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RESUMO

As atividades humanas geram residuos solidos que devem ser destinados corretamente
para evitar impactos ambientais. Atualmente, estd proibida pela legislacdo a disposicao
final dos residuos sélidos em lixdes e aterros controlados, e a forma considerada menos
danosa ao ambiente € a destinagdo nos aterros sanitarios. Porém, as areas dos antigos
lixBes, como ocorre na cidade de Nepomuceno-MG, devem ser recuperadas. Neste
contexto, objetiva-se estabelecer agdes e procedimentos necessarios a recuperagdo da area
do lixdo do municipio de Nepomuceno-MG, com técnicas adequadas para recuperacéo e
monitoramento, bem como mitigar os efeitos deletérios para a coletividade. O municipio
de Nepomuceno conta com sistemas de coleta de residuos na area urbana, e uma
cooperativa de reciclagem. A érea do antigo lixao recebeu residuos solidos urbanos de
2004 a 2018. O método de reabilitacdo da referida area foi selecionado por meio de
estudos disponiveis na literatura. Foram realizadas analises de &gua e solo, elaboracao de
projeto para reconstituicdo da flora no entorno da area, realizacdo de sondagem e
avaliacdo por resistividade elétrica a fim de analisar a extenséo da quantidade de residuos
na area e provavel contaminagdo. Os valores encontrados nas analises de solo estdo em
conformidade com a legislacdo vigente. As analises de metais pesados nas aguas
subterraneas e superficiais em periodo de seca sugerem contaminacao por Pb e Cd, e foi
constatado alteragdes dos parametros DBO, turbidez e coliformes termotolerantes no
periodo chuvoso. O Projeto Técnico de Reconstituicdo da Flora - PTRF elencou as
principais espécies arboreas e como devem ser realizados os plantios. De acordo com a
sondagem realizada, 0 macico de residuos possui 9 metros de profundidade. A avaliacédo
da resistividade evidenciou que no transecto 4 ha maior probabilidade de contaminacao,
e no transecto 5 (area do macico de residuos) foi confirmada a contaminagéo, com valores
menores que 50 Ohm m. De acordo com os resultados, sera feita a recuperagéo simples
da area, com a reconformacao geométrica do macico de residuos, impermeabilizacdo com
solo argiloso, drenagem dos gases e drenagem pluvial. Essas a¢des séo fundamentais para
0 processo de recuperacdo de uma area degradada por disposicao irregular de residuos.

Palavras — Chave: Disposicédo de residuos. Vazadouro de residuos. Recuperacdo de area
degradada.
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ABSTRACT

Human activities have generated solid waste that must be properly disposed of to avoid
environmental risks. Currently, the final disposal of solid waste in dumps and controlled
landfills is prohibited by law, and the way considered less harmful to the environment is
disposal in landfills. However, areas of former dumps, as in the city of Nepomuceno-MG,
must be recovered. In this context, the objective is to establish actions and procedures
necessary for the recovery of the landfill area in the municipality of Nepomuceno-MG,
with adequate techniques for recovery and monitoring, as well as mitigating the
deleterious effects for the community. The municipality of Nepomuceno has waste
collection systems in the urban area, and a recycling cooperative. The area of the old
dump received urban solid waste from 2004 to 2018. The method of rehabilitation of that
area was selected through studies available in the literature. Water and soil analyzes were
carried out, a project was prepared to reconstitute the flora around the area, a survey was
carried out and an electrical resistivity evaluation was carried out in order to analyze the
extent of the amount of waste in the area and probable contamination. The values found
in soil analyzes are in accordance with current legislation. The analysis of heavy metals
in groundwater and surface water during the dry season suggest contamination by Pb and
Cd, and alterations in the parameters BOD, turbidity and thermotolerant coliforms were
observed during the rainy season. The Flora Reconstitution Technical Project - PTRF
listed the main tree species and how the plantings should be carried out. According to the
survey carried out, the mass of waste is 9 meters deep. The resistivity evaluation showed
that in transect 4 there is a greater probability of contamination, and in transect 5 (area of
the mass of waste) contamination was confirmed, with values lower than 50 Ohm m-1.
According to the results, a simple recovery of the area will be carried out, with geometric
reconfiguration of the waste mass, waterproofing with clayey soil, gas drainage and
rainwater drainage. These actions are fundamental for the recovery process of an area
degraded by irregular waste disposal.

Keywords: Waste disposal. Waste dump. Recovery of degraded area.
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1. INTRODUCAO

Qualquer atividade humana, independentemente do local ou da atividade em
exercicio, gera residuos solidos. O aumento do consumo, fortemente influenciado por
mudancas sociais e econdmicas, juntamente com a utilizacao de produtos revestidos por
embalagens descartaveis e de curta vida Util, contribuem para aumentar o volume de
residuos, os quais devem ser encaminhados para um sistema de tratamento e disposicado
final ambientalmente adequado.

Os impactos causados pela disposicdo inadequada dos residuos solidos
contemplam as esferas ambiental, socioecondmica e de saude publica. Dentre os impactos
ambientais causados pelos lix6es, uma forma inadequada de dispor residuos, tem-se a
intensificacdo da geracdo de gases de efeito estufa, por meio da liberacdo de gases
poluentes, poluicdo do solo e das dguas superficiais e subterraneas pelo lixiviado. Com
relacdo aos impactos sociais, destaca-se a catacao irregular de materiais reciclaveis por
pessoas em situacdo de vulnerabilidade socioecondmica. No que se refere aos impactos
na salde publica, ocorre a proliferacdo de vetores de doencas e difusdo de contaminantes
no meio fisico, os quais vém a desencadear diversas enfermidades.

Tendo em vista os riscos oferecidos pela gestdo inadequada dos residuos, ha
necessidade de que todos os municipios fagam o correto gerenciamento de seus residuos.
No ano de 2010, pela Lei Federal n° 12.305/2010, foi instituida no Brasil a Politica
Nacional de Residuos Solidos, que determina as responsabilidades dos geradores, do
poder publico e os instrumentos econdémicos aplicaveis, sobre a gestdo integrada e o
gerenciamento de residuos sélidos, tendo como meta a eliminacao e recuperacao de lixdes
(BRASIL, 2010).

O novo marco do Saneamento Basico, lei n® 14.026, de 15 de julho de 2020, altera
0s prazos para a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos estabelecidos pela
a Lein®12.305, de 2 de agosto de 2010. De acordo com a nova lei, 0s Municipios que até
31 de dezembro de 2020 tenham elaborado plano intermunicipal de residuos sélidos ou
plano municipal de gestéo integrada de residuos sélidos e que disponham de mecanismos
de cobranga que garantam sua sustentabilidade econémico-financeira tém os prazos
prorrogados. Como por exemplo, municipios com até 50 mil habitantes tém o prazo de
até 2 de agosto de 2024 para destinar os seus residuos de forma adequada.

A desativacao de lixdes é feita, muitas vezes, pelo simples abandono e fechamento

da area, sem critérios técnicos adequados. A interrupcao da disposicdo de residuos no
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local cessa a atividade de catadores; porém, 0s aspectos ambientais como a geracao de
gases e lixiviado perduram por cerca de 30 anos (ISWA/ABRELPE, 2017). Um
importante instrumento para a recuperacéo destas areas é o Plano de Recuperagio de Area
Degradada (PRAD), o qual deve conter uma série de programas e acfes que permitam
minimizar o impacto ambiental causado por uma determinada atividade ou
empreendimento. O PRAD tem ainda por objetivo o retorno do sitio degradado a uma
forma de utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando
a obtencdo de uma estabilidade do meio ambiente.

O objetivo geral deste estudo foi estabelecer as melhores acGes e procedimentos
necessarios a recuperacao de areas de lixdo, aplicado ao Municipio de Nepomuceno, e
mitigar os efeitos deletérios para a coletividade e propor um uso futuro a &rea recuperada.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Legislacdo vigente e normas técnicas aplicaveis

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) foi um marco da legislacdo
ambiental no Brasil, estabelecida pela Lei Federal n° 6.938/1981. Constituiu também o
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMAe instituiu o Cadastro de Defesa
Ambiental. A PNMA tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperagdo da
qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢cdes ao
desenvolvimento socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecéo da
dignidade da vida humana, compatibilizando o desenvolvimento econémico com a
preservacdo ambiental (BRASIL, 1981).

Uma inovacdo da PNMA foi a descentralizacdo das acbes que envolvem as
questdes ambientais. No nivel federal, o0 CONAMA estabelece padrdes de qualidade
ambiental. Ja em Minas Gerais, a Deliberacdo Normativa COPAM n° 52/2001, instituiu,
no ambiente do Estado de Minas Gerais, um modelo de priorizacdo de acOes
governamentais para induzir as administracbes municipais a adotarem melhores
instrumentos de gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) (MINAS GERAIS, 2001). A
Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM), buscou uma maior efetividade do
processo, criando, em 2003, o programa Minas sem Lixdes.

Para melhorar e estabelecer novas diretrizes para a conformidade da disposicao
final de RSU, foram elaboradas a Deliberacdo Normativa COPAM n° 118/2008 que
alterou os artigos 2°, 3° e 4° da DN n° 52/2001, e a DN n° 119/2008, que reiterou a
convocagédo aos municipios com populacéo urbana superior a 30.000 habitantes que nédo
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cumpriram o0s prazos estabelecidos na DN n° 105/2006, a formalizarem processo de
licenciamento ambiental para sistema de tratamento e/ou disposicdo final de residuos
solidos urbanos (MINAS GERAIS, 2006; 2008).

Algumas das Deliberacbes Normativas citadas anteriormente foram revogadas
pela DN COPAM n° 244/2022, que dispde sobre os critérios para implantacao e operacao
de aterros sanitarios em Minas Gerais.

As acles e 0s procedimentos a serem realizados no presente trabalho seréo
pautados pelos principios, diretrizes e instrumentos definidos nas legislaces e normas

técnicas apresentadas no Quadro 1, e em outras que se fizerem pertinentes.

Quadro 1 - Histérico de normativas relacionadas a residuos sélidos.

Historico de normativas relacionadas a Definicéo
residuos solidos

Lei Federal n° 6.938/1981 DispGe sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e

NBR 8.419/1996 Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos
urbanos
Lei Federal n° 9.433/1997 Politica Nacional de Recursos Hidricos
Lei Federal n° 9.605/1998 Lei de Crimes Ambientais
Lei Federal n° 10.165/2000 Altera a Lei no 6.938/1981, seus fins e mecanismos de
formulacdo e aplicagdo, e d& outras providéncias
NBR 10.004/2004 Residuos sélidos — Classificagdo
NBR 10.007/2004 Amostragem de residuos solidos
Lei Federal n° 11.445/2007 Politica Nacional de Saneamento Bésico
Resolugdo CONAMA n° 404/2008 Estabelece critérios e diretrizes para o licenciamento ambiental de

aterro sanitario de pequeno porte de residuos sdlidos urbanos

Lei Federal n° 12.035/2010 Politica Nacional de Residuos Solidos
Lei Federal n° 14.026/2020 Atualiza o marco legal do saneamento basico
DN COPAM 244/2022 Implantagdo e operacéo de aterros sanitarios

Fonte: Do autor (2023).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei Federal n®
12.305/2010, descreveu as acOes necessarias a correta disposicdo final de residuos no
Brasil, definindo principios, diretrizes, objetivos, metas e prazos para o gerenciamento
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adequado dos residuos solidos (BRASIL, 2010). O novo marco do Saneamento Basico,
Lei Federal n° 14.026 de 2020, reforca os prazos da lei 12.305/2010 para que oS
municipios fagcam a disposicéo final ambientalmente adequada de seus residuos e ainda
discorre sobre as metas de universalizacdo dos servicos publicos de saneamento basico.

Apesar do robusto arcabouco legal brasileiro sobre as questdes ambientais, nota-se
ainda no Brasil a deficiéncia em relacéo a oferta das diferentes vertentes do saneamento
basico. O que reflete a necessidade de uma melhor aplicabilidade das normativas
ambientais, associada a uma fiscalizacdo mais efetiva.

De acordo com o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (2022), ha
deficiéncias de acesso aos servicos de saneamento bésico no Brasil, mas informac6es que
abrangem é&reas tdo distintas no extenso espago geografico do Brasil sdo limitadas, e de
grande valia para estudos que envolvem conhecimento dos problemas, planejamento e
desenvolvimento destas regiGes. Para que os érgdos e entidades responsaveis possam
tracar um plano de agdo para promover a universalizacdo da infraestrutura de saneamento
é necessaria a identificacdo do nivel de demanda das diversas regifes, bem como da

capacidade instalada e da qualidade dos servigos prestados.

2.1.1. Residuos sélidos: definicdo e classificagdo

No Quadro 2 estdo apresentadas diferentes definicbes e classificacdes
estabelecidas na Lei 12.305 - Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) e
norma técnica brasileira (ABNT, 2004).

Quadro 2 - Defini¢do e classificacdo dos residuos solidos.

Lei ou Norma Definigao Classificacéo
Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagédo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder,
Lei 12.305/2010 - nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em

inciso XVI, do art.

30

Politica Nacional
Residuos Sélidos

de

recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solucdes técnicas ou economicamente invidveis em
face da melhor tecnologia disponivel. (BRASIL, 2010).
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Quadro 2 - Continuacao...

Lei ou Norma

Definicéao

Classificacao

Lei 12.305/2010 - art.30

Politica Nacional
Residuos Sélidos

de

E instituida a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos, a ser implementada de forma
individualizada e encadeada, abrangendo os fabricantes,
importadores,  distribuidores e  comerciantes,  0s
consumidores e os titulares dos servicos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos, consoante as
atribuicBes e procedimentos previstos nesta Secéo.
Paragrafo Unico. A responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos tem por objetivo:

I - compatibilizar interesses entre os agentes econdmicos e
sociais e 0s processos de gestdo empresarial e
mercadoldgica com os de gestdo ambiental, desenvolvendo
estratégias sustentaveis;

Il - promover o aproveitamento de residuos sélidos,
direcionando-os para a sua cadeia produtiva ou para outras
cadeias produtivas;

111 - reduzir a geragdo de residuos sélidos, o desperdicio de
materiais, a poluigdo e os danos ambientais;

IV - incentivar a utilizacdo de insumos de menor
agressividade ao meio ambiente e de maior sustentabilidade;
V - estimular o desenvolvimento de mercado, a producéo e
0 consumo de produtos derivados de materiais reciclados e
reciclaveis;

VI - propiciar que as atividades produtivas alcancem
eficiéncia e sustentabilidade;

VIl - incentivar as boas préaticas de responsabilidade
socioambiental.

NBR 10.004/2004

Residuos s6lidos
Classificacdo

Residuos Classe | — Perigosos: Apresentam periculosidade
ou caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Por exemplo:
tintas, solventes, lampadas fluorescentes, pilhas, entre
outros.

Residuos Classe Il — N&o perigosos:

Residuos Classe Il A — N&o inertes: ndo sdo enquadrados
nem como residuos perigosos (Classe 1) e nem como
residuos inertes (Classe 1l B), podendo apresentar
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em &gua. Por exemplo: matéria organica,
papéis, lodos, entre outros.

Residuos Classe Il B — Inertes: sdo residuos que, se
amostrados de forma representativa através da NBR
10.007/2004 e submetidos a um contato dindmico e estatico
com agua destilada ou deionizada, & temperatura ambiente,
de acordo com a NBR 10.006/2004, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores
aos padrBes de potabilidade de agua, excetuando-se o
aspecto cor, turbidez, dureza e sabor. Por exemplo:
entulhos, materiais de construcéo e tijolos (ABNT, 2004b,

C).
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Quadro 2 - Continuacao...

Lei ou Norma

Definicéo

Classificacdo

Lei 12.305/2010 - art. 3°

Politica Nacional
Residuos Sélidos

de

Logistica reversa: instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de aces,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada.

Lei 12.305/2010 - art. 33

Politica Nacional
Residuos Sélidos

de

S8o0 obrigados a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos ap6s o0 uso
pelo consumidor, de forma independente do servico
publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos
solidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes de:

| - agrotoxicos, seus residuos e embalagens, assim como
outros produtos cuja embalagem, ap6s o uso, constitua
residuo perigoso, observadas as regras de gerenciamento de
residuos perigosos previstas em lei ou regulamento, em
normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama, do SNVS e
do Suasa, ou em normas técnicas;

Il - pilhas e baterias;

111 - pneus;

IV - bleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - l[dmpadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercdrio e
de luz mista;

VI - produtos eletroeletrénicos e seus componentes.

