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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal estabelecer criterios para a gestao de
areas de disposicao de residues solidos. Ele visou tarnbern fornecer a comunidade
tecnico-cientlfica um rnetodo de estudo e pesquisa dirigida a questao de areas
suspeitas e contaminadas por residues solidos.

o trabalho encontra-se dividido em duas partes, na primeira apresenta-se 0

modelo e a metodologia tanto para a avaliacao de areas contaminadas como para os
locais de disposicao de residues solidos. Na segunda parte , as metodologias estao
aplicadas para a Reqiao Metropolitana de SaoPaulo (RMSP).

Com os estudos realizados definiram-se basicamente duas linhas de acao, a
primeira, visando a preservacao da saude e vida da populacao que residem no local
e nas adjacencias dos locais de disposicao e, a segunda, objetivando a protecao dos
recursos naturais da RMSP.

ABSTRACT

The main objective of this paper is to establish criteria for management of solid
waste disposal areas. It also aimed to provide the technical-scientific community with
a method of study and research directed to the issue of suspect and contaminated
areas by solid waste.

The text is divided in two parts: in the first, the model and methodology to
evaluate not only contaminated areas but also sites of solid waste disposal are
presented. In the second part, the methodologies are applied at a regional level to the
Metropolitan Region of Sao Paulo (RMSP).

With the studies, basically two lines of action were defined; the first, aiming the
preservation of the health and life of the population living in the disposal areas or
nearby, and second, the protection of natural resources in the RMSP.
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INTRODU<;Ao

A vida humana encontra-se presente sobre a face da Terra ha milh6es de anos
numa complexa relacao entre meio fisico e bi6tico. No ultimo seculo com 0 advento
da revolucao industrial , 0 ser humane tem manipulado milhares de substancias,
naturais ou sinteticas, muitas vezes de forma inadequada, trazendo danos
significativos ao meio ambiente e a pr6pria qualidade de vida.

Nos paises desenvolvidos, as acoes preventivas e corretivas vem sendo
tomadas isoladamente ha mais de 30 anos em relacao a deqradacao do meio
ambiente. Por outro lado , nos paises em desenvolvimento em funcao da falta de
recursos financeiros pouco tem side feito para conservar e preservar 0 meio
ambiente.

Na "Conferencia das Nacoes Unidas Sobre 0 Meio Ambiente e
Desenvolvimento-ECO 92", realizada no Rio de Janeiro, em 1992, foi tracada uma
estrateqia internacional conjunta, onde a tese basica definida foi a de que os
recursos naturais devem ser a base do desenvolvimento econ6mico e que, portanto,
a protecao ambiental e 0 desenvolvimento econ6mico devem ser considerados em
conjunto (ANDRADE, 1996). Por outro lado, no evento realizado em marco de 1997 ,
na cidade de Rio de Janeiro (Brasil) , denominado Rio+5, chegou-se a conclusao de
que os parses que participaram na ECO-92 nao conseguiram cumprir grande parte
das metas previstas no acordo tracado ha seis anos atras.

Levando em consideracao 0 contexte acima mencionado, 0 intuito deste
trabalho e apresentar criterios para a gestao de areas de disposicao de residues
s6lidos. Vale ressaltar que as inforrnacoes apresentadas neste trabalho encontram­
se discutidas de uma forma mais extensa e detalhada em HASSUDA (1997) . Todos
os dados do trabalho tiveram origem no projeto denominado "Recuperacao do solo e
das aquas subterraneas em areas de disposicao de residues industriais", patrocinado
pela Gesellschaft Fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) da Alemanha e executado
pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) com
colaboracao do Instituto Geol6gico.

PROBLEMATICA MUNDIAL SOBRE DESTINO FINAL DE RESiDUOS SOUDOS

A gera<;8o de residues s61idos dornesticos tem crescido numa relacao
diretamente proporcional ao crescimento da populacao mundial. Associado a isso, a
rnudanca dos habitos de consumo da sociedade atual tem conduzido a qeracao de
produtos descartaveis e de bens com curto tempo de vida util, como decorrencia, a
natureza e a quantidade de residue dornestico tem mudado drasticarnente nas
ultirnas decadas.

Ate 0 inicio da decada de 70, um cidadao comum preocupava-se com 0 lixo ate
o momenta em que 0 carninhao de coleta 0 removia de sua residencia. Em varies
palses esta visao tem se modificado. Muitas pessoas tem questionado 0 destino e os
efeitos que 0 lixo pode causar ao meio ambiente.

Na decada de 80, muitas entidades de pesquisa e controle ambiental
produziram relat6rios e pubtlcacoes sobre efeitos a curto e a Iongo prazo, causados
pela pratica de disposicao de residuos no solo efetuada no passado (BROWNELL et
ai , 1982; BULL et ai, 1983; CUMINS, 1981; GRAHAM, 1981; POHLAND, 1980).
Atualmente, 0 assunto "disposicao de residuos s6lidos" tem despertado interesse
politico em todas as esferas do poder quais sejam, municipal, estadual , internacional,
a/em de interesse cientffico e da preocupacao social.
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Nos ultirnos 10 a 15 anos em muitos paises desenvolvidos, uma legislayao
referente a disposicao de residues solidos tem se desenvolvido e profissionais da
area ambiental tern contribuido com a elaboracao de padr6es e normas (CETESB,
1998). Em alguns paises, a Ieqislacao tem requerido um planejamento do
gerenciamento da disposicao dos residues solidos.

Na Tabela 1 encontra-se apresentada a gera<;ao per capita de residue
dornestlco em 11 paises da Europa, 2 paises da America do Norte e da America do
Sui, da Asia e da Africa (1 pais de cada continente) . De uma forma generica,
observa-se que, quanta mais desenvolvido economicamente 0 pais, maior e a
gera<;ao per capita . 0 valor rnedio obtido situa-se em torno de 1 kg/pessoa/dia e a
populacao do Brasil apresenta uma valor menor que 0,6 kg/pessoa/dia. Na mesma
tabela, observa-se que as categorias de papel e de materia orqanica somam a maior
parte da cornposicao do residue dornestico na maioria dos parses. A media da
sornatoria e de 63,77%, portanto juntas representam mais da metade da cornposicao
total do residue. Alern destes, materiais como vidros, plasticos e metais possuem
uma irnportancia secundaria na cornposicao do residue. No caso especffico da
cornposicao do residue dornestico do Brasil a materia orqanica possui sozinha valor
de 64,4%, enquanto que a media e de 33,2%, portanto um valor bastante superior ao
dos outros paises.

