nem carga elétrica.

Para efetuar as medigdes sdo utilizados os gamaespectrometros, equipamentos que
separam as radiagdes gama em duas ou mais componentes de energia. O detector, normalmente
um cristal de iodeto de sodio ativado por talio Nal(TI), absorve a radiacdo gama e a transforma
em pulsos luminosos ou cintilagdes. Estas cintilagdes sdo convertidas em sinais elétricos
proporcionais a intensidade da luz, cujas medidas em Volts sdo separadas em classes, de modo
a obter um espectro de energia dos raios gama incidentes (HANSEN, 1975).

A concentracdo dos elementos ¢ diretamente proporcional a intensidade da radiacao
gama emitida pelo decaimento radioativo destes is6topos (WILFORD et al., 1997).

Os levantamentos podem ser feitos tanto por via aérea (por meio do uso de
gamaespectrometros acoplados em aeronaves) quanto terrestre, com o uso de equipamentos
portateis.

A radiacdo gama no solo ¢ inversamente proporcional a densidade do meio que
atravessa, sendo que qualquer matéria contida entre o emissor e o sensor pode afetar
significativamente a detec¢ao dos raios gama. Isto faz com que as medi¢des radiométricas sejam
essencialmente superficiais, tendo um alcance médio de 30 a 40 cm de profundidade (MINTY,

1988).
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Diante da gravidade do problema, estudos devem ser realizados com o objetivo de
monitorar a qualidade do solo, da d4gua e do ar para que se faga um monitoramento constante
desses passivos ambientais que seguramente vem agredindo o meio ambiente e trazendo

consequéncias sérias a saude humana.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1  LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

O presente trabalho foi desenvolvido no antigo lixdo do municipio de Lages-SC. A
deposicao de residuos sélidos foi iniciada no ano de 1986 e encerrada em 2005. O lixao esta
localizado na margem esquerda da rodovia BR-282 no sentido Lages/Florianopolis. A area
utilizada do lixio ¢ de aproximadamente 48.000 m?; sua localizagdo estd compreendida entre
as coordenadas geograficas 27°46°15,38” S e 50°15°10,92” O. O empreendimento esta inserido
em uma bacia hidrografica com extensa rede de drenagem. A sua montante, fazem-se presentes
algumas areas de reflorestamento com plantio de pinheiros, residéncias de pequeno porte e areas
protegidas; entretanto, as areas rurais com pastagens e criacoes de gado de corte e de leite
compdem a maior parte da paisagem. Em relacdo a jusante nota-se um aumento na porcdo de
terras ocupadas por reflorestamentos e uma consequente diminui¢cdo das areas agricolas.
Também ¢ perceptivel um aumento do numero de areas protegidas, consequéncia do maior
numero de nascentes localizadas nesta parte.

A Figura 1, abaixo, mostra a localizagdo da area tendo como referéncia o municipio de

Lages.

Figura 1 - Localizagdo do Lixao desativado do municipio de Lages-SC.
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Fonte: MORAES (2014).
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Como pode-se observar na Figura 2, o chorume oriundo da massa de lixo escorre a céu
aberto, contaminando a rede de drenagem, infiltrando no perfil do solo, contaminado o lengol

fredtico. Além disso, parte do lixo esta sendo transportado para os cursos da dgua (Figura 3).

Figura 2 - Escorrimento de chorume a céu aberto.

Com relag@o ao contexto geologico, a drea de estudos insere-se nos dominios da unidade
geotectonica Bacia do Parana, constituida por sedimentos gondwanicos paleomesozoicos
(arenitos), capeados por rochas vulcanicas mesozoicas/juro-cretaceas (ROLDAN et al. 2010).

O relevo caracteriza-se por modelados de dissecagdo homogénea, representado por
“coxilhdes”, com encostas ingremes e vales relativamente profundos, favorecendo a atuagao do

escoamento superficial e dos processos erosivos.
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Figura 3 - Lixo em curso d’dgua oriundo do lixdo.

32  COLETAS E ANALISE DE AMOSTRAS DE SOLOS

As coletas das amostras de solos foram realizadas no més de agosto de 2014. Os pontos
de coleta tiveram suas localizacdes previamente definidas por meio de andlise de
aerofotografias do software Google Earth (GOOGLE INCORPORATED, 2014). Decidiu-se
por amostrar solos das regides onde os residuos costumavam ser depositados, principalmente
da entrada do local.

As localizagdes exatas dos pontos foram estipuladas conforme o progresso do
deslocamento do grupo no local e na dificuldade de acesso a estes. O Anexo A mostra o local
dos pontos coletados e a sua disposicao pela drea. Em seguida, o ponto tinha suas coordenadas
baseadas na Projecdo Universal Transversa de Mercator — UTM marcadas com o auxilio de um
aparelho GPS da marca Garmin, modelo eTrex C Vista por um dos integrantes da equipe e
anotadas logo depois, por outro integrante.

Com o auxilio de um trado holandés ou picareta (Figura 4) retirou-se uma amostra de
solo na profundidade de 30 cm por ponto. Este valor foi escolhido devido ao fato de que o
mesmo representa a altura média da cobertura de solo disposta sobre as células de residuos logo
apo6s a desativacao da area. Coletou-se um total de 20 amostras, com aproximadamente 1 Kg
cada.

