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Os impactos ambientais nos solos vém se intensificando nas ultimas décadas em decor-
réncia de uma série de fatores, tais como: crescimento populacional acelerado, ocupacao
de dreas inadequadas, aumento na geragao e na periculosidade dos residuos, concentra-
¢do urbana, agricultura intensiva, uso de agroquimicos, entre outros. Os solos constituem
um recurso nao renovavel, fragil e de fundamental importancia para o equilibrio dos
processos superficiais que ocorrem na Terra. Os impactos ambientais decorrentes das
atividades humanas conduzem a degradacéo dos solos e, consequentemente, a perda de
sua capacidade de suporte as atividades e/ou processos naturais, cujos principais efeitos
sao: erosdo acelerada, contaminacao quimica, compactacdo excessiva, desertificacéo,
impermeabilizacao, salinizacao, perda de biomassa, reducao da biodiversidade, perda
de matéria organica e nutrientes, entre outros. O estabelecimento de leis de controle e
o disciplinamento das atividades antropicas sao fundamentais para a reducao dos im-
pactos. Nesse contexto, o estabelecimento de indicadores de impacto ambiental no solo
tem permitido instituir parametros que possibilitam a classificacdo do grau de impacto e
também o acompanhamento de sua evolucdo. Novas leis ambientais tém incrementado
o controle sobre as atividades antropicas geradoras de impacto e a exigéncia de estudos
geoldgicos e geotécnicos prévios tem sido fundamental para reduzir os impactos sobre
o solo.

14.1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural fundamental para o equilibrio do planeta Terra e para a sustenta¢do da vida.
Sua preservagdo é fundamental por constituir um recurso finito, fragil e ndo renovavel, uma vez que esta
sujeito a inimeros impactos e a processos de rapida degradagao, ao passo que a sua reposi¢do se faz de
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maneira lenta, em escala geoldgica de tempo. Assim, os efeitos dos impactos ambientais sobre os solos
tornam-se dificeis e algumas vezes impossiveis de serem reparados, como é o caso da erosio, pois uma vez
que o solo tenha sido retirado, ndo mais sera reposto na velocidade necessaria, dado que para se formar
um metro de solo, sdo necessarios milhares de anos, conforme visto no Capitulo 2.

Os solos sao os grandes responsaveis pelo suporte da biodiversidade nas dreas continentais, além de
terem importante papel no controle do ciclo hidrolégico e do ciclo do carbono. Além disso, sdo a base da
produgdo agricola, servem de suporte para a maioria das obras e constru¢des humanas, sao fonte de recur-
sos de materiais de constru¢do e minerais, além de serem usados como repositorio de inimeros residuos
liquidos e sélidos produzidos pelo homem.

A drea continental total é de aproximadamente 148 milhoes de km?, o que representa pouco menos de
Y5 da superficie total da Terra. Considerando que vastas areas sao cobertas por gelo ou apresentam solos
congelados (permafrost), tem-se uma redugéo significativa das dreas com solos que podem ser aproveita-
dos. Isto aumenta de maneira expressiva a importancia em se reduzir a degradagdo dos solos pelos impactos
decorrentes de seu uso inadequado.

As leis de protecdo ambiental preocuparam-se, primeiramente, com a prote¢ao da dgua e com a po-
luigdo do ar, tardando um pouco a perceber a gravidade dos impactos sobre os solos. Isso resultou em um
acumulo de areas degradadas com problemas de contaminagao, erosao, super-exploracdo e desertificagao.
Isso constitui, atualmente, um importante passivo ambiental, tanto no Brasil como em diversos paises. No
Brasil, praticamente nio existem levantamentos sistematicos sobre dreas contaminadas ou degradadas.
Presume-se, no entanto, que existam vastas areas de solos impactados por diversos tipos de contaminagao
ou processos superficiais. O levantamento de areas contaminadas iniciado pela Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo (Cetesb) em 2002 no estado de Sdo Paulo dd uma ideia da dimensao do problema.
Em 2002, foram identificadas 255 areas contaminadas e, em 2010, este nimero atingiu 3.675 dreas (Figura
14.1), mostrando uma evolugao bastante rapida.
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Figura 14.1 Evolugao do numero de dreas contaminadas no Estado de Sao Paulo entre 2002 e 2010.
Fonte Cetesb (2010).