Fonte: Do autor (2023).

Cada tipo de residuo, conforme a classe, deve ser destinado em locais

diferenciados de acordo com as composi¢es de cada um em locais ambientalmente

adequados como em aterros sanitarios. Os residuos classe | devem ser destinados em

aterros para residuos perigosos - classe I. Os residuos classe 11 devem ser destinados em

aterros para residuos ndo perigosos. De acordo com a Deliberacdo Normativa COPAM
n®217 de 2017 (MINAS GERAIS, 2017), tem-se:

e Aterro classe I1-A e 11-B, exceto residuos sélidos urbanos e residuos da construgao

civil;

e Disposicdo final de residuos de servi¢os de salde (Grupos A4, B sélido ndo

perigoso, e sem contaminacdo bioldgica, Grupo D, e Grupos Al, A2 e E com

contaminagdo biol6gica submetidos a tratamento prévio) em aterro sanitario,

aterro para residuos nédo perigosos — classe Il A, ou célula de disposicao especial,

e Aterro de residuos da constru¢do civil (classe “A”), exceto aterro para

armazenamento/disposicdo de solo proveniente de obras de terraplanagem

previsto em projeto aprovado da ocupacao.
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2.2. Disposicéo final de residuos solidos

A geracdo de RSU no Brasil durante o ano de 2022 alcangou um total de
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas, o que corresponde a 224 mil toneladas
diarias, ou seja, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia e a
coleta de RSU atingiu 93%, o pais registrou um total de 76,1 milhdes de toneladas
coletadas (ABRELPE, 2022). Quando agrupados por macrorregides geogréaficas, os
resultados da quantidade de residuos coletada per capita para a populagdo urbana
apresenta valores médios diarios que vao de 0,87 kg por pessoa na macrorregido Sul até
1,23 kg por pessoa no Nordeste. Ressalta-se que, historicamente, 0s menores valores deste
indicador médio aparecem nas macrorregides Sul e Sudeste, macrorregides brasileiras
que se destacam pelo elevado desenvolvimento econdémico (SNIS,2022).

De acordo com Zambrano — Monserrate et al. (2020), as politicas de quarentena
da pandemia de COVID-19 fizeram com que a geracdo de residuos organicos e
inorganicos aumentassem. No mundo, tém-se estudos que relatam o aumento da geracao
de residuos sélidos, como por exemplo nos Estados Unidos, que atingiu 20% acima da
média (KULKARNI; ANANTHARAMA, 2020), em Tdquio teve um aumento de 110%
na geracao comparada ao ano anterior (ISWA, 2020), em Teera (Ird) foi possivel notar
um aumento de 34,7% durante a pandemia (ZAND; HEIR, 2020).

Durante o ano de 2020, a geragdo de residuos também aumentou no Brasil, com
um total de 82,5 milhdes de toneladas de residuos gerados, ou 225.965 toneladas diarias
ou 1,07 kg de residuos por habitante por dia (ABRELPE, 2021). De acordo com o SNIS
(2020), o estado de calamidade publica no Brasil em decorréncia da pandemia do
coronavirus pode ter contribuido na variacdo de informacdes e indicadores com uma
elevacdo de 2,3% da estimativa da quantidade total coletada quando passou de 65,11
milhGes de toneladas em 2019 para 66,64 milhGes de toneladas em 2020, ou seja, 182,6
mil toneladas por dia ou 1,01 kg de residuos por habitante por dia.

No municipio de Nepomuceno, no ano de 2020 foi gerado um total de 4.600
toneladas, ou 12,7 toneladas diarias ou 0,47 kg de residuos por habitante por dia.

O aumento na producdo per capita de residuos amplia a preocupacdo com 0
manejo e destinacdo adequada dos mesmos. A disposicdo de residuos solidos no ambiente
pode ser feita de diferentes formas, que podem ser adequadas ou inadequadas em relacédo
a possibilidade de contaminacdo ambiental.

Os vazadouros a céu aberto, ou lixdes, sdo formas inadequadas de disposicao de
residuos no ambiente, pois podem causar impactos negativos, como a contaminagédo das
aguas superficiais e subterraneas, contaminacdo do solo, liberacdo de gases poluentes
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para a atmosfera, bem como ser um ambiente propicio ao desenvolvimento de vetores de
doencas (SOUZA; FERREIRA; GUIMARAES, 2019).

Os aterros controlados sdo formas de menor impacto ambiental quando
comparado aos lixGes. Mas, ndo mais permitidos no estado de Minas Gerais,
considerando a Deliberacdo Normativa COPAM n° 244, de 27 de janeiro de 2022, que
dispde sobre os critérios para implantacdo e operacdo de aterros sanitarios em Minas
Gerais e revoga todas as Deliberagdes que abordavam sobre os aterros controlados. S&o
sistemas que pela falta de impermeabilizacdo da base produzem um meio propicio a
contaminacdo do solo e das &guas subterraneas (Quadro 3). Tanto os lixGes como 0s
aterros controlados sdo duas formas de disposi¢cdo final possuem alto potencial de
poluicdo (SOARES; MIYAMARU; MARTINS, 2017), por isso ndo s&o mais permitidos
e configurados como crime ambiental.

Os aterros sanitarios sao, atualmente, a melhor alternativa para disposicao final de
residuos sélidos, no qual os impactos ambientais para as aguas, solo e para a atmosfera
sdo minimizados, devido as técnicas de controle utilizadas. Deve-se destacar que apesar
de ser a melhor alternativa para disposicdo final, os aterros devem receber apenas 0s
rejeitos, ou seja, os residuos que ndo podem ser aproveitados de alguma forma (GOMES
et al., 2015).

Quadro 3 - Principais diferengas entre Lixao, Aterro Controlado e Aterro Sanitarios.

o Inadequado Adequado
Criterios .
Lixao a céu aberto Aterro Controlado Aterro Sanitério
Isolamento da area com
Acesso de pessoas Livre Livre cercamento e vigias
O caminhdo é pesado na
Pesagem dos residuos N&o ha pesagem N&o ha pesagem entrada e saida
CondicGes Fatores ambientais,
Local ndo planejado ou  hidrogeoldgicasas  comunitérios e de custo
Local de instalagdo impréprio vezes consideradas observado
Capacidade do local ¢ =~ Capacidade as vezes
Capacidade desconhecida planejada Capacidade planejada
' ' " Desenvolvimento de
N&o ha, mas a area de = células individuais, com
Nao existe. O residuo é trabalho é delimitada; a a area de trabalho bem
disposto disposicdo se da delimitada e uso
indiscriminadamente em apenas em areas gradativo e planejado do
Preparacao de células  area ndo delimitada designadas espaco
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Quadro 3 - Continuacéo..

Preparacéo extensiva do

Pouca ou nenhuma Drenagem das aguas local com regras de
Preparacéo do local preparagéo superficiais engenharia
Gerenciamento do N&o ha drenagem de gas
gas, chorume e cerca Néo ha e chorume, apenas cerca Existente
Aplicacdo diaria de
Aplicacéo de Implementacéo de camadas intermediarias
cobertura Néo ha cobertura irregular e finais
Compactagéo dos Compactacdo em alguns Compactacéao dos

residuos Né&o ha casos residuos

Encerramento por
esgotamento de Fechamento total,
capacidade, sem revegetacdo das areas de
gerenciamento posterior aterro ap6s operagao e

ou replantio de gerenciamento pés-
Fechamento Né&o ocorre vegetacdo encerramento
Custo inicial baixoa  implantacdo, operagdo e
Baixo custo inicial, alto moderado, alto no longo encerramento
Custo custo a longo prazo prazo moderados

Controle parcial dos
Grande potencial de riscos ambientais, mas = Risco controlado dos

Impactos sobre a incéndios e efeitos com impactos adversos ' impactos adversos sobre
salde e meio adversos sobre a salde e sobre a salde e 0 meio a saude e o meio
ambiente 0 meio ambiente ambiente ambiente

Fonte: SNS/MDR (2021).

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%) é encaminhada para aterros
sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas enviadas para disposi¢do final ambientalmente
adequada em 2022 (ABRELPE, 2022). Por outro lado, areas de disposicao final
ambientalmente inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados, ainda seguem em
operacdo em todas as regides do pais e receberam 39% do total de residuos coletados,
alcancando um total de 29,7 milhdes de toneladas com destinacdo inadequada
(ABRELPE, 2022). E, ainda, é possivel perceber que as regides Sul e Sudeste sdo as que
possuem maior nimero de municipios que realizam a destinacéo final de residuos em
aterros sanitarios (Tabela 1). Considerando o Brasil de maneira geral, 51,5% dos
municipios ainda destinaram de maneira inadequada em 2021 os residuos sélidos urbanos
(ABRELPE, 2021).
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Tabela 1 - Namero de municipios das diferentes regides brasileiras por tipo de disposicao final de

residuos sélidos urbanos adotado.

Regidbes Norte  Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil
Adequada 96 511 172 862 1.062 2.702
Inadequada 354 1.283 295 806 130 2.868
Total 450 1.794 467 1.668 1.191 5570

Fonte: Abrelpe (2021).

Com os dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento, ao se
estimar a massa total de disposicéo final, obteve-se o resultado de 48,2 milhdes de
toneladas dispostas em aterros sanitarios, o que corresponde a 73,8% do total aproximado
(65,3 milhdes de toneladas). Além disso, contabilizou-se 16,13 milhdes de toneladas
dispostas em unidades de disposicao final consideradas inadequadas (aterros controlados
e lixdes), que correspondem juntas a 26,2% do total disposto em solo em 2020 (SNIS,
2021).

No art. 54 da lei n°14.026/2020, (BRASIL, 2020), foram estipulados prazos para
que os municipios, divididos pela legislacdo em faixas de nimeros de habitantes, fagam
a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, sendo o prazo final até 2 de
agosto de 2024, para Municipios com populacdo inferior a 50.000 (cinquenta mil)
habitantes no Censo 2010.

Como estimulo, a Politica Nacional de Residuos Sélidos presume incentivos
fiscais, financeiros e crediticios e repasse dos Fundos Nacionais do Meio Ambiente e de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico para o investimento na area. Ainda considera
os residuos solidos urbanos um novo mercado em progresso, ao reconhecer o residuo
solido reutilizivel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de
trabalho e renda e promotor de cidadania (BRASIL, 2010).

A Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do
Estado de Minas Gerais (SEMAD) vem desenvolvendo a¢des para auxiliar os municipios
no encerramento de lix6es em todas as regides de Minas Gerais, por meio de Termos de
Cooperacdo Técnica (TCTs) assinados entre o Governo do Estado e Municipios ou
Consorcios Intermunicipais. A pasta ambiental de Minas Gerais oferece suporte técnico
para o desenvolvimento de solugfes ambientalmente sustentaveis, conscientizagdo e

auxilio gerencial as prefeituras. No total, cerca de 450 municipios mineiros ja encerraram
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seus lixdes e regularizaram a destinacdo de Residuos Solidos Urbanos com apoio da
SEMAD (SEMAD, 2022).

2.2.1. Lixéo

O lix&o se caracteriza pela descarga simples dos residuos sobre o solo, podendo
provocar sérios danos ao meio ambiente e a populacdo, principalmente as mais proximas
(Figura 1). De acordo com Leite et al. (2019), as areas dos lixdes sdo locais sem nenhum
controle sobre a qualidade e quantidade dos residuos recebidos, que provocam casos de
contaminagdo dos solos, do ar e das aguas (superficiais e subterraneas) em funcéo do
lixiviado e gases gerados, a proliferacdo de vetores de doengas, presenca animais (caes,
porcos, urubus) e de catadores, que buscam alimentos e reciclaveis, além da depreciacao
da paisagem.

A emanacéo de gases, contaminacao do lengol freatico pelo chorume, a presenca
de insetos e vetores de doencas e o desconforto causado pelo mau cheiro, provoca varios
problemas ao meio ambiente e a populacdo circunvizinha. Na maioria das vezes, os lixdes
ficam localizados nas periferias, areas menos valorizadas nas cidades e acabam atraindo
pessoas que buscam, em meio aos residuos, objetos que possam ser (teis para venda ou
utilizacdo propria, ficando expostas a acidentes, intoxicacdes e contaminagdes por
agentes encontrados nos residuos (IRAVANIAN; RAVARI, 2020).
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Figura 1 - Antigo lixdo do municipio de Nepomuceno.

Residuos sem
recobrimento e em
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Chorume
diretamente
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Desde a lei n® 9.605/1998, o uso de lixfes tornou-se crime. Com a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, tornou-se obrigatério tratar os residuos sélidos como
passiveis de recuperacdo e depositar nos aterros sanitarios somente os rejeitos. Os
gestores (pessoa fisica ou juridica) podem ser penalizados por manterem lix6es, com base
na lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998).

A area de estudo em questdo é definida como um lixao por ndo ter tido recobrimento
periddico por terra. Porém, atualmente devido ao encerramento do mesmo, os residuos

foram recobertos e ndo estdo expostos ao tempo.

2.2.2. Aterro Controlado
O aterro controlado foi uma solugé@o adotada no ano de 2001 (FEAM, 2001) de
acordo as medidas do artigo 2° da DN 52 (revogada). que representava uma solucgéo
paliativa e intermediaria entre o lixdo e o aterro sanitario, o qual consistia em uma
tentativa de transformar os lixdes em aterros, minimizando os impactos ambientais
associados ao acumulo de lixo a céu aberto (Figura 2).
No aterro controlado os residuos eram cobertos com terra, evitando que ficassem

expostos. Em geral, ndo era realizado nenhum processo de impermeabilizagéo do solo ou
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controle dos gases gerados, 0 que comprometia a qualidade do solo, das aguas e do ar. De
acordo com Leite (2019), os aterros controlados sdo areas com algum controle
operacional e ambiental (podem ter balanca rodoviaria, controle de acesso, coleta de
lixiviados, drenagem parcial de gases etc.) ndo chegando ao rigor de um aterro sanitario,

porém melhor que o cenario observado nos lixdes.

Figura 2 - Esquema de um aterro controlado.
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Fonte: Ecotres (2023).

Em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa COPAM n° 244/2022 estabelece 0s
critérios para implantacdo e operacdo de aterros sanitarios em Minas Gerais, revogando
a DN COPAM n°118/2008, que trazia diretrizes sobre os aterros controlados (MINAS
GERAIS, 2022). Assim, considera-se que os aterros controlados, bem como os lixdes,
passaram a ser vistos como formas inadequadas de disposicéo final de residuos sélidos,

nao sendo mais aceitos no Estado de Minas Gerais.

2.2.3. Aterro Sanitario
O aterro sanitario ¢ uma obra de engenharia que tem como objetivo receber 0s
residuos solidos de forma ambientalmente adequada (Figura 3). Nos aterros sanitarios, o
solo é impermeabilizado de forma que o chorume néo infiltre no solo e ndo alcance o
lencol freatico. Além disso, ha drenagem das &guas pluviais e tratamento de chorume e
gases oriundos da decomposicdo dos residuos. Essas acdes objetivam 0 menor impacto
possivel ao meio ambiente (SILVA; TAGLIAFERRO, 2021).
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A NBR 8.419/1992 define os aterros sanitarios como uma técnica de disposicao
de residuos solidos no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga,
minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de engenharia
para confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1992).

De acordo com o CEMPRE (2018), o aterro sanitario constitui-se no método mais
adequado para disposicdo de todo tipo de residuo, quando devidamente operado,
incluindo os de servicos de salde.