Apo6s a retirada das amostras as mesmas foram acondicionadas em saco plastico
transparente (Figuras 5 e 6), e posteriormente identificadas com etiqueta adesiva contendo o

nome do ponto e suas coordenadas geograficas.
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Figura 4 — Extracdo de amostra de solo com o
auxilio de trado holandés.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 5 - Embalagem da amostra de solos em saco plastico.

Fonte:Elboaao do autor.
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Figura 6 — Amostra de solo depois de etiquetada e identificada.

Fonte: Elaboracao do autor.

As amostras foram preparadas em laboratorio (Figura 7) para serem secas em estufa. Os
sacos plasticos contendo as amostras foram abertos e tiveram seu conteudo despejado em
bandejas de papeldao com superficie recoberta por papel aluminio. O espalhamento dos solos
sobre as bandejas foi efetuado de tal forma que fosse possivel uma secagem uniforme, ja que

as amostras estavam umidas.

Figura 7 — Amostra de solo em bandeja.

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Figura 8 — Identificagdo das amostras para a secagem.

Fonte: Elaboragdo do autor.

Todas as amostras foram identificadas nas bandejas (Figura 9), cujas etiquetas foram
fixadas em uma das bordas destas, a fim de facilitar a identificagdo das amostras que
posteriormente foram enviadas para o laboratério. Para a realiza¢ao deste processo, as amostras
foram colocadas em estufa e submetidas a uma temperatura de 60°C por um periodo de oito
horas diarias.

As andlises foram realizadas com a utilizacdo da metodologia da Absor¢ao Atomica.

Figura 9 — Preparagdo das amostras para secagem.

Fonte: Elaboragao do autor.
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33 AQUISICAO DE DADOS GAMAESPECTROMETRICOS NAS CELULAS
COMPOSTAS POR LIXO

3.3.1 Testes de equipamentos

O equipamento responsavel pela medi¢ao de radioatividade foi o Gamaespectrometro
PGIS-2, da fabricante Pico Envirotec, que teve seu funcionamento testado pela primeira vez, ja
que o equipamento nunca havia sido utilizado até entdo. Além do gamaespectrometro
propriamente dito, os softwares desenvolvidos e fornecidos pelo fabricante e o telefone celular
(dentro do qual estdo instalados outros softwares, responsaveis pelo controle das medicdes e
pelo caminhamento realizado pelo operador) também tiveram que ser testados.

Primeiramente, o processo de ligar o equipamento e conecta-lo ao telefone celular (da
marca Samsung, modelo Galaxy S GT-19000) via bluetooth foi iniciado (Figura 10). O aparelho
foi ligado com sucesso; logo apos, o modo bluetooth do telefone foi configurado de modo a nao
desligar automaticamente e, finalmente, acionado. O pareamento com o gamaespectrometro foi
realizado com éxito. Testou-se o sofiware PEICore (PICO ENVIROTEC INCORPORATED,
2013), instalado no telefone; o aplicativo foi iniciado e apos alguns segundos de espera, seu

menu inicial foi aberto.

Figura 10 — Tela inicial do aplicativo PEICore.

IV W
2014-10-22 9:38:53

Fonte: Elaboragdo do autor.
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3.3.2 Preparacio para a aquisicio de dados

Antes da aquisi¢do dos dados, um mapa georreferenciado do lixdo com base em uma
imagem do software Google Earth (GOOGLE INCORPORATED, 2014) deveria ser elaborado
e transferido para o telefone, uma vez que o aplicativo PEICore (PICO ENVIROTEC
INCORPORATED, 2013) guia o usuario com base neste mapa. Entretanto, decidiu-se construir
um mapa teste preliminar da area do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da UDESC (Figura
11) para testar a acuracia do sistema GPS do telefone celular.

Para tal, o Google Earth (GOOGLE INCORPORATED, 2014) foi iniciado e uma busca
pela area desejada foi realizada. Depois de localizada a éarea, sete pontos com marcadores de
coordenadas foram inseridos na imagem; quatro nos vértices, um no centro e outros dois
paralelamente, para que o software PEIConvert (PICO ENVIROTEC INCORPORATED,
2011) pudesse posteriormente georreferenciar a imagem corretamente. As coordenadas
geograficas de cada marcador foram salvas em um arquivo de texto e a imagem foi salva no
formato bitmap (bmp) de 256 cores para que o processo de elaboracdo do mapa pudesse

prosseguir.

Figura 11 — Imagem Google Earth do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da

‘Dom Daniel

Para a continuagdo do processo, o software PEIConvert (PICO ENVIROTEC
INCORPORATED, 2011) foi inicializado. A imagem gerada anteriormente foi aberta e a opg¢ao
de georreferenciamento na Projecdo Universal Transversa de Mercator foi selecionada (Figura
12).
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Figura 12— Escolha da Projecdo para georreferenciamento
da imagem.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Na sequéncia foi efetuado a configuragcdo com dados relativos ao tipo de elipsoide
utilizado, aos valores aproximados de latitude e longitude em graus da regido, e a Zona UTM

correspondente no menu View e depois em Show Table (Figura 13).