Ainda. na Tabela 1 esta apresentada 0 resumo do destino final de residue
dornestico em varies paises. A disposicao em aterros sanitarios e pouco utilizada no
Japao e Suica, e muito utilizada na Finlandia, Canada e Pol6nia (acima de 95%) . 0
Japao lidera, com valor de 68%, no usa da tecnologia de incineracao de residuos
como resultado da baixa disponibilidade de usa do solo para os fins em discussao.
Neste contexte, observa-se uma diferenca clara acerca do destino final dos residuos
no Brasil em relacao aos paises desenvolvidos. Enquanto paises desenvolvidos,
como exemplificado acima, estao investindo na recuperacao e incineracao, 0 Brasil
possui um quadro alarmante onde 99% do residuo gerado e disposto sobre 0 solo.
Oeste montante, cerca de 76% e disposto a ceu aberto e 13% em aterro control ado
(IPT. 1994).

No Brasil. a questao dos residues solidos domesticos tem despertado muita
discussao e polernica tanto no meio tecnico-cientiflco, nas universidades e
instltuicoes de pesquisa, quanta nos orgaos publicos responsaveis pela
reqularnentacao e controle, nao havendo consenso entre as partes envolvidas e/ou
interessadas. Os esforcos tern side concentrados na situacao atual cuja problernatica
reside na adequacao do local onde os residues devem ser dispostos e qual a melhor
maneira de faze-lo do ponto de vista ambiental. Todavia a questao das areas ja
existentes, desativadas ou nao, que muitas vezes foram mal construidas ou
operadas, tem sido pouco abordada havendo uma carencia de propostas sobre a
destinacao a ser dada para tais areas.

Alern disso, vale ressaltar que existem muitos locais desativados, on de
existiram antigos lix6es. Nestes, 0 controle de recebimento de residuo foi menor e
geralmente os residuos industriais e dornesticos encontram-se misturados. Portanto,
a contarninacao dos recursos hidricos torna-se patente, e ainda, 0 risco a saude da
populacao que reside nas circunvizinhanc;as destas areas e bastante preocupante.
Neste cenario, a Regiao Metropolitana de Sao Paulo possui 116 lix6es e aterros
sanitarios, onde 0 diaqnostico sobre 0 efeito que estas areas de disposicao de
residuos tem sobre os recursos hidricos e a saude publica e extremamente modesto.
Na realidade existem varios trabalhos desenvolvidos pelas universidades, orgaos do
governo e empresas privadas.
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Contudo, esses trabalhos normalmente possuem carater especifico, tanto em
area fisica como tarnbern no aspecto da abordagem tecnico-cientiflca , dificultando
uma visao global do problema. Consequentemente, atraves dos estudos existentes
nao e possivel realizar um gerenciamento global adequado das areas de disposicao.

Neste contexto, alguns dos paises citados acima possuem um programa de
gestao de areas contaminadas, onde a questao das areas de disposicao de residuos
s61idos encontram-se inclusas. Por exemplo, 0 Estado de Baden-WOrttemberg, na
Alemanha, atraves da sua aqencia de meio ambiente, possue um programa onde
foram levantados sistematicamente 6.500 locais, dos quais 1.200 localizam-se em
areas de mananciais de abastecimento publico ou em zonas que futuramente serao
aproveitadas como mananciais de abastecimento publico (MUBW, 1988).

No Canada, em funcao do aumento do grau de consciencia e de preocupacao
da populacao em relacao ao risco a saude e ao meio ambiente causado por areas
contaminadas, 0 Conselho Canadense do Mlnisteric do Meio Ambiente (Canad ian
Council of Ministers of the Ennvironment - CCME) iniciou 0 Programa Nacional de
Rernediacao de Areas Contaminadas (National Contaminated Sites Remed iation
Program - NCSRP) para a avaliacao e a rerneoiacao das areas contaminadas de
alto risco existentes naquele pais . Com 0 intuito de elaborar uma avaliacao
consistente das areas contaminadas, 0 CCME requisitou a comunidade tecnico­
cientifica daquele pais 0 desenvolvimento do Sistema Nacional de Classificacao de
Areas Contaminadas (National Classification System for Contaminated Sites).

Nos EUA, a Aqencia de Protecao Ambiental Americana (U.S. Environmental
Protection Agency-USEPA) , criou em 1992, 0 sistema de classificacao denominado
The Hazard Ranking System (HRS), que permitiu a elaboracao da lista nacional de
areas prioritarias (National Priorities List-NPL). 0 HRS e uma ferramenta que permite
a filtragem e a priorizacao na avaliacao das varias areas com potencial de liberacao
de substancias nocivas que causam danos a sauce humana e ao meio ambiente. 0
HRS permite uma medida de risco relativo, ao contrario de outras formas de
avatiacao, nas quais 0 risco absoluto e obtido. A medida do risco relativo pode ser
consistentemente aplicada para uma grande variedade de areas contaminadas,
inclusive lix6es e aterros sanitarios.

No Brasil, ainda nao existe um sistema municipal, estadual ou federal de
classificacao de areas contaminadas de forma a priorizar as areas criticas como
existe na America do Norte ou na Europa. 0 trabalho aqui apresentado procura
preencher esta lacuna existente no pais.