A disposicao segura dos residuos no solo tem inicio ainda na fase preliminar com
a concepc¢do de projeto, seguindo todos 0s pardmetros necessarios para implantacao de
aterros sanitarios, conforme a Norma Brasileira (NBR) 15.849 Residuos solidos urbanos
— Aterros sanitarios de pequeno porte — Diretrizes para localizacdo, projeto, implantacao,
operacdo e encerramento (ABNT, 2010). Neste contexto a DN COPAM n°244/2022
estabelece os critérios locacionais para implantacdo de um aterro sanitarios em Minas
Gerais, bem como as estruturas para controle e minimizacdo dos impactos ambientais
negativos, a saber:

e Impermeabilizacdo da base do aterro - para evitar o contato do chorume com as
aguas subterraneas;

e Instalacdo de drenos de gas - para saida do gas metano do interior do aterro para
a atmosfera (0 gas pode ser queimado e transformado em gas carbdnico ou pode
ser recolhido para aproveitamento energético);

e Sistema de drenagem de percolados - tem por objetivo coletar os liquidos
percolados dos residuos depositados nos aterros e direciona-los para um tanque
de acumulacdo para inicio das operagdes de tratamento;

e Sistema de tratamento de chorume e efluentes sanitéarios gerados nas unidades de
apoio- o tratamento pode ser feito no préprio aterro sanitario ou os efluentes
coletados podem ser transportados para um local apropriado;

e Sistema de drenagem de aguas pluviais - drenar a agua por locais apropriados para
evitar a infiltracdo e contato com o chorume, evitando que as aguas se juntem ao
chorume, minimizando o volume a ser tratado.

e Compactacdo de Base e Compactacdo dos Residuos - a compactacdo além de
reduzir volume dos materiais, mantém os sistemas de drenagem em boas
condi¢cdes, melhora as caracteristicas mecanicas da estrutura, sobretudo a
estabilidade dos taludes e do macigo de residuos.
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e Cobertura dos Residuos - para proteger a superficie das células de residuos,
evitando a proliferacdo de odores, permitindo o acesso de maquinas e veiculos
coletores e ndo permitindo a presenca de catadores.

Figura 3 - Esquema de um aterro sanitario.

USINA DE GERACAO
DE ENERGIA

DRENO DE
AGUAS PLUVIAIS

DRENO DE CHORUME |

ESTACAO DE
TRATAMENTO
DE EFLUENTES

CELULAS DE
RESIDUO

GEOMANTA DE POLIETILENO

DE ALTA DENSIDADE — PEAD NIVEL FREATICO

Fonte: Purificagdo (2020).

2.3. Contaminacdo em areas de disposic¢ado de residuos sélidos

Contaminacao € a presenga de substancias quimicas ou bioldgicas no ar, no solo
ou na agua, decorrentes de atividades antropicas, em concentragdes tais que restrinjam a
utilizacdo desse servigo ambiental para o uso atual e, ou, futuro. Uma area contaminada
pode ser definida como area que contenha quantidades ou concentracdes de substancias
quimicas, comprovadas por estudos, que causem ou possam causar danos a salde
humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger (FEAM, 2010).

De acordo com Pejon, Rodrigues e Zuquette (2013) a contaminacao nos locais de
disposicdo de residuos solidos pode ser pontual ou difusa. Os autores relatam que os
contaminantes podem ser classificados em:

Organicos: hidrocarbonetos (etandis, etenos, benzenos, toluenos e xilenos), organicos
sintéticos (fendis, éteres, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos), organicos nitrogenados,
sulfonados e fosforados, compostos organicos volateis;
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Inorganicos: metais tdxicos como arsénio, cadmio, chumbo e mercurio;
Patogénicos: presenca de organismos patogénicos (bactérias, virus e protozoarios).

A disposicdo irregular de residuos solidos tem por consequéncia impactos
negativos no ambiente natural, social e econémico (RAMOS et al., 2017). Varios estudos
no pais tém sido coordenados como forma de avaliar os impactos ambientais causados
por lixdes desativados ou ainda ativos, considerando que essas &reas, em muitos casos,
encontram-se apenas abandonadas. Outros estudos também demonstram o efeito negativo
da existéncia dos lix6es causando danos aos recursos naturais e a saude humana
(MENDONCA et al., 2017).

Esses impactos sdo como passivos ambientais, definidos pela manifestacéo fisica
do dano ambiental (SANCHEZ, 2006), resultante de atividades e empreendimentos que
liberem substancias e concentracGes nocivas ao meio biotico e abidtico, bem como
promovam a descaracterizacdo de sua estrutura. Esses passivos persistem no ambiente
mesmo apOs 0 encerramento e desativacdo das atividades geradoras do dano,
representando sérios desafios para a gestdo ambiental municipal.

De acordo com ISWA/ABRELPE (2017), os custos com impactos causados pelos
lixdes a longo prazo e a ndo solucdo desses problemas com gestao dos residuos superam
0s custos com as alternativas ambientalmente corretas, considerando que para a
despoluigdo pode ser necessario centenas de milhdes de dolares.

Devido a decomposicdo dos residuos, € gerado um liquido com elevada
concentracdo organica, o chorume. Com a chuva, a 4gua se infiltra na massa de residuos,
e juntamente com o chorume forma uma solucdo (lixiviado), lixivia 0os compostos
quimicos e biolégicos, podendo contaminar o solo, aguas superficiais e subterraneas
(ISWA/ABRELPE, 2015).

O chorume que contém elevada carga organica, microrganismos, metais e outros
compostos que sao formados durante a digestdo da matéria organica. Se estes liquidos
entrarem em contato com aguas subterraneas através da infiltracdo no solo ou com aguas
superficiais pelo escoamento superficial, podem alterar sua qualidade. Além disso, podem
contaminar o solo no entorno, comprometendo o desenvolvimento da flora e
consequentemente afetando a fauna (FERREIRA, 2010; AZEVEDO et al., 2015).

Conforme a FEAM (2010), a proposta de uso futuro da area de um antigo lix&o
deve considerar 0s aspectos ambientais do entorno, os recursos financeiros disponiveis e
os beneficios sociais advindos da sua reabilitagdo. E, ainda, que é importante considerar
que os residuos aterrados permanecem em processo de decomposicdo apos o

encerramento das atividades por periodos relativamente longos, que podem ser superiores
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a 10 anos. De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), recomenda-se a construcao de
aterros com vida Gtil minima de 10 anos. O seu monitoramento deve prolongar-se, pelo
menos, por mais 10 anos apos o seu encerramento.

Apenas o recobrimento dos residuos e abandono dessas areas de lixdes e aterros
controlados ndo é suficiente. Torna-se indispensdvel a mitigacdo dos impactos
socioambientais que provavelmente foram gerados e a recuperacdo da area. A proposta
metodoldgica desenvolvida para o0 encerramento e recuperacdo de lixGes e aterros
controlados inclui cinco etapas: desativacdo da area, levantamento de dados de uso e
ocupacdo atual e historica, caracterizagdo ambiental e geotécnica, estudos
complementares e projeto de encerramento (GUIMARAES; BARBOSA; MACEDO,
2021).

Para o encerramento de um lixdo, o primeiro passo importante é a cobertura dos
residuos sélidos, como também a gestdo do chorume e do gas. Mesmo que a cobertura
evite 0 acesso para 0s catadores dos residuos e a propagacdo de doencas, 0 risco de
incéndio e a producdo de chorume e gas continuardo acontecendo e devem ser
considerados no plano (ISWA/ABRELPE, 2017).

Os cuidados pos-encerramento sdo necessarios até que o local ja ndo represente
uma ameaca a saude humana e ao meio ambiente (30 anos como padrdo ou até que a
massa de residuos se estabilize e se torne inerte sem producéo de chorume e gés) e envolve
a manutencdo das funces e a integridade da cobertura, gestao de chorume, drenagem de
agua e gas e monitoramento das aguas subterraneas (ISWA/ABRELPE, 2017).

De acordo com SNS/MDR (2021), a pratica da remediacdo € uma tarefa
complexa, demanda tempo e exige o envolvimento de profissionais qualificados e
experientes na elaboracdo de diagndsticos precisos e definicdo das alternativas mais
adequadas que atendam a legislacdo ambiental e sejam compativeis com o risco que a
contaminacéo representa. Os impactos decorrentes dos lix6es perduram por muito tempo
e comprometem tanto 0 meio ambiente quanto os recursos publicos. Por isso, 0s autores
recomendam o encerramento do lixdo o quanto antes para que possa remediar a area.

Estudos de poluicdo do solo e das aguas subterraneas mostram que areas
ambientalmente inadequadas de disposicdo final de residuos, provocam algum tipo de
poluicdo podendo alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da qualidade do
solo e de aguas superficiais e subterraneas, sendo objeto constante de pesquisas
(ADELOPO et al., 2018; TENODI et al., 2020; ADAMCOVA et al, 2016; GARCIA et
al, 2011; HOSSAIN et al., 2014; BOATENG; OPOKU; AKOTO, 2019) conforme
evidenciado no Quadro 4. Porém, poucos estudos sdo observados a fim de comprovar a
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interferéncia nessas areas apds o encerramento de longo tempo de lix6es (MARINHO,
2020).

Quadro 4 - Estudos com contaminagdes encontradas em areas de lixdes.

Local Contaminacdo encontrada Referéncia

Lagos, Nigéria Contaminacéo aguas ADELOPO et al. (2018)
superficiais/subterraneas por
metais precursores Zn, Cd, Pb, Cu

e Ag
Srem, parte da planicie da Contaminagdes por TENODI et al. (2020)
Pandnia na Europa, que fica Ni, Cr, As, Pb no lixiviado, solo e
entre os rios Dandbio e Sava agua subterranea.
Republica Tcheca Solo contaminado por metais ADAMCOVA et al. (2016)
pesados (Cr, Cu e Ni).
Sudeste de Madrid - Espanha Solo contaminado por metais GARCIARetal. (2011)
pesados (Zn, Pb, Ni e Cu)
Rowfabad em Chittagong, Contaminacdo da agua superficial HOSSAIN et al. (2014 )
Bangladesh com Fe e Ar e presenca da

bactéria indicadora fecal E. coli

Oti, Kumasi Contaminacéo da &gua BOATENG; OPOKU e
subterranea com Fe, Pb e Cd, Cr AKOTO (2019)

Fonte: Do autor (2023).

Mariano Neto; Gongalves e Mendonga (2021) propuseram, como alternativa para
desativacdo e recuperacdo da area do lixdo de Paulista, Paraiba, a remocdo prévia dos
residuos e destinacdo em uma area regularizada e apta para receber esse material, seguida
da avaliacdo de contaminacédo do solo e das aguas subterraneas, por meio de avaliacdo de
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas. Entretanto, esta técnica de tratamento ex situ pode
ser bastante onerosa, devido a quantidade de horas/maquina necessaria ao carregamento,
ao transporte dos residuos para o local adequado (valor ird variar com a distancia) e

também devido ao custo com a destinacgdo final em aterro sanitario.

2.4. Recuperagcéo de Area Degradada

A origem do conceito do Plano de Recuperacdo de Area Degradada vem do
Decreto n° 97.632/89 e inicialmente foi aplicado a mineracdo. De acordo com o decreto,
a recuperacdo devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a

obtenc¢do de uma estabilidade do meio ambiente.
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Segundo a Lei Federal no 9.985/2000, recuperacdo pode ser definida como
“restituicdo de um ecossistema ou de uma populagao silvestre degradada a uma condi¢do
nao degradada, que pode ser diferente da sua condigdo original” (BRASIL, 2000), ou seja,
o0 principio da recuperacgédo envolve o retorno das principais caracteristicas e funcdes do
ecossistema degradado.

O conceito de recuperacdo muitas vezes se confunde com o conceito de
restauracdo. A recuperacao é um processo genérico que abrange todos os aspectos de um
projeto que vise a obtencéo de uma nova utilizagdo para um sitio degradado (CORREA,
2006). A restauracao visa a reposicdo exata das condicGes ecologicas da area degradada,
porém, sabe-se que isso ndo € possivel, considerando que a degradacdo implica a perda
das caracteristicas originais da area.

O fechamento ou a adequacéo dos lixdes sdo de suma importancia para controlar
0s impactos atuais e futuros da gestao de residuos no meio ambiente e na satde publica.
As acdes imediatas e as melhorias requeridas em todos os lixdes devem minimizar o
potencial de contaminacdo futura e os custos de limpeza da area, e sempre se basear em
um estudo adequado do local, com avaliacdo de riscos (ISWA/ABRELPE, 2017).

A recuperacdo de areas degradadas é hoje uma exigéncia da legislacdo ambiental,
de acordo com a Lei n° 6.938 (BRASIL, 1981). Um Plano de Recuperacio de Area
Degradada (PRAD) tem por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizacdo, visando a obtencdo de uma estabilidade ecologica.

Segundo a Instru¢do Normativa n° 4 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2011), o PRAD deve reunir informacoes,
diagndsticos, levantamentos e estudos que permitam a avaliacdo da degradacdo ou
alteracdo e uma serie de programas e a consequente definicdo de medidas adequadas a
recuperacdo da area. O diagndstico deve ser fundamentado nas caracteristicas bidticas e
abidticas da area e em conhecimentos secundarios sobre o tipo de impacto causado, a
resiliéncia da vegetacao e a sucessao secundaria.

De acordo com SNS/MDR (2021), o plano de acdo deve prever uma etapa para
contemplar a recuperacdo da area degradada pela disposi¢do de residuos solidos. Essa
recuperacdo pode ser estabelecida atraves de um PRAD, visando a adoc¢do de medidas
corretivas que possibilitem recuperd-las para um uso compativel com as metas
estabelecidas apos a intervencao.

Quando é alcancada a capacidade maxima de aterramento de residuos, deve ser
iniciado no aterro o processo de recuperacéo do local, com projeto do sistema de cobertura
final dos residuos, minimizando a infiltracdo de 4gua, aléem de proporcionar um adequado
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desenvolvimento da vegetacdo, reduzindo assim os efeitos dos processos erosivos
(SILVA et al., 2020; MAGALHAES, 2020).

O PRAD “tem como objetivo principal criar um roteiro sistematico, contendo as
informacdes e especificacGes técnicas organizadas em etapas légicas, para orientar a
tecnologia de recuperacdo ambiental de areas degradadas ou perturbadas para alcancar os
resultados esperados” (ALMEIDA, 2016).

O PRAD deve ser cuidadosamente preparado, de acordo com as hormas técnicas,
legislacBes e regulamentacdes vigentes e demais boas praticas de engenharia, e ter sua
viabilidade analisada antes da execucdo. Uma vez aprovado pelo 6rgdo ambiental, sua
implementacdo deve ser igualmente cuidadosa e os resultados, periodicamente avaliados.
No quadro 5 estdo apresentados alguns estudos que demonstram formas de recuperacéo

utilizadas para a recuperacao de areas degradadas de lixdes.

Quadro 5 - Métodos de recuperacao de lixdes utilizados em alguns estudos.

Local Método de recuperacéo utilizado Referéncia
Afogados da Ingazeira - | ® Demarcagdo dos pontos que delimitam a &rea do Lins et al. (2021)
PE lixdo e a desativacdo do mesmo;

e Avaliacdo da contaminagdo ambiental, por meio da
anélise da qualidade da dgua subterrénea;

e A geometrizacdo e a cobertura final dos residuos;

e A execucdo de canaletas de drenagem de aguas

pluviais;
e A execucdo de drenos verticais para captacdo dos
gases.
Cachoeiro de e Levantamento de recursos hidricos proximo ao local Silva et al. (2022)
Itapemirim — ES de contaminacéo;

e Implantacdo de cobertura vegetal para ampliar as
chances de recuperacédo natural do solo.

Municipio de Paulista, | ® Isolamento da érea; Mariano Neto,
Pb e Remocdao dos residuos e destinagdo em uma area Goncalves e
regularizada; Mendonca (2021)

e Trabalho social com os catadores;

e Avaliacdo de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas;

e Quanto ao processo de recuperagdo, foi indicado o
reflorestamento.

Inconfidentes — Sul de | e Plantio de espécies arboéreas (Bauhinia forficata, Resende et al. (2019)
Minas Gerais/Brasil Eritrina falcata, Senna multijuga, Schizolobium
parahyba e Schinus terebinthifolius)
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Quadro 5 — Continuacéo...

Confinamento dos residuos; Moreira et al. (2018)

Desativacdo do lixao;

Impermeabilizacdo superior;

Implementacéo da coleta dos lixiviados

Implementacéo do tratamento dos lixiviados

Delimitacéo, sinalizagdo e controle do acesso a area

Controle da presenca animais e vetores de doengas

Encerramento das atividades dos catadores;

Implementacéo de programas de reflorestamento e

retorno da biodiversidade;

Tratamento / destino final adequado aos residuos;

Tratamento dos odores;

e Implementacdo de mecanismos para impedir as
explosdes;

e Tratamento dos residuos e implementacéo de

mecanismos para impedir a queima;

Implementacéo / adequacéo da coleta e tratamento do

biogas.