Figura 13 — Dados de localizagao para georreferenciamento de imagens.

I Table Form = = 5

Ellipsoid: |WGS—84 j Approx. Long J49 M Zone: |22
Approx. Lat |27 ﬂ Central Meridian: li

Fonte: Elaboragdo do autor.

Ap6s o preenchimento destes dados, deu-se um clique duplo no centro de cada marcador
contido na imagem, em ordem numérica. Com isso, as coordenadas de cada um, referentes ao
plano cartesiano do programa, foram automaticamente inseridas em uma tabela fornecida pelo
proprio software. As coordenadas geograficas salvas no arquivo de texto previamente

mencionado foram copiadas e adicionadas a mesma tabela (Figura 14).

Figura 14 — Valores de coordenadas geograficas dos marcadores de imagem.

# X Y Longitude Latitude Easting Northing N/S E/wW
1 680 67 50,30135779 27,78673581 568828 6926226 s w
2 835 582 50,29942115 27,79274714 569015 6925559 5 w
3 301 670 50,30624665 (27,79369333 568342 6925458 s w
4 203 139 50,30749279 |27,78766941 568223 6926126 s w
5 506 355 50,30362001 27,7901234 568603 6925852 s w

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Ato continuo, clicou-se na op¢do Recalculate Coordinates e a imagem teve suas
coordenadas geograficas inseridas no plano cartesiano do programa. Assim, a imagem foi
georreferenciada. Salvou-se a imagem e esta foi transferida para o telefone celular.
Posteriormente os mesmos procedimentos foram seguidos para gerar a imagem

georreferenciada da area do lixao.

3.3.3 Aquisicao dos dados

As coletas foram realizadas no més de setembro de 2014. Os locais de medi¢ao foram
previamente definidos. Optou-se por uma metodologia de coleta que se constituia em percorrer
o local seguindo caminhos retilineos e perpendiculares uns aos outros, de forma com que fosse
criada uma malha de pontos amostrados. Carregou-se a imagem pelo aplicativo e o
gamaespectrometro foi ajustado para realizar medigdes a cada cinco segundos.

Um dos componentes do grupo determinava o caminho a ser percorrido, enquanto que
os demais comandavam o aparelho por meio do software instalado no telefone celular e outro
operava o aparelho. A medicdo foi dividida em duas partes para que a sobreposi¢ao de dados

nao fosse tdo exagerada, ja que estes seriam coletados em diferentes células do lixao.

Figura 15 — Aquisicdo de dados com o
gamaespectrometro Pico Environtec PGIS-

Fonte: Elaoragﬁo do autor.
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3.3.4 Analises

Os arquivos com os dados gravados pelo equipamento foram descarregados para um
computador. Apos a transferéncia, o software PEIView (PICO ENVIROTEC
INCORPORATED, 2011) foi inicializado para a leitura. O programa inicialmente mostrou na
tela do computador (Figura 16) os resultados dispostos em seis graficos distintos; no eixo
vertical eram representados os valores obtidos, e no horizontal o nimero da gravacao de dados.

Para simplificar a andlise dos dados decidiu-se extrair os valores para uma planilha do
Microsoft Excel (MICROSOFT CORPORATION, 2010). Clicou-se duas vezes sobre um dos

graficos apresentados e os dados passaram a ser dispostos em forma de tabela (Figura 17).

Figura 16 — Interface do programa PEIView apds o carregamento de um
arquivo de dados.
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Fonte: Elabora¢do do autor.
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O software nao permite que a tabela por ele fornecida seja copiada integralmente para

outro programa; apenas um valor por vez. Entretanto, ainda foi possivel transferir os valores de

uma maneira mais rapida; criando um arquivo no formato .zx¢ e a partir desse arquivo, copiar

os valores ao Microsoft Excel (MICROSOFT CORPORATION, 2010). Isto foi feito ao,

primeiramente, clicar na op¢do Data Processing na barra superior e selecionando a op¢ao ASCII

Format (Figura 18). Feito isso, 0 menu de configuragdes para exportagdo expresso pela figura

a seguir apareceu na tela:

Figura 18 — Quadro de sele¢@o de configuracdes para exportagdo de

arquivos.
!
r 5
Entd Crport to Ascii Format @
General
Channels Select by
e B " Lines * Record Range
] anrTat 1 deg 1 |
AnrdLon 1 deg
LI2nreRlt im
| Lzt 1 deg Lines RBCD"dS]
v| Lon 1 deg |=
Jetm 1 see
[] cosFix 1
] 561 1
| zeos 13 From [1] :
| Galt 1m
|| Epoch 1 sec
Line =]
| 2ecMark 1 To 2181 :
| Station 3z
[ status 1
| 2ccumTime 1 u
] LiveTime 1u >
Select Al | dearal |
sV * Fixed Width
=
]J:\E_PGIS—BADI_2Dl4_DQ_1?_15_54_25_PEI.t:-:t g
oK
b == m—
2 48179 795

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os parametros desejados ja estavam selecionados no quadro Channels, conforme

mostrado acima na Figura 18. Também foram selecionadas as opg¢des Fixed Width (que deixa

as colunas de dados uniformemente espacadas) e Records (que seleciona os dados por

gravacdo). Finalmente, os arquivos foram salvos, podendo ter seu contetido copiado, transferido

e editado (Figura 19).
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Figura 19 — Arquivo em formato .txt para transferéncia.