MATERIAlS E METODOS

o Sistema de Gerenciamento de Areas Contaminadas apresentado neste
trabalho baseia-se no sistema adotado pelo Estado de Nordheim-Westphalen
(Alemanha) mas, caracteriza-se por permitir considerar um universe maior de
atividades. Enquanto 0 sistema alernao considera apenas locais de disposicao de
residuos e industrias desativadas, 0 sistema apresentado neste trabalho amplia os
tipos de atividades consideradas, permitindo tarnbem avaliar areas industriais ativas,
areas comerciais, postos de servicos e outros (acidentes e areas agricolas) .

o fato que diferencia a Alemanha do Brasil, ou ainda do nosso continente, e 0

periodo de existencia do pais. Assim, na Alemanha, as antigas areas de disposicao
de residuos e lndustrias sao, em nurnero, muito maiores e complexas em relacao ao
nosso continente. Alern disso, as inforrnacoes sobre a atividade de interesse como
projeto, controle, materia prima, residuo e/ou registros hist6ricos nao encontram-se

930



--

4" CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA

sistematizados e disponiveis como na Alemanha. Na pratica, as areas potenciais,
suspeitas e contaminadas sao problemas ambientais complexos que precisam ser
estudados, de uma forma rapida e criteriosa , devido ao seu significado intrinseco
para a protecao dos recursos naturais e da sauce publica no pais. Apesar de cada
caso apresentar part icularidades e complexidades pr6prios, 0 sistema de
gerenciamento a ser aplicado nestas areas requer um procedimento uniforme,
mesmo quando se cons idera um pequeno volume de inforrnacoes disponiveis.
Ass im, 0 intuito basico do sistema de gerenciamento e permitir uma apreciacao
ampia e uniforme do potencial de risco de contarninacao dos recursos naturais e
saude publica nas areas em questao , e ainda , possibilitar 0 ordenamento e
priorizacao de acoes elou medidas de prevencao, controle e rernediacao.

Os termos mais importantes dentro da concepcao do gerenciamento de areas
contaminadas neste traba lho sao: area potencial , area suspeita e area contaminada.

A area potencial pode ser defin ida como uma ativ idade ou local que pode vir a
alterar a qualidade dos recursos ambientais , acima dos padr6es definidos em lei.
Dessa forma, conceitualmente, ela nao significa obrigatoriamente que esteja
causando dana ao recurso ambiental no momento. Quando a atividade ou 0 loca l for
considerado como area potencial significa que, em funcao do manuseio de produtos
perigosos elou gerac;ao de efluentes/residuos t6xicos podem ocorrer acidentes,
vazamentos, ou outras formas de transferencias de substancias nocivas aos
recursos naturais.

A area suspeita e uma atividade ou local que prev iamente foi considerada como
area potencial. A diferenc;a entre uma area potencial e suspeita esta na forma de
aval iacao do risco potencial de contarninacao. Na area potencial, 0 risco e inerente
apenas ao tipo de atividade, cons iderando-se as substancias noc ivas associadas.
Para a classificacao das areas suspeitas , alern dos riscos associados a atividade, e
aval iado 0 risco assoc iado aos bens a proteq er, cons iderando desde sua existencia e
vulnerabi lidade a contarninacao atraves dos meios de propaqacao ar, solo aqua
superficial e aqua subterranea.

A area contaminada e uma atividade ou local que prev iamente foi considerada
como area suspeita e potencial. 0 mesmo procedimento adotado nas duas areas
anteriores tarnbern e empregado neste caso , ocorrendo uma classlficacao e
priorizacao para reduzir 0 universe nurnerico de uma area para a outra. 0
instrumento utilizado para a priorizacao e uma investiqacao rapida no campo que
permite comprovar cientificamente a contarninacao do recurso ambiental. Neste
case , a classificacao das areas suspeitas, em termos de maior ou menor perigo aos
bens a proteger, vem nortear os estudos para cornprovacao da existencia ou nao de
contarninacao. No caso dos recursos hidricos subterraneos, 0 instrumento pode ser,
por exemplo, uma investiqacao geofisica em terrenos onde a contarninacao e por
compostos inorpanicos, ou ainda , a utilizacao de "soil gas survey" para compostos
orqanicos volate is, ou tambem, para casos extremos, uma coleta simples de amostra
de solo ou aqua subterranea segu ida de ana lise qufmica.

Ass im, no gerenciamento de areas contaminadas, a estrateqia basica e reduzir,
atraves da utllizacao de metodologia racional e cientffica, 0 grande universe de
areas/atlvidades para um nurnero restrito de areas que real mente tern possibilidade
de estar contaminada, otimizando investimentos financeiros e de tempo durante 0

processo, facilitando tarnbern 0 manuseio de lntorrnacoes necessaries para cada
etapa , Neste contexto, a class ificacao em tres categorias de areas como
conceituadas acima faz se necessaria.
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Uma vez definida a reqiao de interesse e identificados os bens a proteger, a
ferramenta primordial do gerenciamento e 0 cadastro das areas contaminadas. E
necessario identificar, no universe de atividades existentes, aquelas que vern
causando impactos que afetam nocivamente os bens a proteger. 0 cadastro deve
identificar as areas que apresentem risco de contarninacao inerente a sua pr6pria
atividade, que sao denominadas de areas potenciais (APs). Ap6s uma avaliacao
previa das APs, elas devem passar a categoria de areas suspeitas (ASs) , as quais
sao classificadas de forma a priorizar as acoes de confirrnacao da contaminacao.
Caso seja comprovada, elas sao transferidas para a categoria de areas
contaminadas (ACs) , devendo entao passar por um processo de caracterizacao da
contarninacao e de recuperacao do local , caso seja necessario.

Avaliacao por Atividades

A ioentificacao de APs pressup6e a avaliacao por atividades. Esta identificacao
permite 0 delineamento inicial do universe a ser abrangido no cadastro. As atividades
potencialmente contaminadoras sao aquelas onde ocorre 0 manejo de substancias
e/ou residuos, cujas caracteristicas flsico-qulmicas, biol6gicas e toxicol6gicas podem
implicar em riscos a qualidade do solo , aqua , ar e a saude da populacao. etc., ou
seja, implicam em riscos aos bens a proteger.

As APs, em areas urbanas com saneamento basico , podem ser divididas em
cinco categorias principais: disposicao de residues. area industrial, area comercial ,
postos de services e acidentes. Estas fontes podem ser existentes ou herdadas.
Quando existentes, 0 procedimento legal e de custe io, desde a caracterizacao ate a
rernediacao, torna-se muito mais facil . Por outro lado, quando a fonte e herdada, na
maioria dos casos 0 proprietario nao existe mais e a responsabilidade acaba
recaindo sobre 0 poder publico.