Ilha de Santiago - Cabo
Verde

Fonte: Do autor (2023).

A Secretaria Nacional de Saneamento (SNS) juntamente com o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) elaboraram um roteiro para o encerramento de lixes
gue € um apoio para tomada de decisdes baseado nas técnicas da Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo (CETESB) e, além disso, evidencia a importancia do
encerramento de lixdes e aterros controlados e demonstra as alternativas de tratamento e
disposicao final ambientalmente adequada (SNS/MDR, 2021). Guimardes, Barbosa e
Macedo (2021) trazem em seu artigo uma analise metodoldgica de outros documentos
analisando os principais pontos de cada um e com isso foi criada uma metodologia propria
indicando orientagdes técnicas e de procedimentos para o encerramento de lixdes e aterros
controlados.

Com relacdo aos procedimentos exigidos pela CETESB para a investigacao e
recuperacdo de areas de disposicdo final inadequadas de residuos, estes incluem as
diretrizes para a investigacdo ambiental e o contetdo minimo do projeto de encerramento
e recuperacdo (CETESB, 2019). A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente de Minas
Geralis apresenta algumas técnicas indicadas para a desativacao, adequacao e recuperacao
de areas de disposicdo inadequada de residuos, sendo estas a remocao dos residuos,
recuperacao simples, recuperacdo parcial, adequacao temporaria como aterro controlado
e recuperacdo como aterro sanitario. O Caderno traz, ainda, 0s possiveis usos futuros apds
a recuperacao dos lixdes e aterros controlados, que devem ser definidos com base nos
estudos realizados e aptiddo das areas (FEAM, 2010).

O documento da Associagdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA) em
parceria com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
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Especiais (ABRELPE) indica trés métodos principais para o encerramento de lixdes:
encerramento com adequagéo para aterro controlado, encerramento com cobertura dos
residuos existentes e encerramento com remocdo dos residuos. Coloca também as
melhorias imediatas que devem ser implementadas nas areas de lixes, como medidas de
protecdo a satde, de reducéo de impactos ambientais e de preparacéo do novo sistema. E
indicado que o sistema de cobertura de residuos é o item minimo a ser contemplado no
plano de encerramento, sendo apresentados, ainda, critérios para a selegdo de novos locais
para aterros sanitarios (ISWA/ABRELPE, 2017).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo do Municipio

O municipio de Nepomuceno esta situado no sul do Estado de Minas Gerais
(Figura 4). Faz divisa com os municipios de Campo Belo (62 km), Coqueiral (30 km),
Santana da Vargem (33 km), Trés Pontas (52 km), Carmo da Cachoeira (44 km), Lavras
(32 km), Perddes (29 km), Cana Verde (42 km) e Aguanil (83 km).

O municipio faz parte da mesorregido Campo das Vertentes, microrregido de
Lavras e encontra-se a 11 km da rodovia Ferndo Dias, BR 381, que liga os Estados de
Minas Gerais e S&o Paulo. Dista 240 km rodoviarios de Belo Horizonte, 330 km de S&o
Paulo e 396 km do Rio de Janeiro. A area territorial é de 583,78 km?, a 843 m de altitude,
e coordenadas 21° 13’ 50” S e 45° 13 50” O (Datum SIRGAS, 2000).

Seu clima € umido, de verdes brandos, porém sujeito esporadicamente a grandes
estiagens, e temperatura média anual de 19 a 21 °C. De acordo com os dados historicos
de precipitacio obtidos pela plataforma da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
HIDROWEB (2022), a precipitacdo média no ano de 2022 foi de 99,6 mm/més, com
informacdes referentes a zona rural do Municipio de Lavras, na comunidade do Cervo,

préximo ao Municipio de Nepomuceno.
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Figura 4 - Localizagdo de Nepomuceno em Minas Gerais.
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Fonte: CONSANE (elaborado com os dados do IBGE, 2020).

De acordo com o censo realizado em 2010, a populacdo era de 25.733 pessoas. A
densidade demografica € de 44 hab km, com uma populagdo urbana de 19.936 habitantes
e a populacdo rural de 5.797 habitantes. Segundo estimativa do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, em 2021 o municipio possuia 26.882 pessoas.

O municipio de Nepomuceno tem parte de sua area municipal inserida na Bacia
do Entorno do Reservatério de Furnas (UPGRH GD3). Esta bacia possui uma area de
16.643 km2 e contém 50 municipios (34 municipios com sede na bacia) e, ainda, tem seu
territorio introduzido na Bacia Vertentes do Rio Grande (UPGRH GD2), a qual possui 42
municipios (com 30 municipios com sede na bacia) e com uma area de 10.540 km?
(PDRH, 2013).

A vegetacdo local é de transicdo entre Cerrado e Mata Atlantica. No que se refere
a Mata Atlantica, ¢ composta por uma variedade de formacdes que engloba um
diversificado conjunto de ecossistemas florestais com estrutura e composi¢oes floristicas
bastante diferenciadas, acompanhando as caracteristicas climaticas da regido onde ocorre.
A parte do municipio que abrange o Cerrado, area muito pequena, possui arvores com
troncos tortos, cobertos por uma corti¢a grossa, cujas folhas sdo geralmente grandes e
rigidas (IDE-Sisema, 2022).
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3.2. Sistema de limpeza urbana

A Secretaria Municipal de Obras é responsavel pelo servico de limpeza urbana no
municipio. Sdo executadas a varri¢do, capina e podas em logradouros publicos de toda a
area da sede urbana e areas centrais dos distritos urbanos, de segunda a sexta. Para a
realizacdo desses servicos o municipio conta com 15 funcionarios, os quais utilizam
carrinhos e vassouras para execucdo da limpeza, e sacos plasticos para o
acondicionamento temporario dos residuos coletados.

Dentre os residuos coletados nesta atividade pode-se citar folhas, galhos, solo,
reciclaveis, rejeitos, animais mortos, entre outros. Todos estes residuos sao coletados,
armazenados em sacos plasticos e recolhidos por um caminhdo cagcamba. Apos, séo
encaminhados para a estacdo de transbordo do municipio e dispostos no aterro sanitario
localizado no préprio municipio, juntamente com os residuos solidos urbanos. Segundo
dados da prefeitura, a estimativa mensal de geracdo de residuos domiciliares e limpeza
urbana gira em torno de 350 toneladas por més. O municipio possui coleta seletiva porta-
a-porta que atende 100% da populacdo no nucleo urbano e um distrito urbano, e é
realizada pela cooperativa de reciclagem (RECICLANEP) presente na cidade e que coleta
cerca de 32 toneladas por més.

Para a realizacdo da coleta convencional s&o utilizados 2 caminhdes
compactadores, com guarni¢do composta ao todo por 3 motoristas e 9 coletores. Apés a
coleta, os residuos sdo levados para a estacdo de transbordo, de onde sdo transportados
com frequéncia média de 4 vezes por semana para o aterro sanitario municipal.

Destaca-se que, a partir de novembro de 2018, a disposicédo final dos residuos
domiciliares passou a ser realizada em aterro sanitario da empresa Central de Tratamento
de Residuos MG, devidamente licenciado junto ao érgdo ambiental competente. Este
aterro esta localizado na zona rural do préprio municipio, Fazenda Charmeca, BR 381 km
708 Sul.

Os residuos coletados sdo pesados no aterro sanitario, com a emissao de um
documento de pesagem para controle e pagamento. Estes documentos de pesagem, bem
como as notas fiscais e Certificados de Destina¢do Final — CDF ficam arquivados na

Prefeitura Municipal.
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3.3. Caracterizacdo da antiga area de disposi¢do dos residuos solidos urbanos do

municipio de Nepomuceno

3.3.1. Localizacéo

A antiga &rea de disposigdo final dos residuos sélidos urbanos do municipio de
Nepomuceno esta localizada as margens da Rodovia Pimenta da Veiga — BR 265, entre
0s quildmetros 383 e 384 (sentido Nepomuceno — Coqueiral), no local conhecido como
Fazenda Piraquara, com coordenadas geograficas 21°13'25.6764" de latitude sul e
45°15'42.624” longitude oeste (Figura 5).

O acesso a area de disposicdo de residuos solidos urbanos, distante 2 km da
mancha urbana, é feito pela Rodovia Pimenta da Veiga, BR 265, sentido Coqueiral com

boas condicGes de pavimentagéo.

Figura 5 - Localizacdo da antiga area de disposicdo final dos residuos sélidos urbanos do
municipio de Nepomuceno.

Google Earth

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).

3.3.2. Historico da area

A destinacdo final dos residuos solidos do municipio até 2003, segundo a
prefeitura, era feita de forma inadequada em uma outra area, sem nenhum tipo de
regularizagdo ou preparo da area para receber quaisquer tipos de residuos sélidos.

O terreno em questdo foi adquirido pela Prefeitura Municipal, por desapropriacéo,

em 29/01/2002, apds processo criterioso de escolha locacional. A area foi escolhida por
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oferecer menores riscos ambientais em relagdo as outras areas avaliadas e devido a
pequena distancia do nucleo urbano e as boas condigdes de acesso. Na propriedade local
0 uso predominante do solo era pastagem.

No inicio, a disposicao de residuos era realizada de maneira aleatoria no terreno,
sem critério técnico. Apds um tempo foi realizado um projeto para a construgdo de um
aterro sanitario no local. O projeto contava com sistema de impermeabilizagdo com
membrana de polietileno de alta densidade - PEAD, drenagem de &guas pluviais, dos
gases e do lixiviado, e sistema de tratamento deste. Mesmo o projeto sendo de um aterro
sanitario, o local ainda continuou sendo caracterizado como lixdo, pois ndo havia
recobrimento continuo e ordenado dos rejeitos, além de haver presenca de animais e
catadores no local. A partir de 2004, o municipio adotou como medida paliativa a

construcdo do aterro controlado, na area do estudo em questdo (Figura 6).
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Figura 6 - Imagens comparativas da evolugdo da area do aterro controlado em diferentes anos.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2019) pelo CONSANE (2022).
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Com a realizacdo das visitas in loco foi possivel perceber que houve disposi¢édo
dos residuos sélidos em outros pontos da area adjacentes ao macico principal de residuos.
Os residuos aterrados na area compreendem uma grande diversidade, tais como
residuos domiciliares, 0s quais possuem matéria organica, rejeitos, materiais reciclaveis;
residuos de servico de saude; de limpeza urbana; construcdo civil; eletroeletrénicos;

pilhas, baterias e lampadas.

3.3.3. Situacao atual da area

A area do antigo lixdo encontra-se desativada e sinalizada com placas e avisos.
Esta totalmente cercada, com cercas vivas e de arame, e conta com portdo e guarita, onde
os vigias fazem o controle de entrada e saida de pessoas e veiculos durante 24 horas por
dia. Os residuos estdo totalmente cobertos e, em grande parte da area, ja existe vegetacdo
em crescimento (Figura 7).

Estdo localizados na entrada da area do lixdo do municipio de Nepomuceno, o
transbordo municipal e a cooperativa de reciclagem, que formam uma éarea denominada

de Complexo de RSU e, por isso, ainda ha entrada de pessoas autorizadas no local.
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Figura 7 - Situacdo atual da area do Complexo de RSU de Nepomuceno.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Nepomuceno (2021).

Na entrada da area do lixao e a 150 m de distancia do macic¢o de residuos, existe
um poco artesiano que abastece a cooperativa de reciclagem. A agua é utilizada para a
limpeza do local e outros usos, exceto para consumo. No entorno do local existem
nascentes, a mais proxima da area, onde ha uma captacao por meio de cisterna, esta a uma
distancia média de 150 metros. Outras trés estdo a uma distancia média da area de 350

metros. Além disso, existe outra cisterna a uma distancia média de 300 metros (Figura 8).



Figura 8 - Diagndstico ambiental simplificado do entorno e da antiga area de disposicao de residuos solidos de Nepomuceno.
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3.4. Diagnosticos necessarios para investigacao e reabilitacdo da area

3.4.1 Analise de agua

Foram realizadas analises laboratoriais em amostras de agua coletadas no entorno da
antiga area de disposicéo dos residuos.

A andlise e caracterizacdo das aguas superficiais foram realizadas em dois pontos a
jusante do deposito de residuos (Figura 9), pois 0 macico de residuos encontra-se proximo
ao divisor de 4guas de uma microbacia hidrogréafica, e por isso ndo existe aguas superficiais
a montante deste; e das dguas subterraneas em quatro pontos, um a montante e trés a jusante
(Figuras 10 e 11). As amostras foram coletadas nos dias 18/07/2021, 24/07/2021,
24/08/2021, correspondentes a coleta no periodo seco e 17/01/2022 e 30/01/2022,

correspondentes ao periodo chuvoso.

Figura 9 - Localizag&o dos pontos de realizagdo das amostragens para analise das aguas superficiais

préximo ao antigo local de deposigéo de residuos sélidos de Nepomuceno.

Legenda

(’ Areado Antigo Aterro Controlado
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& Vala de disposicéo dos residuos

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021).
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Figura 10 - Pocos de monitoramento de &gua subterranea proximo ao antigo local de deposicdo de

residuos sélidos de Nepomuceno.
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Altitude:907.1m

Fonte: CONSANE (2021).

Os pogos de monitoramento de &gua subterranea possuem as seguintes profundidades
aproximadas: PMO1 — 41 metros, PM02 — 15 metros, PM03 — 11 metros e PM04 (pogo

artesiano) - 100 metros.
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Figura 11 - Localizacdo dos pogos de monitoramento de agua subterrdnea no antigo local de
deposicéo de residuos sélidos de Nepomuceno.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2019) pelo CONSANE (2021).

As variaveis analisadas foram para as aguas superficiais e subterraneas foram: pH,
condutividade elétrica, turbidez, sélidos totais, solidos dissolvidos, DQO, DBO, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, nitrato, fosforo total, ferro total, coliformes totais, coliformes
termotolerantes e metais (cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio e zinco). A amostragem
foi realizada segundo técnicas de amostragem descritas na NBR 9897 (ABNT, 1987) e a
preservacdo das amostras conforme a NBR 9898 (ABNT, 1987).

As analises de metais foram realizadas no laboratério do Departamento de Ciéncias do
Solo e as demais andlises realizadas no Departamento de Engenharia Ambiental da UFLA,
em conformidade com a metodologia APHA, AWWA e WEF (2012), conforme a Tabela 2.
Os metais foram quantificados por espectroscopia de plasma com detector optico (ICP-
OES), o nitrato conforme Método de Yang et al. (1998), e o P total adaptado da metodologia
de Matos (2012).

Além dessas analises realizadas em 2021, em setembro de 2020, foi realizada uma
analise da agua do poco artesiano, com a finalidade de analisar a potabilidade da agua e
foram analisados o0s seguintes parametros: odor, condutividade elétrica, pH, dureza,
alcalinidade, sulfato, cloreto, nitrato, nitrito, sodio, potassio, calcio, magnésio, ferro, sélidos,
turbidez, seguindo a metodologia descrita anteriormente.
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Tabela 2 - Métodos das analises das amostras de agua superficial e subterranea coletadas nas

proximidades do antigo lixdo de Nepomuceno.

Variaveis Metodologia Variaveis Metodologia
pH 4500H*B Ferro total (mg L?) 3500 - Fe B
Condutividade
elétrica (dS m) 25010B Cromo ICP-OES
Turbidez (UT) 2130-B Céadmio ICP-OES
Solidos tolt)a's (mg L 2540 Chumbo ICP-OES
Solidos dissolvidos 2540 Cobre ICP-OES
(mg L7)
DQO (mg L?) 5220C/5220D Zinco ICP-OES
} Coliformes totais (NMP
1 -
DBO (mg L%) 5210B 100mLY) 9221- B
) . Coliformes
N total (mg L ™) Metzdgdxicro- termotolerantes (NMP 9221-B
J 100mL™Y)

N amoniacal (mg L Método Micro-
h Kjedahl

Os resultados das analises das amostras do curso d’agua a jusante da area foram
comparados com os padrdes estabelecidos em Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 8/2022 (MINAS GERAIS, 2022). Os resultados das analises da
amostra de agua subterranea foram comparados com os padrGes de qualidade de agua
subterranea estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008).