Arquivo  Editar Formatar  Edbir Ajuda
| Lat_deg Lon_deg K_cps Ur_cps Th_cps C5_Cps  Dose_nSvpH
-27.771114 -50.254585 3 0 0 16 51.346
e -50.254585 6 2 2 14 57.316
= -50.254585 3 1 2 9 34.558
= -50.254585 1 0 1 16 52.101
- -50.254585 3 o 1 14 50.392
& -50.254585 4 1 1 4 47.329
S -50.254585 6 1 a 10 49.111
-, -50.254585 3 o o 5 46. 361
i =" -50.254585 3 1 1 9 46.706
= -50.254585 5 2 1 12 47.538
e -50.254585 2 1 0 17 48.399
l - -50.254585 2 0 1 12 47.030
= -50.254585 3 1 0 11 48.835
8 -50.254585 3 2 0 15 48.165
= ~-50.254585 4 0 a 15 48.096
- -50.254585 6 1 1 11 50. 366
= -50.254585 2 2 o 11 49.343
- -50.254585 6 1 2 7 51.511
e -50.254585 5 1 3 9 49,187
- -50.254585 2 0 o 8 48.179
- -50.254585 4 1 1 1 50.921
% -50.254585 1 0 3 9 49. 879
o -50.254585 2 1 0 8 49.797
- -50.254585 5 1 ] & 53.031
= -50.254589 7 1 3 7 53.562
- -50. 254600 Z 1 2 7 30. 500
= -50. 254608 3 1 1 16 51.474
= -50. 254619 6 1 2 [ 50.343
- -50.254627 6 2 1 10 51.247
. -50.254631 8 0 1 10 54.811
. -50.254635 2 1 2 21 33.538
- -50.254635 & 1 2 14 57.596
= -50.254642 7 1 o 353.692
& -50. 254650 5 2 1 11 58.152
= -50.254654 4 0 1 56.539
= -50.254654 ] 3 3 8 37.283
o -50.254661 2 1 3 14 58.374
-27. -50. 254665 5 0 1 55.953
-27. -50. 254669 4 2 3 12 57.693 g

Fonte: Elaboragdo do autor.

O conteudo de ambos os arquivos foi transferido para o Microsoft Excel, resultando em
uma planilha digital. Os valores de uranio, torio e potassio expressos em contagens por segundo,
(CPS) foram convertidos para a unidade de partes por milhdo (ppm); enquanto que os valores
de potassio foram convertidos de CPS para porcentagem. Estas transformagdes foram efetuadas
utilizando os fatores de conversao propostos por Ferreira et al. (2005). Os valores de dose foram
convertidos de nSv/h para mSv/ano. Apos as conversdes os valores obtidos para cada elemento
foram comparados com os sugeridos por Dickson & Scott (1997), Minty (1997), IAEA (2003)
e Bonotto (2004); enquanto que os de dose foram comparados com o recomendado pela United
States Nuclear Regulatory Comission (USNRC). Posteriormente, foram gerados mapas

tematicos de superficie para cada parametro com o auxilio do Golden Software Surfer 8.
3.4 COLETAS E ANALISE DE AMOSTRAS DE AGUA

As coletas foram realizadas em 14 pontos distintos (Figura 20) na rede de drenagem da
area de influéncia do lixao, a jusante, que tiveram suas localizagdes previamente estabelecidas
por meio de andlise de fotografias aéreas da area. As localizagdes exatas dos pontos coletados
(baseadas na Projecdo Universal Transversa de Mercator — UTM) foram definidas conforme o
avanco do grupo, e posteriormente anotadas em uma planilha de campo por uma pessoa e

gravadas em um dispositivo GPS da marca Garmin, modelo eTrex Vista C, por outra.
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Figura 20 — Localizag@o dos pontos coletados.

Fonte: Elabora¢do do autor.

Foram utilizados baldes e seringas para as coletas de agua. Os recipientes eram
molhados trés vezes com a agua de cada ponto para minimizar a probabilidade de erros nas
analises.

Ap6s aretirada dos recipientes dos pontos, trés amostras (triplicata) foram colhidas com
o do uso de uma seringa plastica e acondicionadas em tubos plésticos dotados de tampa
rosqueavel. Identificavam-se as amostras do ponto anotando-se as coordenadas e outras
observagOes necessarias para caracterizar o local. As amostras foram armazenadas em uma
caixa térmica. Em laboratério as amostras foram conservadas em geladeira até que as analises
fossem realizadas.

Os parametros analisados foram: Cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido, ferro
dissolvido e prata total, utilizando-se a espectrofotometria de absor¢ao atomica. Decidiu-se por
analisar estes elementos em especial devido a sua alta capacidade de poluir corpos hidricos e
causar danos a saude de seres humanos e outras espécies animais.