Conforme apresentado anteriormente, no pais apenas 1% dos residuos s61idos
nao sao dispostos sobre 0 solo na forma de lix6es e aterros. Dessa forma , as areas
de dlsposicao de residues, na maioria dos casos , nao possuem obras de engenharia
envolvendo irnperrneabilizacao superior e inferior, e a instalacao de drenos de
Ifquidos e de gases, 0 que torna a contarninacao do solo, das aquas superficiais e
subterraneas inevitavel nestes locais. Tendo em vista 0 contexte e as circunstancias
mencionadas anteriormente, na RMSP , todas as areas de disposicao de residues
s61idos sao consideradas automaticamente areas potenciais por dois motivos:
primeiro, as areas de lix6es e aterros controlados transferem diretamente lixiviados e
gases para a zona nao-saturada e saturada, uma vez que nao possuem sistemas de
tmperrneabltlzacao e drenos; segundo, nos aterros sanitarios, ha sempre 0 risco de
rom pimento da camada impermeabilizante e/ou drenos e transferencia de
substancias nocivas como no primeiro caso.

Avallacao Preliminar

Todas as areas de disposicao de residues consideradas Areas Potenciais (APs)
devem passar por uma avaliacao preliminar, seguida de visita ao campo com 0

preenchimento da Ficha Cadastral e 0 posterior usa da Ficha de Pontuacao para a
classificacao dessas areas. 0 escopo das duas fichas estao descritos nos itens que
seguem.
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Ficha Cadastral e de Pontuacao de Areas Contaminadas

o Sistema de Cadastramento e Pontuacao para Class ificacao das Areas
Potenciais (APs) apresentado neste trabalho, para locais de disposicao de res iduos
s6lidos, foi concebido considerando-se 0 baixo volume de inforrnacoes e de
conhecimentos dispon ive is existentes no Brasil. Ass im, para a classificacao das APs
elaborou-se um proced imento que permite uma apreciacao com pouca informacao,
mas com resultado uniforme , conclusivo e ample .

A concepcao do Sistema de Cadastramento e Pontuacao para a Class ificacao
das APs apresentado no presente trabalho tem como base 0 sistema utilizado em
Nordeheim-Westphalen (Alemanha), denom inado ISAL. A escolha deste sistema e
devida a eficiencia comprovada naquele pais. tarnbern ao fato da metodologia nao
exigir parametres tecnicos detal hados como 0 sistema dos E.U.A. Estes aspectos
foram decisivos para a selecao de um sistema realfstico e apl icavet na RMSP.

Operacionalmente, 0 sistema constitui-se basicamente da Ficha Cadastral de
Areas Contaminadas cujas informacoes sao utilizadas para a classificacao das APs
atraves da Ficha de Pontuacao de Areas Contaminadas.

Ficha Cadastral de Areas Contaminadas

Para a elaooracao da Ficha Cadastral de Areas Contam inadas foi efetuada
prel iminarmente uma minunciosa pesquisa das fichas utilizadas no Canada, E.U.A. e
Alemanha, em seus respectivos Programas de Areas Contaminadas. Posteriormente ,
estas inforrnacoes foram comparadas ao levantamento das infor rnacoes necessarias
para este projeto, elaborando-se uma primeira versao tentat iva da Ficha Cadastra l.

Esta primeira versao tentativa foi testada varias vezes nas areas de interesse, e
no escrit6rio para verificar a validade e a representatividade das inforrnacoes nela
contidas, ate chegar-se a versao final.

Posteriormente, as inforrnacoes das fichas foram compatibilizadas com aquelas
necessarias para 0 preench imento da Ficha de Pontuacao de Areas Contaminadas
(HASSUDA, 1997). Vale ressaltar que as fichas foram elaboradas de forma a
considerar que, durante 0 , preenchimento ocorra um minima de subjetividade. Este
fato e importante , na medida que permite garantir a confiabilidade e
representatividade das inforrnacoes, mesmo sendo preenchida por pessoas
diferentes. Individualmente, a Ficha Cadastral de Areas Contaminadas pode servir
como instrumento de registro e consulta de tntorrnacao da area de interesse. A Ficha
Cadastral e um instrumento que permite registrar, atraves da observacao em campo,
de forma descritiva, rapida e generica, 0 retrato atua l das APs, permitindo uma
posterior avaliacao uniforme, raplda e de baixa custo, atraves da utilizacao da Ficha
de Pontuacao de Areas Contaminadas.

Para 0 preenchimento da Ficha Cadastral nao e necessario executar nenhum
traba lho "in situ" (perfuracao, levantamento geoffsico, etc.), portanto, 0 procedimento
de preench imento da ficha caracteriza-se como uma ava liacao expedita no local de
interesse, determinando-se os parametres que perm item a descricao da area apenas
por vlsualizacao e por sisternatizacao das informacoes existentes.

A Ficha Cadastral de Areas Contaminadas, no que concerne as areas de
disposlcao de residuos s61idos, e composta basicamente de 5 topicos de coleta de
informacao: ldentificacao da Area, Forma de Disposicao de Res iduos, Descricac da
Area e suas Adlacenclas, Eventos Importantes e Atividades Desenvolvidas na Area.
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Ficha de Pontuacao de Areas Contam inadas

A base tecnica da metodologia encontra-se no fato de que qualquer efe ito
adverso sobre 0 meio ambiente e saude humana provern de uma cade ia de eventos
iniciando-se na fonte de contaminacao e terminando no receptor.

Dessa forma, a concepcao basica do sistema elaborado e de que a area de
disposicao de res iduos, em principio, pode conter substancias nocivas que poem em
risco a qual idade dos recursos ambientais e a saude publica. Estas substancias
podem apresentar seus efe itos prejud iciais somente quando entram em contato com
o recurso . Assim, na averiquacao do risco para os recursos ambienta is e saude
publ ica sao consideradas tres etapas.

(1) Origem e volume de res iduos , e tipos de grupos de substanc ias poss iveis de
serem encontradas no local da disposicao:

(2) Propaqacao das substancias nocivas atraves dos meios ar, solo , aqua
superficial e aqua subterranea:

(3) Existencia de bens a proteger na area de disposicao e/ou nas adjacencies.

Na primeira etapa e real izada a caracte rizacao da massa de lixo quanta a sua
origem, 0 volume e 0 tipo de grupo de substancias, onde cada uma delas e
classificada respectivamente em tres categorias de acordo com a sua periculosidade,
tamanho e tox icidade.

Na segunda etapa sao ava liados os provaveis caminhos que a substancia
oriqinaria da massa de lixo pode tomar atraves do meio ar, solo, aqua superfic ial e
subterranea. No meio ar , inicialmente sao considerados apenas os componentes
gasosos que estao presen tes na zona nao-saturada e que podem receber uma
contribu icao (principalmente do gas metano oriqinario da decornposicao de materia
orqan ica) . Os componentes gasosos ao difundirem em subsuperficie podem atingir
os bens a proteger e causar danos materiais e a vida, atraves de acidentes e/ou
intoxicacao.