3.4.2. Andlise de solo

Foram coletadas 6 amostras de solo, simples e deformadas, em 4 pontos diferentes
quando da realizacdo da sondagem a percussao — SPT (AS-01, AS-02, SP02 e SP03),
conforme Figura 12. Nos dois Ultimos (SP02 e SP03), a amostragem foi em duas diferentes
profundidades. As profundidades coletadas no ponto SP02, foram 0,00 - 1,00 metro e 15,00
- 15,45 metros. Em relacdo ao ponto SP03, foram coletadas amostras de 9,00 - 9,45 metros
e de 12,00 - 12,45 metros, abaixo do local onde se encontra depositado o residuo para se
avaliar a percolacdo dos lixiviados. Essas primeiras amostras foram coletadas em
profundidade aproveitando a sondagem realizada. Nos pontos AS-01 e AS-02, foram
coletadas amostras de 1,00 - 1,45 e de 0,00 - 1,00, respectivamente. O primeiro ponto
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superficial foi escolhido em um local em que foi realizada a resistividade e foi constatada
possivel contaminagdo. O outro ponto foi escolhido porque segundo pessoas que
frequentavam o local houve despejo de residuos perigosos neste ponto, inclusive o local

estava cercado com cerca de arame. As amostragens foram realizadas em maio de 2021.

Figura 12 - Pontos de amostrais para a realizagdo da analise de solo do antigo local de deposicdo de
residuos sélidos de Nepomuceno.

Legenda

&» Vala de disposicéo dos residuos

Google Earth

Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

As variaveis analisadas nas amostras de solo foram: pH, matéria organica, nitrogénio
total, fosforo total, metais (cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercdrio, zinco). As amostras
foram analisadas nos laboratdrios do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, conforme metodologia estabelecida no manual de métodos de anélise de
solo da EMBRAPA (1997).

3.4.3. Projeto Técnico de Reconstituicdo de Flora

Foi realizado o Projeto Técnico de Reconstituicdo da Flora (PTRF) por uma empresa
contratada pela prefeitura - Equilibrio Solu¢cdes Ambientais através de visita técnica no local,
com o objetivo de recomposicdo da flora local, considerando as caracteristicas bidticas e
abioticas da area. Na elaboragdo do projeto foram utilizadas as diretrizes descritas no Anexo
| da Deliberagdo Normativa do Conselho de Politica Ambiental do Estado de Minas Gerais
n°® 76/2004 (MINAS GERAIS, 2004) e em conformidade com a Resolu¢do Conjunta
SEMADI/IEF n° 1905/2013 (MINAS GERAIS, 2013).
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3.4.4. Sondagem do solo
Uma avaliacgdo do perfil do solo por meio de sondagem a percussao foi realizada em maio
de 2021 em trés pontos na antiga area de disposicao de residuos. Os pontos de sondagem
foram (Figura 13): Ponto SPO1: Latitude UTM (S) 7652989.22, Longitude UTM (E)
472742.11; Ponto SP02: Latitude UTM (S) 7653011.42, Longitude UTM (E) 472633.21 e
Ponto SP03: Latitude UTM (S) 7653027.82, Longitude UTM (E) 472852.49. Este ultimo
esta localizado no macico de residuos a fim de analisar a profundidade de residuos aterrados.

Figura 13 - Imagem de localizagdo dos pontos de perfuracdo da sondagem na area do antigo local de
deposicéo de residuos sélidos de Nepomuceno.

Legenda

&» Vala de disposicéo dos residuos

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019).

A execucdo da sondagem seguiu a NBR 6484 (ABNT, 1997), que prescreve 0
método de execucdo de sondagens de simples reconhecimento de solos, com SPT (Standard

Penetration Test).

3.4.5. Resistividade
Foi realizada a avaliagdo de possiveis plumas de contamina¢do do solo e &gua
subterranea por meio da analise de resistividade (MOREIRA; BRAGA,; FRIES, 2009) em
maio de 2021. A aquisicao dos dados foi feita utilizando-se de um resistivimetro, utilizando
a técnica de caminhamento elétrico para as medidas de resistividade elétrica, por meio do
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arranjo dipolo-dipolo. Este arranjo consiste na instalacdo de pares de eletrodos metalicos ao
longo da linha de investigacéo, para transmissdo de corrente elétrica e geracdo de campo
elétrico em profundidade (eletrodos de corrente), e posterior leitura por meio de pares de
eletrodos de recepcéo (eletrodos de potencial).

Para realizar o diagnostico sobre a contaminagdo nos pontos em gque houve despejo
de residuos, inclusive no macico de residuos - local onde tem-se certeza de possuir uma
camada de 9 metros de residuos, em maio de 2021, foram determinadas 4 pseudose¢des
(transectos) de caminhamento elétrico fora da vala com 4,53 metros de espacamento a cada
eletrodo, totalizando 156,13 metros de comprimento cada linha. Uma linha distou da outra
cerca de 15 a 20 metros (Figura 14). Além desses, foi realizada uma pseudosse¢do sobre o
macicgo de residuos, com 85,45 metros de comprimento e o0 espacamento entre os eletrodos
com 5,45 metros de distancia entre cada um. A coleta de dados seguiu as determinacoes da
NBR 15.935 (ABNT, 2011).

Os dados obtidos foram tratados utilizando o software Res2DINV, e por meio destes
foram gerados os mapas geofisicos utilizando-se o software Surfer.

Figura 14 - Alocagdo dos transectos para analise de resistividade na area do antigo local de deposi¢do
de residuos sélidos de Nepomuceno. As setas indicam a dire¢do do caminhamento.
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| Fote: Adaptado de Google Earth (2019) pelo CONSANE (2021.
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3.4.6. Levantamento Topogréfico planialtimétrico

Foi realizado o levantamento topogréfico planialtimétrico de toda a &rea do lixao de
Nepomuceno (Figura 15). As coordenadas e elevagbes foram obtidas através de transporte
de coordenadas pelo processamento pelo método Posicionamento por Ponto Precis (PPP) do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, utilizando o equipamento RECPTOR
GNSS STONEX S8 PLUS. As curvas de nivel foram estabelecidas de 0,5 em 0,5 metros.

Por meio da topografia foi possivel analisar as linhas de drenagem e com isso
observar o crescimento da vegetacdo e ainda auxiliar na escolha dos pontos das analises
realizadas.

O sentido do fluxo da &gua auxilia no crescimento natural da vegetacdo do local.
Pode-se observar que os locais com maior densidade de vegetagcdo ocorrem em pontos que
recebem a agua por conta da topografia do terreno. Com a topografia foi possivel escolher o
ponto mais elevado da area para construcdo do poco de monitoramento de agua subterranea
a montante do macico de residuos.

A topografia natural da &rea foi toda alterada devido a deposi¢do de residuos,
inicialmente de maneira aleatéria no terreno sem a construcdo de valas e posteriormente com
a construcdo de uma vala. Com isso € possivel perceber que os locais com maiores despejos
de residuos possuem maior declividade, exceto onde foi construida a cooperativa de

reciclagem e o patio do transbordo.
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Figura 15 - Levantamento planialtimétrico da area do antigo lixdo de Nepomuceno-MG.
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Fonte: Geoterra (2019).

3.5. Determinacdo das caracteristicas do antigo lixdo de Nepomuceno para
recuperacao simples

3.5.1 Recobrimento do macico de residuos

Para o recobrimento do maci¢o de residuos, recomenda-se com uma camada selante de
solo argiloso com espessura de 50 cm, inclusive nos taludes laterais. Para o célculo total de
solo necessario, deve-se considerar ainda a area a ser recoberta. Essa camada de solo que
sera aplicada sobre os residuos é importante para o fechamento da area aterrada, garantindo

a integridade do macigo e minimizando a infiltragdo das aguas de chuva.
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3.5.2. Geracéao de gases

A geracdo de gases na antiga area de disposi¢do de residuos solidos foi calculada
utilizando a equacéo 1, proposta pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA,
2000) :

Qcua = LoR(e™ — &™) Eq. 1
em que:
Qcn4 = quantidade de gas gerado durante um ano (m? ano™);
Lo = potencial de geracdo de metano em peso de lixo (m? t');
R = quantidade anual de residuos depositados no aterro (t ano™);
k = taxa de geracdo de metano por ano (ano™);
t = tempo desde o inicio da disposi¢ao do aterro (anos); e

¢ = tempo desde o encerramento do aterro (anos).

Para estimar a quantidade de residuos presentes no macico (R), foi obtida a extenséo
da vala por meio de imagens do Google Earth ® de anos anteriores e também através da
sondagem realizada, obtendo a profundidade de residuos aterrados. Os valores de Lo, k, c e
t adotados no presente trabalho foram: 160 m3 t-1, 0,11 ano-1, 4 anos, 9 anos. De acordo
com a proposta da USEPA, o valor de LO deve variar de 1 mé a 312 m2 e o valor de k deve

variar de 0,003 a 0,21 ano-1, foi utilizado a média de ambos os valores.

3.5.3. Drenagem pluvial

Deve ser calculado a vazdo de dgua que chegara proximo ao maci¢o de residuos para
que possa ser dimensionado o canal de drenagem. A estimativa das variaveis que influenciam
a drenagem pluvial na area de disposicdo dos residuos se deu da seguinte forma: o tempo
de concentracdo foi estimado pelo método de Ven te Chow, normalmente usado para bacias
menores; a intensidade foi calculada de acordo com o estudo de Bello (2018) para o Estado
de Minas Gerais; o coeficiente de escoamento superficial foi definido pelo método de Tucci
(1998); e a vazdo foi calculada pelo método racional modificado, utilizado para calcular a
vazdo de pequenas bacias.

O modelo utilizado para o célculo do tempo de concentracdo foi Modelo Ven Te
Chow, para areas inferiores a 25 km2:

t=0,16 * (i)%4

N Eqg. 2
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em que L sendo é o comprimento do talvegue em km, e S é a declividade média do
talvegue em m m-!,
Para o céalculo da intensidade de precipitacdo foi levado em consideragao o tempo de

concentracdo e o tempo de retorno de 100 anos.

__ KTR?
T (t+b)©

Eqg. 3

em que, o valor de K, a, b e ¢ sdo parametros que foram obtidos pela dissertacao de
Regionalizacdo de chuva intensa para o estado de Minas Gerais, sd0 respectivamente:
775,149; 0,159; 9,788 e 0,724.

Para o célculo da vazdo de pico foi utilizado o método racional modificado.

Inicialmente, foi calculado o valor de Q racional pela férmula abaixo:

o = L4 Eq. 4
360

em que A é a area da bacia em hectares, | é a intensidade de precipitacdo, e o valor
de CN, obtido de acordo com 0s usos e ocupagdes do entorno.

Na sequéncia, foi calculado o valor de Phi pela seguinte equacao:
Phi = 0,278 - 0,0000034 A Eq.5

em gue A sendo a area da bacia em hectares. O valor encontrado de Phi foi de 0,2778.

Na sequéncia, foi realizado o célculo do Q racional modificado, pela equacéo 6:
Q racional mod = Q racional x Phi  Eq. 6

Para o célculo da vazao da bacia deve-se considerar 0 uso e ocupacao do solo, a curva
IDF (intensidade duracdo e frequéncia) que é um método de regresséo estatistica utilizado
para determinar as intensidades de precipitacao para um dado periodo de retorno (neste caso
adotado 100 anos), o tempo de concentracdo e o coeficiente de escoamento superficial. A
area encontrada através do software Qgis foi baseada na plataforma de Infraestrutura de
dados Espaciais — IDE SISEMA.

Para o dimensionamento foi utilizado o software Canal, desenvolvido pelo grupo
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de pesquisa em recursos hidricos da Universidade Federal de Vigosa - UFV.

3.6. Recuperacao da &rea degradada

A metodologia utilizada para a reabilitacdo da antiga area do lixdo do municipio de
Nepomuceno foi avaliada em estudos publicados e suas metodologias, manuais e normas
técnicas. Dentre os documentos técnicos, manuais e metodologias produzidos por 6rgéos

publicos e entes privados, foram utilizados para analise e embasamento o0s seguintes:

e Roteiro de Encerramento de Lixdes - Apoio para tomada de decisées (SNS/MDR, 2021);

e Proposta metodologica para o encerramento e recuperacdo de areas de disposicao
irregular de residuos sélidos (GUIMARAES; BARBOSA; MACEDO, 2021);

e Roteiro para elaboragdo de estudos de investigacdo de contaminacdo em éareas de
deposicdo de residuos sélidos urbanos (CETESB, 2019);

e Roteiro para encerramento de lixbes - os lugares mais poluidos do mundo
(ISWA/ABRELPE, 2017);

e Caderno Técnico de Reabilitacio de Areas Degradadas por Residuos Sélidos Urbanos
(FEAM, 2010).

O documento publicado por ISWA/ABRELPE (2017) trata de fatores relacionados
ao processo de encerramento, também importantes, como a construcdo de um ambiente
institucional e de governanca e tratamento das questdes sociais associadas a existéncia dos
lixdes e aterros controlados. Sendo assim, 0 Quadro 6 apresenta 0 passo a passo das melhores

formas de recuperacdo encontradas e praticadas neste estudo, com base na literatura.
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Quadro 6 - Passo a passo das medidas de recuperacdo de areas degradadas por disposicao irregular
de residuos sélidos adotadas no presente estudo.

DESATIVACAO DA AREA
Recobrimento dos residuos e cercamento da area, impedindo a entrada de pessoas e animais e indicagdo
com placas

ESCOLHA DE NOVA AREA PARA DISPOSICAO AMBIENTALMENTE ADEQUADA PARA
DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS A SEREM GERADOS NO MUNICIPIO

DIAGNOSTICO DA AREA DE DISPOSICAO IRREGULAR
Analisar para o fechamento e recuperacgéo da area com busca na eliminacao ou reducdo dos riscos da
disposicdo irregular de residuos.
Analisou-se:
1) A extensdo do impacto ambiental, investigando os pontos que tiveram despejos de residuos
2) A profundidade de residuos existente e a estabilidade dos macicos.
3) O historico da area por meio de documentos e funcionarios que trabalharam no local por mais tempo.

AVALIACAO TECNICA Analisou-se:
1) Situacdes de drenagens e dos taludes (se existentes);
2) Potenciais surgéncias de chorume;
3) Presenca de gases;
4) Presenca de cursos d’agua e utilizagdo da agua no entorno;
5) Uso e ocupagdo do solo no entorno.

CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO
1) Realizagdo de sondagens para averiguar a extensao do impacto;
2) Analises fisico-quimicas do solo e das aguas superficiais do entorno;
3) Instalacdo de pocos de monitoramento de agua subterranea para a avaliacdo da qualidade da agua;
4) Instalacéo de pocos de gases;
5) Instalacdo de sistema de drenagem e coleta de liquidos percolados;
6) Tratamento de plumas de contaminacao;
7) Andlise da vegetacdo existente no local e proposta para revegetacao.

Fonte: Do autor (2023).

Os indicadores econdmicos para a recuperacao da area foram estimados baseados em
valores de mercado e também nas planilhas de referéncia SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil) e SEINFRA (planilha referencial de
precos para as obras do Estado de Minas Gerais). Foram estimados os gastos com a

elaboracdo do plano de recuperacao e posterior execugdo do mesmo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Indicadores Ambientais para Diagnostico da Degradacdo Ambiental
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4.1.1. Analise de 4gua

Néo foi observado afloramento de lixiviado no local, desta forma, ndo foi possivel
realizar sua coleta e analise. Os pocos de monitoramento de agua subterrdnea estdo
devidamente cadastrados conforme Portaria IGAM n° 48/2019.

As andlises de metais pesados nas aguas subterraneas e superficiais em periodo de
seca sugerem contaminagdo por chumbo (Pb) (0,017 a 0,061 mg L) e cadmio (Cd) (0,03 a
0,04 mg LY); no entanto, ndo é possivel atribuir esta contaminagio apenas aos residuos
aterrados na area (baterias/pilhas, plasticos, ligas metalicas, pigmentos, residuos de
galvanoplastia, tintas, impermeabilizantes, anticorrosivos, entre outros) (ISHCHENKO,
2019), uma vez que defensivos agricolas utilizados na lavoura de café localizada & montante
do lixdo podem ser também constituidos por estes metais (ALENGEBAWY et al., 2021).
No poco de monitoramento P1, localizado a montante da area de disposicao final, ndo havia
agua, portanto, ndo houve coleta de amostras, assim como nao foi identificada a presenca de
lixiviado, portanto, ndo foram realizadas as analises.