De posse dos resultados elaborou-se, com auxilio do software Microsoft Excel
(MICROSOFT INCORPORATED, 2010), uma planilha com os resultados obtidos de cada
parametro para as reproducdes das amostras. Foram gerados os resultados das seguintes
estatisticas descritivas: minimos € maximos dos parametros, bem como os de média aritmética,

mediana, moda, coeficiente de variacao e desvio padrao correspondentes.
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Os resultados foram comparados com os valores contidos na Resolucao n. 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para fins de enquadramento dos corpos

hidricos em relagdo aos parametros analisados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS EM SOLOS

Comparando-se os valores da Tabela 1 com os da Tabela 2 (valores de referéncia),
observa-se que existem trés categorias de valores tabelados: solos agricolas, residencial e
industrial. Como os residuos depositados no lixao sao oriundos de residéncias, elegeu-se para
efeito de discussado os valores de referéncia residencial.

Para os cinco metais pesados pesquisados (Tabela 1), observa-se que nao houve valores
que extrapolassem os valores de referéncia para classe residencial na Tabela 2.

Salienta-se que o solo analisado foi aquele que recobre as massas de lixo e que a
principio ndo ha nenhuma interferéncia da decomposigao do lixo e consequente percolagcdao do
chorume no perfil do solo. O solo de cobertura foi analisado, objetivando verificar se havia
alguma contaminagdo por metais pesados e para posterior comparagdo com o solo que estd logo
abaixo das massas de lixo.

Como a pesquisa esta em andamento, a proxima etapa serd analisar amostras de solos

que estdo logo abaixo das células de lixo.

Tabela 1 — Concentragdes em mg/kg de solo seco de metais pesados em amostras de solos.

(continua)
Ponto Cobre Prata Cadmio Zinco Chumbo
P1 0,002292 0,000178 0,009872 0,007695 0,000395
P2 0,001815 0,000100 0,015176 0,001933 0,001456
P3 0,003413 0,000138 0,009385 0,004996 0,000778
P4 0,006734 0,000058 0,008471 0,003711 0,001056
P5 0,003369 0,000089 0,025899 0,001150 0,004025
P6 0,004074 0,000134 0,015267 0,001401 0,002210
P7 0,002080 0,000146 0,039055 0,000572 0,000855
P8 0,002360 0,000204 0,017490 0,001470 0,000754
P9 0,004219 0,000107 0,004563 0,006234 0,000448
P10 0,004368 0,000138 0,008855 0,005305 0,000613
P11 0,003641 0,000103 0,020604 0,001056 0,002592
P12 0,004577 0,000118 0,022248 0,001151 0,001854
P13 0,001261 0,000431 0,008269 0,004546 0,000215
P14 0,003018 0,000200 0,008598 0,002858 0,000236
P15 0,006319 0,000107 0,057122 0,001346 0,000475
P16 0,002293 0,000144 0,049517 0,000541 0,005714
P17 0,003157 0,000199 0,013137 0,001788 0,000670
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Tabela 1 — Concentragdes em mg/kg de solo seco de metais pesados em amostras de solos.

(continua)
P18 0,001913 0,000080 0,005485 0,003651 0,000572
P19 0,002400 0,000142 0,027343 0,001149 0,001142
P20 0,007343 0,000072 0,125724 0,000306 0,002373
Minimo 0,001261 0,000058 0,004563 0,000306 0,000215
Maximo 0,007343 0,000431 0,125724 0,007695 0,005714
Meédia 0,003532 0,000144 0,024604 0,002643 0,001422
Mediana 0,003263 0,000136 0,015222 0,001629 0,000816
Desvio Padrdo 0,001688 0,000080 0,027861 0,002128 0,001403
CV (%) 47,77 55,095334 113,236471 80,533288 98,654985

Fonte: Elaboracao do autor.

Tabela 2 — Valores de metais (mg/kg), conforme a Resolugao n. 420/2009 do CONAMA.

Valores de referéncia Cobre Prata Cadmio Zinco Chumbo
Prevencao 60 2 1,3 300 72
Solos Agricolas 200 25 3 450 180
Residencial 400 50 8 1000 300
Industrial 600 100 20 2000 900

Fonte: CONAMA (2009).

42  NIVEIS DE ELEMENTOS RADIOATIVOS E DOSE DE RADIACAO

Foram obtidos em campo valores de 3352 pontos; sua disposi¢ao pela area esta indicada
no Anexo B. Isto se deve ao intervalo estabelecido entre as medigdes, que foi de 5 segundos. A
Tabela 3 expressa os valores minimos e maximos obtidos nas medi¢des € os compara com 0s

respectivos valores de referéncia.

Tabela 3 — Niveis de parametros radioativos referentes ao solo do lixao desativado de Lages-
SC, comparados aos dados contidos na literatura.

(continua)

Dose anual de

Valores exposicio (mSv)

Potassio (%) Tério (ppm) Urénio (ppm)

Minimo obtido 0,000 0,000 0,000 0,323
Maximo obtido 7,342x107° 8,427 0,695 0,785
Minimo usual 2,000 8,000 2,000 -

Maximo usual 2,500 12,000 3,000 1,000
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Tabela 3 — Niveis de parametros radioativos referentes ao solo do lixao desativado de Lages-

SC, comparados aos dados contidos na literatura.