Na terceira etapa e fe ita a analise dos efeitos que as substancias causam aos
bens a proteger, que basicamente sao os recursos naturais e a saude publica.

o sistema de pontuacao apresentado neste trabalho caracteriza-se par ser um
rnetodo numerico, ponderado e cumulativo. Dessa forma, a avaliacao de um local
suspeito ou contaminado e feita em varies modules seguindo sucessivamente as tres
etapas apresentadas no item anterior.

As inforrnacoes sobre a fonte de contarninacao, origem e volume de residues, e
tipos de grupo de substancias poss iveis de serem encontrados no local da
disposicao, sao aval iadas partindo-se do pressuposto da existencia de
periculosidade no local. Em segu ida sao avaliados os varies caminhos que a
substancia nociva e/ou seus derivados podem seguir atraves do ar, solo, aqua
superficial e aqua subterranea. Por fim efetua-se a analise da existencia de bens a
proteger na area de disposicao e/ou nas suas adiacenclas, 'que podem ser
prejudicados ou dan ificados pelos efeitos das substancias oriqinarias do local de
disposicao.

Dessa forma part indo-se de exlstencia da periculosidade de uma substancia
que resu lta do estabelecimento de uma situacao padron izada de uma atividade ou
local, elas podem ser ava liadas em tres etapas distintas , a periculosidade do loca l de
disposi~o (a) , a propaqacao (b) e os efeitos sobre os bens a proteger (c).

Na pratica. cada um dos componentes de risco e composto por um pararnetro
que representa uma acao ou fato (Rn), que por sua vez, e mult iplicado por um fator
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de rninimizacao ou de agravamento do risco, expresso atraves de muitiplicadores
(Mn). as parametres Rn e Mn sao c1assificados em tres categorias que sao : alto (3) ,
medic (2) e baixo (1 ). Ass im a avaliacao do risco do local de interesse e calcu/ada
segundo a formula abaixo.

R = (MI.RI) x (MII.RII) x (MIII.RIII)

Avaliacao Confir rnatoria

A avaliacao confirrnatoria em areas de dispos icao de residuos solidos deve
cons iderar os quatro meios de propaqacao incluidos na ava liacao preliminar: solo , ar,
aqua superficial e subterranea.

No Brasil ainda nao existem criterios que permitam a class ificacao de areas
contaminadas. A inexistencia desses criterios fez com que fossem avaliadas as
metodologias empregadas por outros paises no processo de classificacao de areas
contaminadas de modo a auxiliarem no processo da aval iacao conflrrnatoria. Desta
forma , em funcao de sua ampla utilizacao na Europa, dec idiu-se pela adocao dos
valores referencia is empregados pela Holanda (VROM, 1994), onde sao
estabelecidos tres niveis de referencia, tanto para 0 solo como para a aqua
subterranea:

Nivel S - indica 0 nivel de qualidade ambiental, sem quaisquer restricoes de
uso para 0 meio investigado.

Nivel T - valor interrnediario, utilizado como um indicador de um certo decl inio
nas propriedades do meio investigado. lnvestiqacoes adiciona is sao requeridas se
este valor for ultrapassado.

Nivel I - valor de intervencao. Indica os nive is de qualidade acima dos quais
existe um risco para 0 homem e 0 ecossistema.

Caracterizacao da Area

A caracterizacao da area e uma etapa na qual procura-se definir a extensao dos
efeitos dos gases e lixiviados sobre os 4 meios (solo, ar, aqua superficial e
subterranea) existentes no local ou nas adjacencias do local de deposicao. Alern
disso, nesta etapa ainda podem ser geradas lnforrnacoes necessarias e pertinentes
para a remediacao.

Inicialmente, a caracterizacao inclui a cornpilacao de todas as inforrnacoes
hlstoricas da area, tais como: arquivo fotoq rafico. entrevista aos operadores, analise
do projeto do local, consulta aos arquivos da empresa operadora e levantamento de
dados geologicos, hidroqeoloqicos e hidrolcqicos.

Em seguida, realiza-se uma invesiqacao detalhada no local, que inclui pecos de
monitoramento, amostragens de ar, aqua e solo, execucao de metodos geofisicos,
anal ise integrada dos dados, e avaliacao da tecnologia de remediacao fact ivel.

lnforrnacoes mais detalhadas sobre a caracterizacao de areas encontram-se
descrita em CONSONI (1981) , USEPA (1989) , USEPA (1991) e GUIGUER (1987).

Recuperacao da Area

A recuperacao de uma area contaminada pressupoe a selecao e
irnplernentacao de tecnolog ia adequada. A tecnologia selecionada para atingir 0

objetivo da remed iacao deve :
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• Proteger a saude humana e 0 meio ambiente
• Atingir padroes de qualidade de ar, aqua (superficial e subterranea) e solo;
• Controlar ao maximo, reduzir ou eliminar, a fonte de liberacao de

contaminantes;
• Obedecer as normas, guias e diretrizes do orgao ambiental.

Na selecao da tecnologia de rernediacao devem ser considerados os seguintes
fatores:

• A eficiencia a curto e lange prazo, da tecnica de rernediacao ;
• A efetividade da tecnica de rernediacao no controle de reducao de futuras

liberacoes de contaminantes;
• A facilidade ou dificuldade da irnplernentacao da tecnica de rernediacao:
• Capacitacao tecnica e financeira ;
• A aceitabilidade pela comunidade em relacao a tecnica selecionada.

ESTUDOS DE CASOS NA REGIAo METROPOLITANA DE sAo PAULO

Apesar do modele ser aplicavel para varies tipos de fontes de contarninacao
(industria, cornercio, postos de services, acidentes, etc.) , os dados apresentados nos
itens subsequentes referem-se especificamente as areas de disposicao de residues
solidos.