Diante desses resultados da analise de metais no periodo seco, foram realizadas
analises complementares de metais de chumbo e cddmio em outros pontos de acordo com a
Figura 1, a fim de verificar a existéncia de contaminacdes em propriedades vizinhas da antiga
area de disposicdo final de residuos. As amostras de agua dos pontos 2 e 3 foram coletadas
em pocos artesianos, dos pontos 1 e 5 foram coletadas em cisternas e dos pontos 4 e 6 foram
coletadas nas nascentes. Essas analises complementares realizadas em propriedades no

entorno do antigo lixdo ndo indicaram nenhum valor de contaminacgéo por Pb e Cd.
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Figura 16 - Localizacdo dos pontos de amostragens para anélise das aguas em area vizinha ao lixao.

§ Legenda
® Analise de 4gua em pontos vizinhos ao antigo Aterra Controlado
\ O Areado Antigo Aterro Controlado

600 m

Fonte: Google Earth (2021).

Vale ressaltar que as andlises realizadas no periodo chuvoso ndo indicaram
contaminagdo com metais em nenhuma das analises realizadas, provavelmente pela dilui¢do
dos compostos. Mas, foi possivel confirmar alteragdes nas dguas superficiais nas variaveis
DBO (6,1 a513 mg L), DQO (436 a 513 mg L), P (0,12 a 0,26 mg L}), turbidez (205 a
456 uT) e coliformes termotolerantes (4,8 x 10° a 6,2 x 10° NMP 100 mL%), tanto no periodo
seco gquanto no chuvoso. No periodo chuvoso, encontrou-se uma elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal (39,5 a 42,3 mg L?). Além disso, nas aguas subterraneas foram
observadas variagGes em alguns indicadores analisados, nos periodos de seca e chuvoso,
coliformes totais (4,7 x 10° a 32 x 105 NMP 100 mL™) e turbidez (245 a 10.522 UT). Os
pocos de monitoramento que apresentaram maior e igual valor de coliformes totais foram o
P2 e P3 (32 x 10° NMP 100 mL).

Dentre as andlises realizadas na amostra de &gua do poco artesiano coletada em
setembro de 2020, as variaveis ferro total (0,31 mg L), coliformes totais (31,2 NMP 100 L-
1y e Escherichia coli (< 1 NMP 100 L) apresentaram resultados fora dos padrdes de
potabilidade preconizados pelas Portarias de Consolidacdo n°® 5/2017 e n° 888/2021, do

Ministério da Saude.
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A presenca de coliformes em aguas subterraneas pode ser provocada pelos residuos
aterrados e nas aguas superficiais pode ser devido a presenca de animais como: cachorros,
porcos, vacas e aves, nas proximidades. Além de estarem presentes em fezes humanas e de
animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas ou outras matrizes ambientais que
tenham sido contaminadas com material fecal (CONAMA, 2005).

Em corpos hidricos proximo a disposi¢do de residuos pode acontecer a alteracéo de
alguns parametros, tais como: elevacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), reducédo
dos niveis de oxigénio dissolvido, formacéo de correntes acidas, maior carga de sedimentos,
elevada presenca de coliformes, aumento da turbidez, intoxicacao de organismos presentes
naquele ecossistema e para seres humanos quando consome a &gua contaminada
(MARQUES, 2011).

De acordo com Piratoba et al. (2017), a turbidez ndo apresenta indicativo de poluicao
da agua, podendo ser apenas a determinacdo de uma elevada concentracdo de sedimentos
que as aguas transportam, a depender do solo e vegetacdo do seu entorno. A presenca de
fésforo na &gua tanto pode estar relacionada a processos naturais (dissolucdo de rochas,
lixiviacdo do solo, decomposicdo de matéria organica, chuva), quanto a processos
antropicos, como, o uso de pesticidas ou fertilizantes, vindo das lavouras de cafés que
possuem aos arredores (ARAUJO, 2019).

As elevadas concentragdes de DBO nos corpos d’agua sao causadas por despejos de
origem organica em decomposicao, a presenca de alta quantidade de matéria organica pode
induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando desaparecimento dos
peixes (NUNES; RHODEN, 2020). O aumento da concentracdo de DQO na agua muitas
vezes é provocado por despejos de origem industrial (CETESB, 2014), que podem estar
presentes no macigo de residuos. Para 0 caso em questdo, 0 que pode ter provocado as
alteracOes seria devido ao carreamento dessas substancias para os cursos d’agua por meio
do escoamento superficial.

De acordo com Silva (2013), a presenca de Fe dissolvido em grande teor pode estar
associado ao despejo incorreto de materiais que possuem o ferro em sua composicao, vindo
de lixo domiciliar, sucatas que estdo em processo de decomposicdo no lixdo, no qual podem
durar 10 anos o tempo para se degradar. Também pode estar associado a causa natural vindo
da dissolucdo de rochas e de solos.

A amdnia e considerada um dos elementos que quando presente nos corpos hidricos

provoca alteracdo na qualidade da &gua, principalmente pela concentragdo de nitrogénio
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amoniacal (CETESB, 2020). A ocorréncia de altas concentracfes do composto em corpos
hidricos pode ocorrer devido a polui¢do, uma vez que € o principal componente do esgoto
sanitério oriundo da descarga de efluentes domésticos e industriais, como pelo processo de
reducdo do ion nitrato, por meio de bactérias (FONSECA, 2017). As alteracGes podem ter
sido provocadas devido a presenca desses contaminantes juntamente com os residuos
aterrados e também pode ser associado ao uso de fertilizante nas lavouras de café ao redor
da area do antigo lixdo. Essa substancia pode ter sido carreada ao curso d’agua por meio do
escoamento superficial.

Conforme estudo de Silva et al. (2018), que avaliaram a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas na area de influéncia do Lixdo de Salindpolis, PA, nos pocos
avaliados foi constatado que a 4gua se encontrava imprépria para consumo, resultado das
concentracdes de coliformes totais, E. coli, Al, Cd, Fe, Hg e Pb acima dos valores maximos
permitidos como padrBes de potabilidade, indicando provavel influéncia de derivados do
lixdo na composicéao da agua local. O estudo de sazonalidade realizado pelos autores mostrou
variabilidade sazonal da maioria das variaveis, como observado no presente trabalho. No
periodo chuvoso teve-se maior degradacdo da qualidade das aguas superficiais, devido ao
carreamento de matéria organica, sedimentos, sais € microrganismos para 0s corpos hidricos.
No periodo seco houve aumento das concentracfes de sedimentos e alguns metais (Cu, Fe,
Hg e Pb) nas aguas subterréneas. Entretanto, as concentracdes de coliformes totais, E. coli,
Al, Fe, Cr e Zn estiveram mais elevadas durante o periodo de chuvas.

4.1.2. Analise de solo

Pelos laudos da sondagem, observou-se no ponto SP-02 vestigios de residuos sélidos
até a profundidade 13 metros e no ponto SP-03 até a profundidade de 9 metros, onde havia
residuos sélidos com diferentes niveis de compactacdo e sem compactacdo. Na analise de
presenca de metais pesados nenhuma variavel ultrapassou os valores orientadores das
legislacBes de referéncia, até mesmo nas amostras retiradas na superficie e abaixo do maci¢o
de residuos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Anélise de metais pesados no solo do lix&o de Nepomuceno, MG.

Metais Identificacdo das amostras Limite*
(mg kg™)

SP02-01 SP02-02 SP03-01 SP03-02  AS01  ASO02

Ni < 0,007 100
Cr 0,24 0,06 0,61 0,02 0,24 0,13 300
Cd 0,07 0,04 0,2 0,03 0,07 0,04 8

Pb 1,4 0,86 2,71 0,93 1,49 1,02 300
Cu 4,79 1,12 4,3 1,34 3,26 1,19 400
Zn 24,51 2,63 37,57 1,35 5,82 3,13 1000

* Limites estabelecidos para o cenario residencial de acordo com CONAMA °420/2009 e COPAM
n°166/2011.

Todas as analises de metais foram realizadas pelo método ICP-OES (espectroscopia de plasma com
detector éptico).

Fonte: Do Autor (2023).

Os valores de pH observados (5 a 8,8) podem indicar estabilidade de matéria organica
nestes pontos de amostragem de solo, o que corrobora com os resultados de matéria organica
encontrados (0,09 a 4,05). Esta constatacdo € positiva no que diz respeito a estabilidade
geotécnica de macico e a geracdo de metano pela decomposicdo do material organico ali
depositado. Areas de disposicdo final de residuos sélidos podem apresentar valores acidos
devido ao processo de composicdo de matéria organica e liberacdo de acidos organicos
(REDDY; SHEKHAR; KALAMDHAD, 2020). As amostras retiradas do maci¢o de residuos na
profundidade de 9 metros, apresentaram elevados valores de nutrientes (N=2,3mg L%; P =
344 mg L1, Na=217 mg L?, K =1.542 mg L?), decorrentes da presenca de residuos neste
ponto (Tabela 4).
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Tabela 4 - Anélise de fertilidade do solo do lixdo de Nepomuceno, MG.
Variaveis SP02-01 SP02-02 SP03-01 SP03-02 AS01 AS02

pH 8 6,2 8,8 6 7,5 5
K 382 57 1.542 89 688 116
P 27,0 2,6 343,6 2,7 12,9 0
Na 5 1 217 14 36 1
Ca 7,18 0,98 2,72 0,93 5,07 1,28
Mg 1,21 0,21 0,39 0,14 0,41 0,34
Al 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
M.O 4,05 0,09 2,42 0,12 1,61 2,21
N 2,42 0,78 2,33 1,53 0,55 1,55

K, P e Na em mg dm3; Ca, Mg e Al em cmol dm; Matéria organica — MO em dag kg?*; e Nem g
kg™

Fonte: Do Autor (2023).

Analisando a Tabela 4 é possivel perceber a relacdo direta dos resultados dos
parametros, considerando principalmente os resultados das analises dos pontos SP02-01 e
SP03-01, apresentando maiores valores nos locais que continham maior concentracdo de
residuos observados.

Em um estudo realizado em Paco do Lumiar (MA), Pinheiro e Mochel (2018),
verificaram seis pontos ao entorno no lix&o, de no méaximo 500 metros de distancia da célula
utilizada para disposic¢do dos residuos, sendo um deles na lateral da propria célula. A anélise
quimica dos micronutrientes do solo revelou que os pontos P03-S e P04-S obtiveram niveis
altos de contaminagdo, evidenciando a contribuicdo do lixdo como propagador de
contaminantes ambientais. O mercurio foi detectado em todos os pontos, inclusive no
controle, acima do valor maximo permitido (VMP). Foi detectado a presenca de metais em

alguns dos pontos analisados, tais como: zinco, cobre, ferro, chumbo e cadmio.
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De acordo com Bonini et al. (2015), os macronutrientes sdo utilizados na avaliacao da
qualidade do solo em areas de lixdes e considerados muito sensiveis para indicar a condi¢do
do solo, considerando que a incorporacdo dos residuos organicos no solo é capaz de
aumentar os teores de macronutrientes.

No lixao desativado de Santa Catarina, no municipio de Lages, ainda se verifica a
presenca de contaminantes como cadmio, cromo, niquel e chumbo em virtude de sua
recalcitrancia no ambiente. No aterro do Rio Grande do Norte, no municipio de Apodi, foi
encontrada alta contaminacdo por cadmio, cromo, niquel e chumbo no ano de 2010 e
camadas de solo de 0-20 cm de profundidade, enfatizando que a disposicdo de residuos
solidos é fonte de contaminantes em potencial para o ambiente (PINTO-FILHO et al. 2012).
De acordo com estudos elaborados por Marques (2011) em trés areas de disposicao, 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 prevencao e niquel e cromo acima dos
valores de intervencgdo, sendo niveis mais elevados a jusante do que no proprio local de
disposicao. Isso pode ser explicado por esses metais pesados serem cumulativos no ambiente
(MARQUES, 2011).

Nota-se que os valores encontrados nas analises de solo da area do antigo lixdo de
Nepomuceno, estdo em conformidades com a legislacdo, até mesmo as amostras do macico
de residuos, ndo ultrapassou os limites de referéncia da Resolugdo CONAMA n° 420, 28 de
dezembro de 2009 e Deliberacdo Normativa Copam n° 166/2011. Essa ultima informacéo
nos indica a possibilidade de o chorume formado nédo ter contaminado o solo ou de néo ter
atingido o ponto amostrado, o que é improvavel, visto que foi amostrado logo abaixo da

camada de residuos.,

4.1.3. Projeto Técnico de Reconstituicdo de Flora

Durante vistoria no local, foi possivel notar a existéncia de vegetacdo em estagio
sucessional de inicial a médio. Esta vegetacdo se apresenta de forma descontinua, em
fragmentos pouco expressivos ao longo da area (Figura 17).

O plantio de especies para implantacdo do PTRF devera ser realizado respeitando o
processo de sucessao ecoldgica natural, no qual devem constar espécies de diferentes grupos
ecoldgicos sucessionais, como espécies pioneiras, espécies secundarias (iniciais e tardias) e

especies climax.
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Fonte: CONSANE (2021).

Na area sobre o macico de residuos houve regeneracdo natural, porém de vegetacao

de porte menor, conforme Figura 18.
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Figura 18 - Area acima da vala de residuos do antigo lixdo de Nepomuceno-MG com regenerago
natural da vegetacéo.
TTT—

Fonte: CONSANE (2021).

Na area existe um local que ndo possui vegetacdo, o que provavelmente acontece
devido a movimentagdo de caminhdes pesados e a consequente compactagdo do solo, o que
tem ocasionado processos erosivos.

A reconstituicdo da flora se dara em toda a area do lixdo de Nepomuceno em que nao
houve despejo de residuos sélidos. Para o Projeto Técnico de Reconstituicdo da Flora foram
considerados trés cenérios diferentes encontrados no local: solo exposto ou com vegetagdo
rasteira, doravante denominada “Area 1”; vegetacio com dominincia de Leucaena
leucocephala, doravante denominada “Area 2” e 4rea de erosdo, doravante denominada

“Area 3” (Figura 19).
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Figura 19 - Areas do antigo lixdo de Nepomuceno-MG caracterizadas pelas diferentes composicdes
de vegetagdo e auséncia desta, e que foram consideradas no Projeto Técnico de
Reconstituicdo da Flora.
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Fonte: Equilibrio (2021).

A Area 1 compreende a maior parte da area total do empreendimento, com
aproximadamente 6,83 ha (90,82% da area total) e é caracterizada pela presenca de solo
exposto, capim de diversos tamanhos e pela area das antigas valas de deposicao de residuos.
Tendo em vista as caracteristicas encontradas in loco na area, a forma de reconstituicdo
escolhida sera a de regeneracdo artificial com plantio de mudas para as areas em que se tem
certeza que ndo houve despejo de residuos sélidos.

As espécies usadas na revegetacdo dos locais com residuos deverdo ser vegetacdo
nativa de raizes curtas, uma vez que as raizes facilitam a infiltracdo de 4gua e sugere-se que
as raizes cheguem, no maximo, até a camada de argila da cobertura final, pois ndo é
recomendado que as raizes entrem em contato com a massa de residuos. E interessante que
as espécies de raizes curtas sejam nativas do local, pois o objetivo principal é tentar fazer
com que a recuperacdo da area se aproxime a0 maximo com uma regeneracao natural, onde

n&o héa interferéncia antropica.
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4.1.4. Sondagem do solo

O primeiro e o segundo pontos (SP01 e SP02) foram escolhidos em areas adjacentes
a vala dos residuos, a fim de analisar a contaminacao nessas areas e escolher um o uso futuro
do local. Foi possivel perceber visualmente residuos solidos nas superficies de ambos 0s
pontos.

No ponto SP01 foram encontrados vestigios de residuos solidos e entulho apenas nos
primeiros 2 metros de profundidade. Apos essa profundidade, o solo se mostrou livre de
residuos. Ja no ponto SP02, foram encontrados vestigios de residuos solidos e entulhos até
13 metros de profundidade e a sondagem foi realizada até 16 metros de profundidade. Vale
ressaltar que a quantidade de residuos encontrados foi muito pequena, apenas com poucos

residuos no meio do solo, conforme Figura 20.
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Figura 20 - Sondagem realizada no ponto SP02, mostrando poucos residuos encontrados.
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No furo SP03, realizado sobre 0 maci¢o de residuos solidos, foram encontrados

residuos sélidos apenas até 9 metros de profundidade. Nos dois metros de profundidade

seguintes foi encontrado solo com vestigios de residuos sélidos (11 m). A sondagem foi feita

até atingir 13,45 metros de profundidade. Com isso, nos tltimos 2,45 metros de profundidade

encontrou-se apenas solo.
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4.1.5. Resistividade elétrica

De acordo com os mapas apresentados na Figura 21 foi caracterizada a resistividade
da éarea nos diferentes transectos avaliados.