(continua)
Valores Potassio (%) Torio (ppm) Uranio (ppm) e:lx);ossei:??ou?llngi)
Média 2,444x10°° 0,640 0,116 0,551
Mediana 2,318x10° 0,562 0,099 0,551
Moda 2,705x107° 0,562 0,099 0,529
CV (%) 43,1 96,4 93,4 12,9
Desvio Padrio 1,05x107 0,617 0,108 0,071

Fonte: Elaboragio do autor.

Nota-se que os valores de potassio estdo muito abaixo da faixa indicada por Dickson &

Scott (1997), Minty (1997), IAEA (2003), Bonotto (2004), sendo que todos os pontos

amostrados apresentaram concentracdes abaixo de 0,001%. Somente um ponto apresentou um

valor de concentracdo de tério préoximo ao minimo normalmente encontrado, o que levou a

concentracdo média a estar distante do proposto pelos autores. O urdnio teve uma concentracao

média de 0,116 ppm, abaixo dos 2 a 3 ppm comumente encontrados na crosta terrestre, segundo

a literatura. As doses de exposicao a radiacao ionizante permaneceram abaixo do limite maximo

(1 mSv/ano) de seguranca estabelecido pela USNRC (1991).

Os mapas tematicos a seguir mostram a distribui¢do espacial das concentragdes de

potassio (Figura 21), torio (Figura 22), uranio (Figura 23) e dos valores de dose de exposi¢ao

anual na area do lixao desativado (Figura 24):
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Figura 21 — Mapa tematico de superficie para valores de potassio.
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Fonte: Elaboragao do autor.
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Figura 22 — Mapa tematico de superficie das concentragdes de torio.
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Figura 23 — Mapa tematico de superficie das concentra¢des de uranio.
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Figura 24 — Mapa tematico de superficie para os valores de dose anual de
exposicado a radiagdo ionizante.
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43  CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS EM AGUA

Os valores das analises das amostras de 4gua estdo expressos a seguir, na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores das concentragdes em (ug/L) das aguas coletadas na rede de drenagem da

area de influéncia do lixao desativado do municipio de Lages-SC.

(continua)
Ponto | Amostra C:‘(;itl:lm Cl::tl:lb ° disCs?)ll);:do difszﬁi? do Prata total Zinco total
1 34,736 532,234 30,349 134,965 149,382 30,071
P1 2 35,945 543,207 29,234 143,954 150,483 26,627
3 35,945 494,243 25,934 139,054 155,960 29,457
4 37,036 369,204 30,203 100,368 180,603 35,630
P2 5 37,904 365,895 30,281 102,945 189,483 36,954
6 37,043 372,442 32,192 109,943 191,284 34,956
7 24,627 322,544 21,923 703,951 230,485 20,285
P3 8 25,900 306,970 19,236 712,943 229,045 21,904
9 23,784 354,075 17,283 729,043 230,586 20,485
10 46,784 494,243 10,382 211,765 123,045 12,904
P4 11 44,905 494,243 12,490 230,854 130,594 10,743
12 42,945 547,056 11,236 231,954 125,065 12,945
13 44,420 455,252 13,928 110,426 101,934 31,098
P5 14 44,933 454,710 14,935 123,905 100,434 31,904
15 44,738 449,122 13,294 120,954 105,943 30,584
16 30,272 398,823 19,372 202,765 99,034 34,500
P6 17 31,892 441,065 18,382 210,567 101,295 33,956
18 30,945 397,969 16,433 206,176 110,485 35,965
19 50,561 422,515 28,901 280,350 158,043 9,354
P7 20 50,312 463,241 30,293 281,945 155,967 10,045
21 51,342 439,372 32,845 280,439 155,967 10,385
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Tabela 4 - Valores das amostras em (ug/L) das dguas coletadas na rede de drenagem da area de

influéncia do lixao desativado do municipio de Lages-SC.

(conclusao)
Panto. | Amostra | Sl | SR piaivido | dissolvido | torat | Zinc0 total
22 38,680 622,200 10,374 129,193 173,776 11,322
P8 23 39,034 613,540 10,485 123,095 168,970 11,904
24 40,321 620,293 11,290 126,907 170,786 11,945
25 26,550 688,513 15,934 412,895 130,284 7,790
P9 26 26,903 639,189 17,094 420,954 130,584 8,904
27 24,903 663,577 16,943 415,906 132,945 9,045
28 45,426 724,655 31,023 350,056 174,144 5,819
P10 29 43,902 703,242 30,456 546,906 175,943 6,900
30 44,903 715,511 29,304 345,906 177,854 8,543
31 41,561 779,394 28,934 398,095 98,045 10,114
P11 32 42,901 767,875 28,021 399,002 99,043 10,954
33 40,123 783,177 30,182 400,323 100,456 10,435
34 20,345 716,203 28,904 480,906 197,636 9,087
P12 35 21,092 746,240 29,900 491,945 189,034 10,495
36 18,902 733,638 29,128 489,865 193,570 10,546
37 14,903 537,805 30,283 4675,965 99,034 385,065
P13 38 16,903 551,811 32,394 4786,906 98,856 390,023
39 15,903 544,826 31,342 4731,489 98,957 387,440
40 14,883 659,621 52,435 4956,065 78,954 112,094
P14 41 12,932 686,713 50,129 4192,458 80,954 110,945
42 13,911 673,157 51,297 4574,262 79,931 111,523

Fonte: Elaboragdo do autor.