Segundo a Cetesb, uma drea ¢ considerada contaminada quando, comprovadamente, apresenta polui-
¢do ou contaminac¢ao causada pela introducao de quaisquer substancias ou residuos que nela tenham
sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até
mesmo natural. A Tabela 14.1 mostra a distribuicdo das areas contaminadas, segundo o tipo de atividade,
nas diversas regides do Estado de Sao Paulo (Cetesb, 2010).

318



ELSEVIER Capitulo 14 — Impactos ambientais sobre o solo

Tabela 14.1 Distribuicdo das &reas contaminadas no Estado de S&o Paulo em dezembro de 2010

ATIVIDADE
Reario Comercial  Industrial ~ Residuos Postos de . Acidentes'/ Total
combustiveis Desconhecida
Sao Paulo 39 114 28 1.004 5 1.190
RMSP - outros 29 125 20 419 6 599
Interior 60 158 40 1.105 12 1.375
Litoral 15 40 21 223 1 300
Vale do Paraiba 4 34 1 171 1 211
Total 147 471 110 2922 25 3.675

Fonte Cetesb (2010). Sdo Paulo: Capital; RMSP - outros: demais municipios da regido metropolitana; Li-
toral: municipios do Litoral Sul, Baixada Santista, do Litoral Norte e do Vale do Ribeira; Vale do Paraiba:
municipios do Vale do Paraiba e da Mantiqueira; Interior: municipios ndo relacionados anteriormente.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sao Paulo, em levantamento realizado por
incumbéncia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), cadastrou cerca de 7 mil areas de
erosdo de grande porte (bogorocas e ravinas) s6 no estado de Sdo Paulo. Um novo estudo esta sendo con-
tratado pelo DAEE, para atualizagdo das informacdes e cadastramento de pontos de erosio e de inundagéo,
com investimentos de cerca de R$ 1,35 milhdo a ser executado pelo IPT em um prazo de 12 meses. Outro
dado importante e que demonstra que o nimero de ocorréncias de degradagdo do solo pode ser enorme é
aquele apresentado pela Abrelpe (2010), que mostra que 30% dos municipios brasileiros ainda depositam
os residuos sélidos urbanos em lixdes e 32%, em aterros controlados, normalmente sem impermeabilizagdo
de fundo adequada e sem estudo para localizagao dos depdsitos.

Os vazamentos em tanques de postos de combustiveis, em areas urbanas, também constituem um sério
problema de contaminagéo e degradagao dos solos e dos recursos hidricos, em especial das aguas subter-
raneas (ver Capitulo 12). Embora néo haja dados confidveis para todo o Brasil, os numeros apresentados
pela Cetesb, para o estado de Séo Paulo (Tabela 14.1), dao uma ideia da possivel extensdo do problema.

Em muitos casos, os solos, devido a sua composi¢ao mineral e caracteristicas fisicas, propiciam a per-
colagdo muito lenta da dgua e exercem uma func¢ao de prote¢ao ambiental, principalmente para os recursos
hidricos, retendo ou retardando a propagagao de contaminantes. Como visto no Capitulo 2, a quantidade
e os tipos de argilominerais presentes nos solos sio os grandes responsaveis por estas propriedades, prin-
cipalmente pela sua capacidade de troca de cations (CTC) e sua baixa condutividade hidrdulica.

A ocorreéncia de situagdes de risco associadas aos movimentos de massa, tais como escorregamentos
de solos ou de rochas em dreas com declividades acentuadas, foi registrada nos ultimos periodos chuvosos
no Brasil, como em Santa Catarina em 2008, Rio de Janeiro em 2009 e 2010, Petropolis e Teresdpolis em
2011, entre outros. Os impactos da ocupagdo inadequada dessas areas tém, muitas vezes, potencializado a
ocorréncia e agravado as consequéncias desses processos.