Os resultados foram analisados segundo Conforme Cavalcanti et al. (2014), os
intervalos de classificacdo para areas contaminadas séo: area contaminada apresentam valor
menor que 50 Ohm m!; rea com suspeita de contaminacgdo apresentam valor de 50 a 200
Ohm m™ e area ndo contaminada apresentam valor maior que 200 Ohm m. O lixiviado,
liguido contaminante, oriundo da decomposicéo dos residuos sélidos, quando em contato
com materiais geologicos, causa a diminuicao da resistividade elétrica natural do material,
devido a grande concentracdo de ions metalicos dissolvidos (BORTILIN; WALTER FILHO,
2010). Por isso, Borba et al. (2022) adotou o valor de 30 Ohm m como valor limite razoavel
para identificar a zona contaminada.

Em relacdo a pseudossecdo 1 ndo se constatou risco de contaminagdo. Tendo em
vista que um valor até 200 Ohm m* representa maior risco de contaminag&o por chorume.
Comparando as pseudosseces 2, 3 e 4, houve um indicativo de contaminagdo em média de
até cinco metros de profundidade. Na pseudossecao 2 hd uma possibilidade de contaminagédo
nos primeiros 30 metros iniciais da secdo (lado esquerdo da Figura 21b), e que estd mais
préximo do macico de residuos. A contaminacao do lado esquerdo também é mais evidente
na pseudossecdo 3, ademais, na mesma, proximo aos 70 metros do inicio do transecto, ha
uma mancha variando entre os 3 a 7 metros de profundidade e apds os 145 metros de
comprimento ha um inicio de contaminacdo na superficie. A contaminacdo na superficie
também é observada ao longo de toda a pseudossecao 4.

Destaca-se que a aparicao de valores intermediarios na superficie como 400 Ohm m-
! pode indicar acimulo de agua acima do regolito (horizonte C), & medida que os valores
aumentam, a presenca de fluidos é menor. Um substrato saturado tende a apresentar uma
menor resistividade quando comparado a um substrato ndo saturado, uma vez que a dgua é

uma excelente condutora de eletricidade (condutividade eletrolitica) (JIA.; LI; L1, 2014).
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Figura 21 - Resultados da analise de resistividade do solo nos diferentes transectos: (a) pseudossecdo 1 (mais distante da area de deposicéo de residuos); (b)
pseudossecdo 2; (c) pseudosecdo 3; (d) pseudosecdo 4 (mais proximo da area de disposicao de residuos); e (e) pseudosecdo 5 (em cima do

macico de residuos).
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Depth Iteration 4 Abs. error = 38.80 %
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Figura 20 - Continuagdo...
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Figura 20 - Continuagio...
Dipolo

Depth Iteration 4 Abs. error = 58.8 %
0.9 36.2 72.5 108.7 145.90

0.566 |
2.89

5.63
8.96 1

13.01

17.81
20.7

Inverse Model Resistivity Section

I BN DN BN N ] (O] T NN N B e

20.0 ho.0 60.0 80.0 100 200 Lo 1000
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 2.27 n.

Depth Iteration 4% Abs. error = 53.2 %
8.8 10.9

0.681
3.47

6.78
8.68

10.8 1
13.1
15.6

Inverse Model Resistivity Section

I N (I .
20.0 40.0 68.0 868.9 106 200 400 1008
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 2.72 m.

Fonte: CONSANE (2022).




Borba et al. (2022) relataram que a zona de contaminacao tem a mesma direcdo que
o fluxo da &gua subterrénea. Assim, no presente trabalho, as maiores distancias do depdsito
de residuos nas quais se observou menor resistividade podem indicar o caminho preferencial
do escoamento subterraneo. Por exemplo, nos primeiros quatro transectos, a provavel
contaminacdo acontece no inicio de cada um, ou seja, mais proximo do macico de residuos
existente no local.

No que tange a pseudossecdo 5 feita sobre 0 macico de residuos ha contaminacao ao
longo de todo comprimento analisado, alcancando valores de até 6 metros de profundidade
com maior grau de contaminacdo nas manchas azuis escuros (valores de resistividades
menores que 40 ohm m™) que atinge 4 metros de profundidade. De acordo com Shiraiwa et
al. (2022), a zona saturada é caracterizada pela camada com valores de resistividade entre
16,4 a 44 ohm m™* que ocorre em profundidades de 5 a 10 metros. O topo do filito esta abaixo
dessa camada, a profundidades de 20 a 30 metros, com resistividades de 293 a 437 ohm m’
1. O depdsito de lixo principal possui valores de resistividade de 16,6 a 5,6 ohm m™. A
resistividade realizada sobre a camada de residuos, mostra que essa tem espessura de cerca
de 8 metros com resistividade de 5,3 ohm m™.

Acredita-se que parte da area possa ser utilizada para algumas finalidades de
utilidade do municipio. E a obtencéo da resistividade no solo da area traz um direcionamento
de onde deve-se realizar a limpeza e retirada dos residuos sélidos presentes na superficie do
terreno. Além disso, evidencia que no transecto 1 praticamente ndo possui contaminagao,
por apresentar valores acima de 200 Ohm m1, Nos transectos 2 e 3, pode haver uma possivel
contaminacgdo, mas pouco expressiva. Ja no transecto 4, a probabilidade de contaminacéo €
maior, comparado aos 3 transectos citados anteriormente, e o transecto 5 é o que confirma a
maior concentracdo de elementos quimicos no meio, representada pelos valores encontrados
abaixo de 50 Ohm m, e por ser sob a area do macico de residuos.

Bernardo, Candeias e Rocha (2022) notaram um aumento da resistividade >30,8 ohm
m que corresponde a massa de rejeito misturada com solos menos tmidos e resistividade
>52,8 ohm m™ que representa rejeito seco compactado. Além disso, resistividades de
superficies sdo geralmente mais altas e foram interpretadas pelos autores como lixo plastico,
entulho e detritos de casas velhas enterradas. Resistividade < 13,7 ohm m foi interpretada
como uma zona de producdo e dispersdo de chorume, resultante de novos depositos de
rejeitos. Eles ressaltaram ainda que as altas temperaturas, umidade e idade do lixdo séo

fatores primordiais na decomposicao e producdo de chorume.
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4.1.6. Relacao sondagem, resistividade e analise de solo

A sondagem e a resistividade foram planejadas de serem feitas nos mesmos pontos, a
fim de comprar os resultados obtidos posteriormente. De acordo com a Figura 22, no ponto
SP01, com a sondagem realizada foi encontrado residuos com um volume mais expressivo
somente na camada de 0-1 metro. Comparando com a avaliacdo da resistividade, nas
proximidades deste ponto foram observados valores com resistividade abaixo que 200 Ohm
m~, o que indica 0 aumento de elementos quimicos no solo e pode indicar uma possivel
contaminacdo. Neste ponto, ndo foi realizada analise de solo.

No ponto SP02 foram encontrados vestigios de residuos até a camada de 12 a 13 metros
de profundidade. Em relacdo a resistividade, proximo ao ponto de sondagem ndo foi
detectado contaminacdo. O que confirma esses resultados sdo as analises de solo, que ndo
apresentaram contaminagdo por metais.

No SP03, foram encontrados apenas residuos solidos, sem a presenca de solo até 9
metros de profundidade, e o estudo de eletrorresistividade evidenciou aumento da
concentracdo de substancias ionizadas de até em média 5 metros de profundidade.
Entretanto, as anélises de solo retiradas nas camadas de 9 a 10 metros e de 12 a 13 metros
nao apresentaram contaminagao por metais.

Os parametros de fertilidade nos pontos SP02 e SP01, tais como pH, K, P, Ca, Mg e
N, apresentaram valores mais elevados nas camadas mais iniciais do solo onde ha a presenca
maior de residuos e matéria organica, de acordo com a analise realizada, confirmando com

as alteracdes nos valores de resistividade nessas camadas.
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Figura 22 - Indicagéo dos pontos da sondagem relacionados com a eletrorresistividade.

Legenda
Area do Antigo Aterro Controlado
7 Pontos de sondagem
&» transcecto 1
transcecto 2
transcecto 4
-» transcecto 5
transceto 3

N

100 m

Fonte: Google Earth adaptado por CONSANE (2022).

A provavel incidéncia de contaminantes ou materiais saturados em zonas isoladas pode
estar associada ao tipo de solo da area de estudo ou mesmo a sua baixa permeabilidade, além
da prevaléncia de microporos e caracteristicas capazes de dificultar a percolacéo de fluidos,
retendo-o0s em camadas superiores (BORBA et al., 2022).

O lixiviado contém uma variedade de elementos quimicos e metais pesados que podem
diminuir o valor de resistividade da amostra de solo. Além disso, a resistividade de solos
poluidos por metais pesados diminui com o aumento do teor de agua (CHU et al., 2017). No
presente trabalho parece que a quantidade de elementos quimicos liberados pelos residuos
ndo tem grande mobilidade no solo, ou tenham sido retidos no perfil superficial do solo,
reduzindo a profundidade da pluma de contaminacao.

Parametros do solo como a granulometria, capacidade de troca catidnica, pH, teor de
matéria organica afetam a distribuicdo dos metais, o que pode ter influenciado a mobilidade
dos elementos (CORINGA et al., 2016). A matéria organica, principalmente os compostos

hamicos, aprisionam o0s nutrientes na matéria organica, diminuindo sua disponibilidade no
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solo (LOUREIRO, 2012). Assim, o alto teor de matéria organica no solo analisado pode ter

contribuido com a baixa mobilidade dos metais determinados.

4.2. Indicadores de Recuperacéo da Area Degradada

Com o intuito de mitigar os impactos ambientais causados pela disposicdo dos
residuos sélidos urbanos em lixdes, alguns procedimentos técnicos tornaram-se obrigatorios
na implantacdo dos aterros sanitarios. S&o eles: dispositivos de drenagem e tratamento de
gases gerados, dispositivos de drenagem e tratamento de lixiviados, recobrimento diario e
sistematico dos residuos compactados com solo, selamento e impermeabilizacdo minima das

células de aterro apds encerramento das atividades.

4.2.1. Recuperacdo simples

Para a recuperacdo da area sera realizada a recuperacdo simples conforme
recomendado no Caderno Técnico de Reabilitacio de Areas Degradadas por Residuos
Sélidos Urbanos por ter atendido um grupo de condices, tais como:

e O macico do deposito ter pequena altura e ter taludes estaveis na condi¢do em que se
encontra;

e Nao estar localizado em areas de formacao céarstica, areas de valor histdrico ou cultural,
areas de preservacdo permanente, areas de protecdo ambiental e reservas bioldgicas e
em areas com menos de 200 metros de distancia de corpos hidricos utilizados para
irrigacéo de hortalicas e consumo humano;

e Nao ter ocorrido comprometimento das aguas subterraneas significativamente,
constatado em analises quimicas e biologicas;

e Os catadores do lixo no antigo lixdo, j& se encontram em cooperativas de reciclagem
formalizadas.

Algumas outras condicdes da recuperacdo simples ja praticadas, e citadas
anteriormente, na area do lixdo do municipio de Nepomuceno sdo: avaliacdo da extenséo da
area ocupada pelos residuos; delimitagdo da area com cerca de isolamento e portdo;
identificacdo do local com placas de adverténcia. As outras condigdes estardo descritas nos
préximos tépicos.

A recuperacdo da area do lixdo do municipio de Nepomuceno sera por meio da

recuperacao simples porque a contaminagéo constatada nas aguas superficiais e subterraneas
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foi apenas no periodo seco. Além disso, sugere-se a realizacdo de um cadastro de potencial
de contaminacéo junto a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, a qual ird propor medidas

de acordo com os niveis de contaminag&o.

4.2.1.1. Reconformacéo geométrica e impermeabilizacdo com argila

Na desativacdo de lixdes faz-se necessaria a reconformacéo da superficie final e dos
taludes do aterro em plataformas mais estaveis. Estes elementos se constituem em partes
significativamente degradadas ao longo da operagéo do aterro, e compreendem, ao final de
Seu uso, nas areas mais vulneraveis a recalques e erosoes.

Tendo em vista 0 caso da antiga area de disposi¢do de residuos sélidos urbanos de
Nepomuceno, recomenda-se apenas pequenos ajustes no talude para garantir uma
configuracdo mais estavel. O nivelamento final da vala devera ser feito de forma abaulada
para evitar o acimulo de &guas de chuva sobre a vala e ficar em cota superior a do terreno,
prevendo provaveis recalques e ainda o serd necesséario o recobrimento do macico de
residuos.

Para o recobrimento serd necessario um volume de solo argiloso de
aproximadamente 3.000 m3 (A x H = 6.000 m? x 0,5 m, em que A ¢ area do aterro acima do
local de disposi¢do final do RSU e H é a altura da camada de solo). Os equipamentos e
materiais necessarios para a reconformacéo geométrica sdo: 3.000 m? de solo argiloso, pas,
picaretas, carrinhos de mado, caminhdo basculante, pa carregadeira, trator de esteira, entre
outros.

Além do macigo de residuos, de acordo com o estudo de resistividade, sera necessario
o0 recobrimento com solo e realizar a compactacdo em outro ponto da area (Figura 23), de
aproximadamente 10.000 m?, em que foi indicado provavel contaminagio, sendo necessario
um volume de solo, que serd retirado da propria area, de aproximadamente 5.000 m3 (A x H
=10.000 m2 x 0,5 m de solo).
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Figura 23 — Area do antigo lixdo de Nepomuceno que apresenta potencial contaminagdo por
deslocamento do lixiviado a partir da massa de residuos e que serd necessaria a
impermeabilizacdo com argila compactada.
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Fonte: Google Earth adaptado por CONSANE (2022).

Recomenda-se que as atividades referentes a reconformacao geométrica do talude e

0 recobrimento do macico de residuos sejam realizadas no periodo do ano com menor

incidéncia de chuvas. Atualmente, o talude do macico se encontra coberto apenas com uma
camada pouco espessa de solo com vegetacdo em desenvolvimento.

Vale ressaltar que na zona radicular das espécies gramineas a serem plantadas sobre a

superficie reconformada do lixdo serd suportada por uma Unica camada de solo com

espessura de 40 cm, além da camada de argila de 50 cm de espessura.

4.2.1.2. Drenagem de gases
O sistema de drenagem de biogas tem a funcdo de drenar os gases provenientes da
decomposicdo da matéria organica, evitando sua migracdo pelos meios porosos que
constituem o subsolo, evitando bolsdes de gas que podem causar incéndios locais.

A quantidade total estimada de residuos aterrados durante 9 anos de execugdo do
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aterro foi de 17.600 toneladas (1.955,55 toneladas anuais). Por seguranca, para nao
subestimar a geracao de gases no local, adotou-se valores médios para Lo e k iguais a 160
m3 e 0,11, respectivamente. A vazéo total de CH4 gerada foi estimada em 767.246 m3.

O sistema de drenagem de gases sera constituido por furos (a serem construidos por
equipamento destinado a escavacdo de estacas de fundagdes), com didmetro de 40 cm
preenchidos por brita n® 4. Na extremidade superior dos furos serd colocado um tubo de
concreto, destinado a queima dos gases, conforme exemplificado na Figura 24.

Serdo quatro drenos verticais, instalados com 10 metros de profundidade, e
considerando a extensdo do talude (65 m), o primeiro sera instalado a uma distancia de 13

m de uma extremidade, e os demais de forma equidistante a cada 13 m.

Figura 24 - Exemplo e esquema de dreno de gases a serem implantados no lixdo de Nepomuceno,
MG.
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Fonte: Equilibrio Ambiental (2010).