Tabela 5 — Parametros estatisticos relativos aos elementos analisados nas amostras de dgua.

(continua)
L. Chumbo Cobre Ferro Prata .
Céadmio total total dissolvido dissolvido total Zinco total
Meédia (ng/L) 33,618 554,514 25,119 924,247 143,449 51,468
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Tabela 5 — Parametros estatisticos relativos aos elementos analisados nas amostras de agua.

(conclusdo)
Cadmiototal | TCEP | (Ve | dissolvido | totar | Zineo totl
Mediana (pg/L) 36,491 544,017 28,903 313,926 141,164 16,615
Moda (pg/L) 35,945 494243 - - 99,034 -
CV (%) 11,523 140,921 10,642 1552,636 43,388 97,897
Desvio Padrao 0,343 0,254 0,424 1,680 0,302 1,902

Fonte: Elaboragao do autor.
Nota: Sinal convencional utilizado:

- Dado néo existente

Nota-se que os valores das concentragdes de ferro dissolvido e zinco total encontrados
nos pontos P13 e P14 destoam consideravelmente em relagdo aos valores detectados nos demais
pontos, o que levou a valores de coeficiente de variacao (CV) bastante altos, sendo que para o
ferro dissolvido o valor ultrapassou os 1500%. Isto indica que estes locais de coleta podem estar
recebendo quantidades superiores de chorume e residuos, devido a possiveis alteragdes edaficas
na area.

A Tabela 6 mostra os valores maximos de concentragdo para os parametros analisados
exigidos pela Resolugdo n. 357/2005 do CONAMA para o enquadramento de corpos hidricos

nas classes 1, 2 e 3 de dguas doces:

Tabela 6 - Valores maximos permitidos de concentracao por classe de dguas doces para os

parametros analisados segundo a Resolugdo n. 357/2005 do CONAMA.

Parimetro Concentracio (ug/L) maxima Concentracao (ug/L) maxima para
para as Classes 1 ou 2 a Classe 3
Cédmio total 1 10
Chumbo total 10 33
Cobre dissolvido 9 13
Ferro dissolvido 300 5000
Prata total 10 50
Zinco total 180 5000

Fonte: CONAMA (2005).
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Da Resolugdo CONAMA n. 357, art. 15°: Aplicam-se as dguas doces de classe 2 as
condigdes e padrdes da classe 1 previstos no artigo anterior, a exce¢do do seguinte:

I - ndo serd permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antropicas que
ndo sejam removiveis por processo de coagulagdo, sedimentagdo e filtracdo
convencionais;

II - coliformes termotolerantes: para uso de recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA n. 274, de 2000. Para os demais usos, ndo devera
ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80%
ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral. A E. coli podera ser determinada em substitui¢do ao parametro
coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente;

III - cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

V -DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L Oy;

VI - OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 5 mg/L O»;

VII - clorofila a: até 30 pg/L;

VIII - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/mL ou 5 mm?*/L; e,

IX - fosforo total:

a) até 0,030 mg/L, em ambientes 1énticos; e,

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2
40 dias, e tributarios diretos de ambiente 1€ntico.

No que se refere as concentragdes de cadmio total percebe-se que todas as amostras
apresentaram resultados muito acima do exigido para o enquadramento nas classes 1 ou 2 de
aguas doces, e que também nao se enquadram na classe 3. O mesmo cenario ocorreu com 0S
valores de chumbo e prata. Ja em relacdo ao ferro, observa-se que nos pontos P1, P2, P4, P5,
P6 e P7 os valores respeitam os limites das classes 1 ou 2, enquanto que os demais estdo dentro
do permitido para a classe 3. Para o zinco, nota-se que apenas o ponto P13 possui concentragdes
acima do ideal para o enquadramento na classe 1.

Futuramente serdo conduzidas novas coletas de amostras nos mesmos pontos, com 0
objetivo de analisar parametros como as demandas bioquimica e quimica de oxigénio, os niveis
de oxigénio dissolvido, cor, turbidez, sdlidos totais dissolvidos e condutividade elétrica do

corpo hidrico estudado.
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5 CONCLUSAO

Em relacdo as concentragdes de metais pesados no solo, os valores obtidos nao
ultrapassaram os limites balizadores. Isto se deve a baixa profundidade de coleta e ao fato de
as massas de residuos depositados estarem localizadas mais abaixo. Além disso, a alta
porosidade do solo local também representou uma influéncia direta nos resultados obtidos.
Gragas a ela, espera-se que concentragdes maiores sejam encontradas em maiores
profundidades. Portanto, amostras deverao ser coletadas a profundidades maiores para que se
possa ter conhecimento total da situagcdo dos solos da area em relacdo a este aspecto.

No que se refere aos niveis de elementos radioativos, dose de exposi¢do a radiagdo
ionizante e aplicagdo de técnicas gamaespectrométricas, ha poucos trabalhos no Brasil que se
preocupam em fazer uso deste tipo de abordagem. Na area pesquisada, felizmente, tanto os
niveis de uranio, toério e potassio quanto a dose de exposi¢do a radia¢do ionizante se
encontraram dentro dos limites considerados adequados. A variagdo dos valores também nao
apresentou nenhuma anormalidade, fazendo com que a possibilidade da ocorréncia de uma
anomalia relevante de ordem geoldgica no local seja descartada.