Como descrito anteriormente, 0 Sistema de Classiflcacao elaborado permite
realizar a avaliacao do risco de contarninacao em tres etapas. Inicialmente a
avaliacao e feita a partir da fonte de contarninacao. seguida dos varies caminhos que
a substancia nociva elou seus derivados podem tomar para se propagar atraves dos
meios ar, solo, aqua superficial e aqua subterranea. Por final efetua-se a analise da
existencia de bens a proteger, na area de disposicao e/ou seus derivados podem
tomar para se propagar atraves dos meios ar, solo, aqua superficial e aqua
subterranea. Por final efetua-se a analise da existencia de bens a proteger, na area
de disposicao elou nas suas adjacencias, que podem ser prejudicados ou
danificados pelos efeitos das substancias oriqinarias do local de disposicao. Assim,
nos itens que sucedem encontram-se apresentados os exemplos de aplicacao da
metodologia ao nivel regional na Regi80 Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) nas
areas de disposicao de residuos solidos.

AVALlAr;,Ao REGIONAL: Reqiao Metropolitana de Sao Paulo

A RMSP com uma populacao de 15.902.412 habitantes gera cerca de 12.826
toneladas de residuos dornesticos/dia. considerando-se uma producao media de 850
9 de lixo/pessoaldia.

Em funcao da grande massa de residuos gerada diariamente, os varies
municipios que constituem a RMSP tern enfrentado muitos problemas ambientais,
administrativos e de saude publica. Entre esses problemas, podem ser citados: a
dificuldade de selecionar locais apropriados para disposicao de residuos; conflitos de
uso do solo com a populacao estabelecida ao redor das instalacoes de tratamento e
destine final do lixo; exportacao de lixo para municipios vizinhos, gerando
resistencias da populacao: e contarninacao dos escassos recursos hidricos.

Atualmente existem na RMSP 116 areas cadastradas de disposicao de
residuos solidos, ativas e encerradas, sem considerar as areas de "bota-foras".
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Oeste total apenas 20 areas sao consideradas aterros san itarios ou aterro
controlados. 0 restante , 96 areas, sao lixoes onde nao foram consideradas a
ava liacao dos impactos ambientais, aspectos construtivos ou a questao da saude
publ ica.

Nelas observam -se que a maior parte dos locais de disposicao concentram-se
nas porcoes limitrofes entre Sao Paulo e municipios vizinhos, nas porcoes norte,
leste e oeste. A porcao sui, possue poucas areas em funcao da existencia da Area
de Protecao Ambiental (Serra do Mar).

Estas 116 areas de disposicao somadas ocupam uma superficie em tome de 20
km2

, e urn volume estimado correspo ndente a aproximadamente 100 milhoes de m3
.

A forma de disposicao dos residuos nas diferentes areas ocorre em diferen tes
cond icoes de morfologia do terreno. A morfologia predominante nestas areas sao
encostas e vales que somam 59,3% do total (69 areas). Uma situacao particu lar sao
as cavas de mineracao que sao preenchidas com residuos e que representam 14,7%
do total de areas (17 areas) . Nestas areas, a maior preocupacao, sem duvida, e 0

contato direto das aquas subterraneas com as substancias oriq inarias do residuo
e/ou 0 pr6prio residue.

A RMSP encontra-se densamente ocupada , este fato tem causado 0 avanco da
ccupacao humana nas regioes perifericas dos municipios, onde normalmente
encontram-se instaladas as areas de disposicao de residues. Neste contexte. em
50% dos casos (50 areas), a ocupacao encontra-se a uma distancia menor que 50
metros dos locais de disposicao, 10% (1 2 areas) entre 50 e 100 metros, 38% (38
areas) entre 100 e 500 metros e 2% (1 area) a uma distancia maior que 500 metros.
Assim, a proximidade da ocupacao humana em relacao aos locais de disposicao tem
causado series conflitos tanto no aspecto da saude publica quanto da contarninacao
dos recursos hidricos, trazendo risco de explosao, ou ainda , prob lemas com menor
risco, como odor e proliferacao de insetos e roedores.

Na questao da ocupacao humana, os problemas sociais que envolvem os locais
de disposicao nao se restringem as areas adjacentes mas tarnbern as pessoas que
sobrevivem do lixo selecionando materiais reciclare is e cornerciatizaveis. Em muitas
areas, estas pessoas denominadas de "catadores", chegam a constru ir casas
provis6rias (barracos) e moram no pr6prio local de disposicao de residues

Na analise do nurnero de catadores, observa-se que em 59% (69) das areas
nao foi observada a presence deles, 13% (15) das areas restringem-se a poucos
catadores (de 5 a 10 pessoas), em 16% (19) das areas verificam-se de 10 a 50
catadores e em 4% (5) das areas com mais de 50 catadores. Assim, observa-se que,
em pelo menos 39 areas existem catadores que sobrevivem do material retirado do
local de disposicao.

As 116 areas de disposicao de residues s61idos da RMSP encontram-se
inseridas dentro do contexte hidrogeo l6gico em que observa-se principalmente dois
tipos de aquiferos: 0 sedimentar e 0 cristalino. 0 aquifero sedimentar e constitu ido
principalmente pelos sedimentos de idade terciaria e quaternaria e 0 aqu ifero
cristalino pelas rochas igneas e metam6rficas de idade pre-Carnbriana.

Do total, apenas 101 areas possuem inforrnacao sobre 0 contexto
hidrogeol6gico possiveis de serem encontradas na RMSP. Notadamente, existe uma
associacao entre tipos litol6gicos eo tipo de circulacao das aguas subterraneas.

Nas 101 areas que possuem inforrnacoes sobre a litologia, apenas 24 locais
estao sobre aquifere sedimentar e os 77 locais restantes sobre 0 aquifero cristalino.
Entre os locais situados sobre 0 aquifero sed imentar 22 estao sobre 0 quaternario e
2 sobre 0 terciario em area de recarga .
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No restante das areas que estao sobre 0 aquifere cristalino, 37 locais estao
sobre rochas cristalinas com manto argiloso em area de recarga, 9 sobre cristalino
com manto argiloso em area de descarga, 13 sobre cristalino com manto arenoso em
area de recarga e 18 sobre cristalino com manto arenoso em area de descarga.

Da observacao desses nurneros, pode-se concluir que a maioria dos locais de
disposicao de residuos estao em area de recarga, somando um total de 52 locais de
disposicao. Por outro lado, estas areas situam-se em regi6es perifericas das
principais zonas urbanas da RMSP, que sao coincidentes com as areas de
ocorrencia das rochas cristalinas.