4.2.1.3. Drenagem do lixiviado

O projeto inicial para a construgdo do aterro sanitario continha todo o sistema de
drenagem do chorume, constituido de uma malha (tipo espinha de peixe) de canaletas
triangulares moldadas nas bases de todos os macicos do aterro e também tanque de
acumulacdo e lagoa de tratamento. Porém, o sistema ndo foi utilizado, acredita-se que ndo
funcionou por falhas técnicas na construcdo das canaletas. Atualmente, ndo foi identificado
afloramento de chorume no local, ndo necessitando assim de um sistema de drenagem e de
tratamento.
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4.2.1.4. Isolamento e identificagdo da area
O local encontra-se todo cercado, parte com cerca de arame e parte com cerca Vviva,
e foram instaladas varias placas na area com os seguintes dizeres: “Aterro Desativado,
proibido o depdsito de residuos de qualquer espécie neste local”, “E terminantemente
proibido edificar ou fazer qualquer tipo de obras nesta area” e “E terminantemente proibida
a catacdo de residuos nesta area”. Como ¢ uma area que abriga a cooperativa de reciclagem
e também a &rea de transbordo, possui vigias a noite e porteiro durante o dia, a fim de

controlar a entrada e saida de pessoas.

4.2.1.5. Drenagem pluvial

A drenagem ¢é essencial para evitar o escoamento superficial ja que por meio dele os
residuos séo carreados pela superficie do solo provocando a dispersdo de contaminantes
sobre o solo, aumentando assim sua poluigdo e degradacéo.

A éarea do lixdo esta proxima ao divisor de aguas de uma bacia hidrografica em uma
cota mais elevada, ou seja, ndo tem vazdo de escoamento de outros locais que alcance a area.
Assim, 0 escoamento superficial que atinge a vala de residuos ou outros pontos do lixdo que
podem estar contaminados, € minima. Corroborando com esta informacdo, a area da bacia é
46,76 ha e a area de contribuicdo para o dimensionamento das canaletas de drenagem
equivale a apenas, aproximadamente, 4%, ou seja, cerca de 1,8 ha. A tabela 5 mostra os
parametros calculados utilizados para encontrar a vazdo de dgua que chegara nos canais de

drenagem.

Tabela 5 - Pardmetros necessarios calculados para encontrar a vazdo maxima de escoamento
superficial que poderé alcangar a vala de disposi¢do de residuos do lixdo de Nepomuceno.

Parametros Valor
Tempo de concentragdo (min) 11,38
Intensidade (mm) 176,85
Coeficiente de escoamento superficial 0,54
Vazdo total da bacia (m3s?) 3,49
Vazéo considerada para o dimensionamento das canaletas de drenagem (m3s?) - 0,14

macico principal
Fonte: Do autor (2023).
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De acordo com software “canal”, as dimensdes de um canal retangular necessarias
para suportar a vazdo de 0,14 m3 s seria de 18 cm de largura da base e de profundidade.
Porém deve-se analisar as dimens@es existentes no mercado que melhor se adequem a esta
condicdo. Recomenda-se que o sistema de drenagem pluvial seja instalado na parte superior
e na lateral superior, totalizando um comprimento de 200 m. A vazao que ira chegar nesse
sistema sera de 0,14 m3 s, Existe uma outra area em que houve disposicdo de residuos que
devera ser recoberta e tera um sistema de drenagem com cerca de 180 metros, com as

mesmas dimensdes da canaleta do macico principal de residuos.

Seria vidvel também o plantio de vegetacdo rasteira proxima as canaletas ou a
colocacéo de brita, com o objetivo reduzir a entrada de solo e outros materiais arrastados
pela dgua e que possam obstruir ou atrapalhar o funcionamento da canaleta com a passagem
de material lixiviado. A &gua coletada pelas canaletas sera direcionada para bacias de
contencdo e/ou uma escada de dissipacéo, que deve ser construida em cota inferior aos locais

de captacao.

4.2.2. Realizagdo e manutencdo do aceiro

E de suma importancia fazer aceiros ao redor da area do lix4o, de no minimo 0,5
metro de largura. A manutencdo do aceiro deve ser realizada periodicamente, evidenciando
que é essencial manter os aceiros devidamente nivelados, principalmente ap6s periodos
chuvosos para que ndo haja o acimulo de material combustivel. Recomenda-se iniciar a

manutencdo no més de maio quando comeca o periodo de estiagem em Nepomuceno.

4.2.3. Manutencao da bacia de conten¢ao
E importante também realizar a manutenc&o das bacias de contenc3o para onde véo
ser direcionados os liquidos resultantes dos sistemas de drenagem de agua superficial e
pluvial sempre que houver acimulo de material, deve-se sempre fazer uma inspecdo no

periodo de estiagem e manutencao sempre que necessario.

4.3. Indicadores Sociais para Desativagdo de Lixdes
Como observado por Rode, Stoffel e Moura, (2021), a area de disposicéo irregular
de residuos sélidos de nepomuceno, o antigo, lixao, também era frequentada por pessoas em

condicdo de vulnerabilidade socioecondmica que encontram ali meio de renda, catando os
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materiais reciclaveis. Essa é uma das principais preocupacdes do encerramento dessas areas,
tendo em vista que legalmente ndo devem continuar ali, mas também uma preocupacgéo
social de acolher estas pessoas de modo a proporcionar uma melhor condigéo

socioecondmica.

Como em outros locais, um desafio para encerrar o lixdo de Nepomuceno foi incluir
os catadores de materiais reciclaveis na coleta seletiva com formacdo e formalizacdo de
cooperativa e com condi¢des apropriadas, sendo preciso ampliar a reciclagem e as
alternativas de valorizacéo dos residuos. O apoio as cooperativas de catadores é fundamental
para 0 sucesso do encerramento dos lixdes, visto que 0s mesmos, muitas das vezes,

apresentam grande resisténcia em cessar com essa atividade, pois é fonte de renda para eles.

A fim de garantir um sentimento de pertencimento ao grupo, de aceitacdo de seu
trabalho e de reconhecimento social, foi necessaria uma gestdo associativa pautada em um
projeto social e politico de transformacdo, capaz de fazer com que tais sujeitos se
percebessem e fossem, de fato, forgas importantes na construcdo da sociedade (TEIXEIRA,
2015).

Ao encerrar o lixdo foi necessario criar uma organizacdo constituida para que as
pessoas que dependiam da comercializacdo dos reciclaveis ndo ficassem desamparados, e
ainda, houve o apoio do governo municipal para o inicio efetivo e eficiente da coleta seletiva.
Constituir uma associacao de catadores requereu um grande esforco de todos, e 0s objetivos
precisaram ser claros e partilhados pelo grupo.

Conforme aconteceu com a Associacdo de Catadores de Presidente Kennedy, ES,
pois desde o primeiro momento da sua formacdo, os objetivos foram trabalhados e sendo
construidos conjuntamente entre todos os associados. Tendo em vista que 0 sucesso da
associacao pode ser atribuido a construgdo coletiva a partir dos desejos e expectativas de
pessoas que, outrora, se encontravam em estado de exclusdo social e, agora, pela forca da
unido de seu trabalho s&o reconhecidos pelo trabalho desenvolvido (FONTAO; OLIVEIRA,
2020).

No municipio de Nepomuceno, a cooperativa de reciclagem foi criada em 2013 antes
do encerramento do lix&o, com o apoio da prefeitura municipal com o intuito de incluir os
catadores que dependiam da catacdo no lixdo como fonte de renda. Até 2018, quando foram
iniciados 0s processos para a finalizagao das atividades, os catadores ainda frequentavam a
area do lixdo a fim de recolher uma quantidade maior de materiais reciclaveis. Apés isso, 0
macigo de residuos foi recoberto por terra e foi proibida a catagdo no local.
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4.4. Indicadores Econdmicos para Recuperacdo da Area

O Quadro 7 mostra os valores de mercado de cada servigco necessario para realizacdo
das anélises para o diagndstico e elaboracdo de um plano de recuperacao da area do antigo

lixdo de Nepomuceno.

Quadro 7 - Estimativa de custos para a elaboracdo do plano de recuperagéo.

Andlise de agua R$ 6.653,82

Sondagem R$ 3.795,00

Anélise de solo R$ 2.244,00

Projeto técnico de reconstituigdo de flora R$ 2.200,00
Construgéo de pogos de monitoramento R$ 26.000,00
Topografia R$ 6.000,00

Hora técnica R$ 7.200,00

Valor total R$ 54.92,82

Fonte: CONSANE (2022).

No Quadro 8 estd apresentada a estimativa dos custos para a execucdo do plano
elaborado para a recuperacdo da area degradada. A execucao do plano inclui a limpeza do
terreno, a reconformacdo geométrica e impermeabilizacdo com solo argiloso, a implantacdo

de drenos de gases, implantacdo de drenagem pluvial e da cobertura vegetal.
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Quadro 8 - Estimativa de custos para a execucdo do plano de recuperagéo do lixao de

Nepomuceno.

Limpeza da area R$ 11.616,66
Retroescavadeira 1 15 dias 20.000,00 10.000,00
Operador para 1 15 dias 2.500,00 1.250,00
retroescavadeira
Rocada manual nos .
pontos restantes 1 10 dias 1.100,00 366,66
Reconformacéo do R$ 89.500,00
talude
Trator de Esteira 1 3 meses 20.000,00 60.000,00
Operador para
retroescavadeira 1 3 meses 2.500,00 7.500,00
Caminhéo 1 1 més 22.000,00 22.000,00
Impermeabilizacio Reaterro compactado mecanicamente com
P 28680 | material argilo arenoso - comercial (inclusive| R$85,39 | R$ 256.173,00
com solo argiloso - .
fornecimento do material ). 3000 m3
compactacdo 10000 m2 3,37/m? 33700
Implantagédo dos
drenos de gases R AT
Brita n°4 116,87 m3 - 78,26/m3 2.032,50
Manilha perfurada 40cm 232,5m - 60,11/m 2.704,95
Manilha perfurada 60cm 2325m - 60,11/m 2.704,95
Perfuratriz - - 194,5/h 30.000,00
Mé&o de obra p/ execucédo - 20 dias 16,82/h 2.691,20
Implantacéo d_a R$ 80.341,20
drenagem pluvial
Retroescavadeira 1 15 dias 20.000,00 10.000,00
Operador para
retroescavadeira 1 15 dias 2.500,00 1.250,00
Manilha m?rl1a cana 1,20 400 m ] 80/m 32000
Manilha m?rl1a cana 1,00 400 m ] 79/m 28800
14,00/m de
Argamassa - canaleta 5.600,00
- instalada
Mé&o de obra p/ execucédo - 20 dias 16,82/h 2691,2
Cobertura vegetal R$ 11.221,50
Coveamento - - - -
Adubacéo manual 3 sacos de 40kg - 78,00 234
Méo de para ExecuGao 1 servente de obras 1 més 10,11/hora 1.617,60
do plantio
Graminea (sementes) 240 kg - 40,00/kg 9.000,00
Formicida 10 Emb's%/g40 un de : 36,99 369,9
Total R$ 522.685,96

Fonte: Adaptado de CONSANE, 2021.
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O orcamento estimado apresentado na Tabela 6 refere-se aos custos estimados para
elabora¢do do diagnostico e estudo de recuperacao e também uma estimativa de custos para

a execucdo do estudo de recuperacdo da area do lixdo de Nepomuceno-MG.

Tabela 6 - Orcamentos para a realizacdo do estudo e execucdo da recuperagdo da &rea degradada do
lixdo Nepomuceno-MG.

Atividades Orgamento
Elaboraco Plano de Recuperagio da Area Degradada R$ 54.092,82
Execucdo do Plano para a recuperacao da area R$ 522.685,96

Custo Total R$ 576.778,78

Fonte: Adaptado de CONSANE (2021).

O Plano de Recuperacdo da Area Degradada inclui gastos com a da hora técnica para
a elaboracdo do documento, visitas em campo, analise topografica, sondagem geotécnica,
caracterizacdo do solo e da &gua, Projeto Técnico de Reconstituicdo de Flora e estudo de

resistividade elétrica.

5. PROPOSTA DE USO FUTURO DA AREA

A éarea do lixdo de Nepomuceno, objeto deste plano, possui uma area total de 9,11
ha. Nestes, estdo localizados o patio da estacdo de transbordo e a cooperativa de reciclagem,
totalizando 1,2 ha, restando entdo 7,9 ha.

Em cerca de 2,10 ha sugere-se a implantacdo de um Aterro de Residuos da
Construcdo Civil e em 0,6 ha deixar uma &rea reservada para a disposi¢do de residuos de
podas, visto que é uma necessidade atual do Municipio de Nepomuceno, e é uma area
favoravel por ser préxima da cidade. O restante da area (5,2 ha) sugere-se a preservacao,
com a regeneracdo natural dos locais em que houve despejo de residuos solidos e com o
plantio de espécies nativas em pontos que ndo possuem residuos. Seria uma area de

conservacdo do Municipio (Figura 25).
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Figura 25 - Uso futuro proposto para a area do antigo lixdo do Municipio de Nepomuceno: area de
RCC, residuos de podas e de preservacao.
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Fonte: Google Earth adaptado por CONSANE (2022).

O Municipio devera prever em decreto a forma de utilizacdo da area e a restricdo de
uso futuro nos locais onde houve descarte de residuos sélidos como forma de registrar a area

que ndo podera ser utilizada.

6. RESUMO DAS ATIVIDADES DE RECUPERACAO DA AREA
DEGRADADA

No Quadro 9 estd apresentado um resumo das atividades realizadas e que ainda
deverdo ser realizadas para recuperacdo da area degradada pela disposicdo de residuos

solidos no lixdo de Nepomuceno, MG.
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Quadro 9 - Quadro-resumo das atividades de recuperagdo da area degradada do Lixao de Nepomuceno, MG.

Atividade de recuperagdo Realizada Néao Recomendacéo/dimensionamen
realizada to/observagdes importantes
Anélise de agua X Encontrado alguns pardmetros
fora do limite estabelecido em
legislacdo
Anélise de solo X Néo foi constatado
contaminacéo
Indicadores
Ambientais PTRF X
Sondagem do solo X Encontrado a profundidade de
residuos existente no macico
Resistividade Elétrica X Anélise de possiveis
contaminagdes em
profundidade do solo
Levantamento topografico X
Reconformacao geométrica e impermeabilizacdo X Impermeabilizacio de 1,6 ha
com argila da area com uma espessura de
0,5 m de solo argiloso
Drenagem dos gases X Instalac@o de 4 drenos verticais
com 10 metros de profundidade
cada
Indicadores de Drenagem do lixiviado - - Para a area em qu,es_,tao nado sera
Recuperacio necessario
da érea - . x
R x Drenagem pluvial X Construcédo de 380 metros de
ecuperagdo
simples canal retangular com 18 cm de
largura da base e profundidade
Isolamento e identificacdo da area X Necessita apenas de
manutenc¢des periodicamente
Realizacdo e manutencéo do aceiro X
Manutencéo da bacia de contengéo X
Sociais Formalizacdo de uma cooperativa de reciclagem X A cooperativa de reciclagem
para a inclusdo dos catadores que viviam no lixdo foi criada em 2013
Econbmico Levantamento dos custos para o processo de X Custo total de R$ 576.778,78

recuperacdo da area degradada, incluindo a
elaboracdo do plano de recuperacédo e da execugdo
das adequacdes necessarias

Fonte: Do autor (2023).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As acdes mencionadas neste estudo sdo fundamentais para o processo de recuperagao
de uma area degradada por disposicdo irregular de residuos.

Ao encerrar as atividades de um lixao deve-se primeiramente ter um aterro sanitario
devidamente licenciado para a disposicao dos residuos sélidos. Deve-se apoiar os catadores
para a formalizagdo de uma cooperativa ou associacdo de reciclagem para que possam
continuar trabalhando e ainda, fechar a area para evitar a entrada de pessoas e animais.

Em relacdo aos diagnosticos ambientais, € imprescindivel a realiza¢éo de analises de
agua, solo, caracterizacdo vegetal, sondagem, resistividade elétrica e analise topogréfica. E
para a recuperacao da area recomenda-se a reconformacao geométrica e impermeabilizacao
com argila, drenagem de gases, drenagem do lixiviado, isolamento e identificacdo da area e
drenagem pluvial.

Com a investigacdo da area e analise dos pontos que ndo houve despejo de residuos,
ainda é possivel propor um uso futuro para parte da area. No caso de Nepomuceno, a
proposta de uso futuro é a construcao de um aterro de residuos da construcéo civil e de podas,
a fim de regularizar a disposicdo desses residuos no municipio, além da area destinada a

preservacao.
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