Ao comparar os valores obtidos nas coletas de amostras de dgua com os valores
estabelecidos legalmente para cada pardmetro analisado, percebeu-se a dimensao do problema
que a disposi¢do inadequada de residuos solidos causa, ainda mais em um longo periodo de
tempo. Os valores obtidos indicam valores médios muito mais elevados em relagdo aos limites
maximos para todos os metais analisados, com excecdo ao zinco. Os altos coeficientes de
variagdo, principalmente os relativos ao ferro e ao cobre indicaram que ha uma diferenga
significativa do aporte de chorume nos pontos de amostragem. Isto pode, também, indicar uma
possivel diferenca dos tipos de residuos depositados nestes locais. Portanto, recomenda-se
evitar a0 maximo a ingestao e o contato com as aguas que passam pelo lixao desativado.

Entretanto, hé alternativas para que o local deixe de representar um risco a saude da
populacdo da sua area de influéncia direta.

Pdde-se notar também que o uso de tecnologia de ponta se faz cada vez mais necessario
para que as investigagdes sobre a situacdo de passivos ambientais sejam realizadas de maneira
rapida e eficiente, de modo a buscar possiveis solu¢des para cada cenario. Conclui-se que sao
necessarias visitas constantes ao local de estudo para que os efeitos e danos causados pela

decomposi¢do dos materiais 1a depositados sejam analisados de maneira correta.
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6 MEDIDAS PASSIVEIS DE ADOCAO NO LOCAL DE ESTUDO

Tendo em vista a gravidade da situagdo da area do lixao desativado, deve-se adotar uma
série de medidas que venham a mitigar ou minimizar os impactos causados pelas atividades que
14 costumavam ser desenvolvidas.

Uma alternativa relativamente simples, visando dificultar a entrada de animais
constatada em boa parte das visitas realizadas na referida area, seria a substituicdo do
cercamento atualmente existente confeccionado em arame farpado por cercas do tipo industrial,
mais eficientes.

Visando impedir o avango de processos erosivos, como ravinamentos como constatado,
sugere-se a constru¢ao de barreiras de contencao onde estes sao notados. Para isto podem ser
utilizadas técnicas convencionais ou de bioengenharia, além do plantio de gramineas, que
impedem a erosdo superficial do solo. O uso de muros de solo refor¢cado ¢ uma alternativa que
vem ganhando cada vez mais espaco. De acordo com Pinto (2009), este tipo de estrutura se
caracteriza por ser uma estrutura de contencao com a adi¢ao de elementos de refor¢o no interior
da massa de solo adjacente, tornando o local mais resistente aos movimentos horizontais e mais
agradavel esteticamente. Ainda segundo a autora, estas constru¢cdes também possuem alta
viabilidade economica e sdo de rapida conclusdo.

Dentre as obras de bioengenharia, pode-se levar em consideracao a construgdo de
paredes Krainer, que sdo constituidas, segundo Durlo & Sutili (2005 apud PINTO, 2009), na
cravagdo de estacas de madeira em um talude intercaladas por troncos no sentido longitudinal
do talude e feixes vivos, como raizes, que tém o papel de proteger fisicamente a estrutura.

Também € necessaria a reconstrugdo do sistema de captacao e drenagem de chorume no
local, tendo em vista a destruicdo das tubulagdes em alguns pontos. O metano gerado pela
decomposic¢ao dos residuos € outro fator de importancia consideravel. Em um estudo conduzido
na area por Moraes (2014), notou-se que as concentracdes subterraneas deste gds ainda se
encontram bastante elevadas. Boa parte dos pontos amostrados teve concentragcdes que
ultrapassaram o limite inferior de explosividade, fixado em 5%. Isto evidencia que o risco de
explosdo ainda se encontra elevado. Além de medir as concentracdes de metano
periodicamente, visando avaliar a alteragdo do risco de explosdo deste, ¢ necessario que sejam
construidos drenos para captacao e instalados queimadores, para a queima controlada do gas.

Para que o chorume seja armazenado de maneira segura, as lagoas de captagao deverao
ter sua capacidade aumentada e ter seu revestimento substituido por materiais mais atuais e

eficientes, como mantas de polietileno de alta densidade.
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No entanto, a destina¢ao final deste chorume também deve ser levada em consideragao.
Para isto, uma estacdo completa de tratamento devera ser construida nas imediacdes ou no
proprio local, para que ndo seja necessario o transporte do chorume bruto a uma estacao
localizada em algum ponto distante da area.

Deve-se também monitorar constantemente a presenca de vetores de doencgas ligadas a
deposicao de residuos a céu aberto, como microinvertebrados e insetos.

Por fim, recomendo que a coordena¢do do curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da UNISUL faca uma denuncia juntamente ao Ministério Publico Federal, para que o orgao
possa ter conhecimento da situacao do lixao desativado e propor um Termo de Ajustamento de
Conduta juntamente a Prefeitura Municipal de Lages, para que medidas como as aqui propostas
sejam discutidas e posteriormente adotadas, de modo a tornar o local menos agressivo ao meio

ambiente.
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