Aspectos Construtivos dos Locais de Disposicao

A forma de disposicao do residuo, seja em lix6es ou em aterros, tem sido
realizada de duas formas basicas: acima ou abaixo da superficie do terreno. Do total
de 116 areas cadastradas, em 86% (100) das areas os residues estao depositados
acima da superficie do terreno e em 14% (16) abaixo da superficie do terreno.

Normalmente para as condicoes ideais para a construcao de aterro sao
contemplados tres zonas: setor em preparacao, setor em execucao e setor
concluido.

No setor em preparacao, normal mente, tres condicoes basicas sao observadas.
A primeira diz respeito a profundidade do nivel d'aqua subterranea, que deve estar a
pelo menos 2 metros de profundidade a partir da superficie inferior do aterro que
deve ser impermeabilizada, conforme 0 manual elaborado pela CETESB (1987) . A
segunda refere-se a camada inferior do aterre que deve ser impermeabilizada,
conforme a mesma norma. Os materiais que podem ser utilizados podem ser tanto
slnteticos como de argila natural. A terceira condicao refere-se adrenagem de coleta
de chorume, que deve ser instalada sobre a camada impermeabilizante.

No levantamento das 116 areas de disposicao observou-se que 0 nivel d'aqua
varia ate a maxima profundidade de 50 metros.

Na RMSP observa-se que, pelo menos em 31% (36) das areas a situacao e
critica, apresentando 0 nivel d'aqua muito proximo da superficie, entre 0 e 5 metros,
46% (53) das areas apresentam-se em situacao razoavel, com profundidade do nivel
d'aqua entre 5 e 20 metros. 0 restante das areas estao com a profundidade do nivel
d'aqua maior que 20 metros. Na realidade, a profundidade do nivel d'aqua torna-se
um fator critico para a contarninacao da aqua subterranea em areas de disposicao de
residues. pelo simples motivo de que as substancias nocivas oriqinarias do chorume
tern menor distancia a percorrer ate atingir a zona saturada.

Ainda, observa-se que das 116 areas de disposicao de residues, apenas 7
locais possuem algum tipo de imoerrneabillzacao inferior. Na pratica, mesmo a
maioria dessas 7 areas possue apenas solo compactado como camada inferior
impermeabilizante, diminuindo a condutividade hidraulica do terreno, porern, longe
das condicoes tecnicas ideais. Tal situacao pode ser traduzida da seguinte forma:
mesmo estas areas nao possuem uma verdadeira camada inferior
impermeabilizante, mas sim uma obra minimizadora em relacao a possivel infiltracao
do chorume no solo.

AlE3m da camada impermeabilizante. as drenagens de Ifquidos para a coleta de
chorume e um outro tipo de obra que permite minimizar 0 efeito da infiltracao do
chorume no solo, e consequentemente, na aqua subterranea. No universe de 116
areas, apenas 13 locais possuem drenagens de Iiquidos percolados.
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Considerando-se que a maioria dos locais de disposicao de reslduos da RMSP
nao possue nem a camada inferior impermeabilizante e tampouco drenagens de
liquidos, 0 destino final do chorume acaba sendo 0 solo, a aqua subterranea e a
aqua superficial , comprometendo a qualidade destes meios.

Durante a disposicao dos residues s61idos, normalmente e realizada a
cobertura operacional dos residues, criando-se celulas de lixo para evitar a
proliferacao de vetores e mau cheiro. Alern disso sao instalados drenos para gases
no local de disposicao, a fim de evitar posslveis explos6es ou escape de gases para
edificac;:6es ou areas adjacentes. Na RMSP apenas 23 locais de oisposicao possuem
algum tipo de lrnpermeabilizacao ou cobertura operacional, e 14 locais apresentam
drenos de gases instalados. Na maioria das areas os cuidados operacionais nao
existem e 0 risco de acidentes e considerado alto.

Dois tipos de obras de engenharia sao considerados como basicos para a
conclusao ou encerramento de uma area de disposicao: a imperrneabilizacao
superior e instalacao de drenos para aqua de escoamento superficial das chuvas.
Ambas tern a funcao de impedir a infiltracao da aqua pluviornetrica para 0 interior da
massa de lixo, e consequentemente reduzir a gerac;:ao de chorume.

No contexte da RMSP apenas 31 locais possuem impermeabilizac;:§o superior e
14 areas tem drenagem de aqua superficial. Dessa forma, a maioria dos locais de
disposicao da RMSP sofrem a influencia da pluviosidade. gerando grandes volumes
de chorume.

Sistema de Classificacao dos Locais de Disposicao

Para as 116 areas de disposicao de residues dornesticos apresentadas no Item
anterior, foi realizado 0 preenchimento da Ficha de Pontuacao, tendo as Fichas
Cadastrais como fontes de intorrnacoes.

Vale relembrar que, 0 conceito de liberacao, transporte e entrada de
substancias nocivas nos bens ou recursos ambientais no inicio deste trabalho, esta
irnplicito na pontuacao de cada bem a proteger.

o conceito de bens a proteger apresentado, refere-se especificamente aos
bens ou recursos naturais que devem ser protegidos no local de disposicao e/ou
suas aojacencias. Assim, os bens a proteger mais relevantes considerados neste
trabalho sao os listados abaixos:

BP1 - Saude e vida da populacao
BP2 - Abastecimento publico (aqua potavel)
BP3 - Uso do solo (residencies)
BP4 - Protecao das aquas suoterraneas e superficiais
BPS - Uso agricola e pecuaria
BP6 - Outros bens a proteger

o maior enfoque dado a pontuacao dos bens a proteger foi para os recursos
hidricos e a sauce publica. Os bens a proteger BP1, BP3 e BPS estao relacionados
com a saude publica. 0 BP1 trata das consequencias diretas que as substancias
nocivas podem causar na populacao, 0 BP3 considera 0 risco da populacao
residente no entorno entrar em contato direto e/ou indireto com a substancia nociva.
o BPS pondera a possibilidade da substancia nociva entrar na cadeia alimentar e
atingir 0 ser humano. Os bens a proteger BP2 e BP4 sao relativos aos recursos
hidricos, Por final, 0 BP6 contempla outros bens de interesse publico, como parques,
APMs, APAs e matas natura is.
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as dados de pontuacao obtidos foram organizados em intervalos de valores,
para cada bern a proteger, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Nurnero de areas de dispos icao por intervalo para os bens a proteger

BP l - Saud e e vid a da populaca o: BP2 - Abast ecirnento publico (agua potavei): BP3 - Uso do solo (residencias): BP4 ­
Protecao das aguas sub terraneas e superfic iais; BP5 - Uso agricola e pecuaria: BP6 - Qutros bens a proteger

'BP1 a BP6)
BENS A PROTEGER BP 1 BP2 BP3 BP4 BPS BPB

0-50 21 72 79 68 88 12
51-100 27 12 18 13 9 20
101-200 34 17 8 20 7 39
201 ':'300 19 5 3 4 3 16
301-400 6 2 1 3 2 13
401-500 1 0 0 0 0 6
501-600 1 1 0 0 0 1
600-700 1 0 0 1 0 1

. .

Da tabela acima observa-se que 0 bem a proteger BP1 , sauce e vida da
populacao, apresentou cerca de 44% dos casos entre os intervalos de 0 a 100
pontos, 49% entre 101 e 300 pontos e 7% acima de 301 pontos. Portanto, mais da
metade dos locais de disposicao apresenta valores medios a altos.

No caso do BP2 , abastecimento publ ico, aprox imadamente 78% dos locais
apresentam pontuacao abaixo de 100 pontos. Entre os locais restantes, 20%
apresentaram valores entre 101 e 300 e 2% situaram-se acima de 301 pontos. Assim,
apenas 22% dos locals de disposicao apresentaram valores medios a altos .

Para 0 BP3 , usa do solo , aproximadamente 89% dos casos apresentaram
pontuacao abaixo de 100 pontos. as 11 % restantes , estao distr ibuidos
respectivamente, 10% entre 0 intervalo de 101 a 300 pontos e 2% acima de 301
pontos. Dessa forma, somente 11 % das areas possuem valores medics a altos.

Para 0 BP4 , protecao das aquas subterraneas e superficiais, cerca de 75% dos
locais estao com valores abaixo de 100 pontos. Do restante, 22% e 3%, estao
respectivamente distribuidos nos intevalos de 101 a 300 pontos e acima de 301
pontes. Portanto 25% dos casos possuem valores medics a altos.

a bem a prateger BP5, usa agricola e pecuaria, possui cerca de 89% dos casos
cam pontuacao abaixo de 100. as 11 % restantes estao distribuldos entre os valores
de 101 a 400 pontos. Portanto, neste caso, os locais com valores medias a altos
somam apenas 11%.

No caso do BP6, outros bens a proteger, apraximadamente 30% dos casos
encontram-se entre os valores de 0 a 100 pontos , 51 % entre 0 intevalo de 101 a 300
pontos e 19% acima de 300 pontos. Dessa forma, um total de 70% das areas
apresentaram valores medios a altos.

No presente trabalho, para a priorizacao de areas crfticas, foi considerado 0

valor de pontuacao acima de 300, Este valor limite foi definido associando-se os
va/ores nurnericos a sltuacao real observada no campo. Na tabela 3 estao listadas 15
areas que apresentaram pontuacao acima de 300. Dentre elas 0 tlxao de Alvarenga
destaca-se com pontuacao acima de 600, para BP1 a BP4.
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Tabela 3 - Areas criticas de disposicao de residuos para BP1 a BP6 (com pontuacao
acima de 300).
Mun icipio Denorninacao BP1 BP2 BP3 BP4 BPS
Aru ia Ant. l.ixao Municipal 392 I
Bir Mirim Ant. Lix da Estr Sta Catarina 304
Cajamar Lix Mun de Cajamar 301 301r---;--
Diaderna Lix do Alvarenga 684 637 704 637
E. Guacu Lix. Destat B do Paca 334
E. Guagu Lix. Beira da Estrada

~
334

F. Morato Ant. Lixao Franc Morato 508
Guarulhos l.ixao Edson Batista 303
Guarulhos Parque Ec do Tlete 413

,
I

lta p. Serra Ant. l.ixao de Itaoec 2 342
ltaoevi l.ixao Desativado 360 301
Maua t.ara/Sertaozinho 307
S.B.Campo Lix Tiro de Guerra 375 I
Sao Paulo Lix Saoooemba VII 312
V.Gr. Paulista Lix da Rua Palest ina 307

CO NSIDERAc;OES FINAlS

Conforme proposto como objetivo deste trabalho os criterios para a gestao de
areas suspe itas ou contaminadas por residuos s61 idos foram cla ramente
estabelecidos neste trabalho tanto pela elaboracao da metodologia como pela sua
aplicacao. Alern disso a metodologia elaborada demonstra-se como uma importante
ferramenta disponivel para a comunidade tecnico-cientifica para ser aplicada na

I

questao das areas contaminadas.
Para as areas de disposicao de residuos s61idos foram estabelecidos criterios

desde a classificacao e priorizacao destas areas como tarnbern para a avaliacao
confirmat6ria. A validade destes criterios foram testados e comprovados atraves da
aplicacao na Regiao Metropo litana de Sao Paulo.

Os locais de disposicao de residuos s61idos merecem dois niveis de
intervencao por parte dos orqaos de governo. 0 primeiro, de carater imediato e
emergencial , relaciona-se com a saude e vida da poputacao. Nas areas de
disposicao devem ser tomadas medidas imediatas visando a retirada da populacao
que vive e trabalha como catadores. Da mesma forma , as res idencies que se
localizam no local ou imediatamente adjacente ao dep6sito de Iixo devem ser
removidas, como ja foi mencionado ha risco de doencas e de explosoes que podem
ocorrer em funcao dos gases que migram e se acumulam na area de deposicao e
adiacencias. A utilizacao da aqua superficial e/ou subterranea contaminada e outro
grande problema que deve ser solucionado imediatamente com 0 fornecimento de
agua dentro dos padroes de qualidade estabelecidos.

o segundo nivel de intervencao diz respeito a protecao dos recursos
ambientais. As areas priorizadas devem ser caracterizadas nos meios ar, solo, aqua
superficial e subterranea para definir acoes necessaries para recupera-las.

Os resultados apresentados neste trabalho restringe-se tao somente as areas
de disposicao de residuos. Para concretizar a implernentacao do programa de gestao
de areas contaminadas e necessario ampliar a aval iacao para um elenco maior de
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fontes de contarn inacao taix como postos de serv ices. areas industriais, areas
comerciais, areas agrfcolas e outras atividades.
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