Portanto, os impactos ambientais em solos, pela sua gravidade e importancia atual, necessitam de mais
atengao, tanto para impedir o agravamento e/ou o aumento de areas impactadas quanto para identifica-las,
caracterizd-las e elaborar planos para sua recupera¢ao (ver Capitulo 23).
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14.2 IMPACTO AMBIENTAL

Neste capitulo, sao abordados, especificamente, os impactos ambientais sobre os solos; portanto, nao se faz
uma discussao sobre o conceito de impacto ambiental em sua acep¢do mais ampla, pois se trata de assunto
abordado em outros capitulos. Consideram-se aqui somente os impactos negativos que acabam por gerar
a degradagao dos solos. Neste contexto, areas degradadas sao entendidas, conforme defini¢ao da Cetesb
(2001), como areas onde hd a ocorréncia de alteragdes negativas das suas propriedades fisicas, tais como
sua estrutura ou grau de compacidade, a perda de matéria devido a erosdo e a alterac¢ao de caracteristicas
quimicas, devido a processos como salinizac¢ao, lixiviagdo, deposi¢ao acida e introdugdo de poluentes.
O Capitulo 23 ¢ dedicado ao estudo das areas degradadas e de técnicas para sua recuperagao.

Portanto, os impactos ambientais em solos e a consequente geragdao de areas degradadas podem ser
causados predominantemente por processos fisicos, como é o caso da erosdo, ou por processos quimicos,
tendo a contamina¢do como exemplo, ou ainda por ambos. Esses impactos podem ser resultado de ativi-
dades industriais, agricolas ou de ocupagdo urbana (Figura 14.2).

Impacto ambiental sobre o solo

Quimico Fisica Biologico
Contan1.|n~ac;ao Erosdo Perda de biodiversidade
Poluigdo = ¥ o gl
s Compactagdo Reducdo de matéria organica
BTG Impermeabilizacdo Reducdo de biomassa
Acidificagdo P ¢ ¢
Areas Urbanas Areas Rurais Areas Industriais

Figura 14.2 Atividades relacionadas aos impactos ambientais sobre os solos.

Embora existam processos naturais, principalmente geoldgicos, que podem causar impactos e degradagao
dos solos, neste capitulo sdo abordados somente aqueles decorrentes da agio humana, como é o entendimento
da maioria dos autores no que se refere a impacto ambiental. Levantamentos e mapeamentos de uso e ocu-
pagdo da terra sdo fundamentais para o conhecimento das situagdes que possam gerar impactos. Além disso,
com a realizagdo periodica de mapeamentos, tem-se a dimenséao temporal das modificagdes de uso e ocupagao
dos solos e, eventualmente, de suas consequéncias em termos de impacto ambiental. Dentro deste contexto,
o IBGE (2006) publicou um manual técnico de uso da terra, em que se apresentam, além de um embasamen-
to tedrico, as instrugdes para o levantamento da cobertura e do uso da terra, com informagdes sobre a escala, a
natureza das informacdes, as unidades de mapeamento e a nomenclatura a serem utilizadas nos mapeamentos.

14.2.1 Indicadores e indices

Avaliar impactos ambientais nos solos nem sempre ¢ tarefa facil, devido, principalmente, a falta de padroes
de comparagio e de defini¢ao clara das caracteristicas da area antes de ocorrer o impacto. Quando se tra-
ta de impactos visiveis, como ¢ o caso dos processos erosivos ou da disposi¢do de residuos de construgdo e
demoli¢ao (ver Capitulo 22), os impactos se tornam mais evidentes, mas mesmo nestes casos ha necessidade
de avaliar o grau da degradagao ou do impacto, o que nem sempre é facil. No caso de contaminagéo, perda
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de estrutura interna do solo ou perda de suas fung¢des basicas, a verificacdo é mais complicada. Muitas vezes,
para saber o grau de impacto, ha necessidade do conhecimento prévio da drea, ou seja, das condi¢des naturais
antes de o impacto acontecer. O background natural ou geoquimico ¢ uma medida relativa para distinguir
concentragdes naturais de um elemento (geogénicas) e a influéncia de atividades antrdpicas nestas concen-
tragdes, no caso de contaminagdo. Como praticamente nao existem mais areas sobre a superficie terrestre
que nao tenham sofrido algum tipo de influéncia ou modificagio pela agao antrdpica, os impactos acabam
sendo analisados em rela¢do a ultima situacdo que se possa ter como referéncia antes de terem ocorrido.

Para isso, ¢ fundamental o estabelecimento de indicadores ambientais que permitam avaliar o nivel de
modificagdo imposta por uma agio ou intervengao no ambiente. O indicador deve permitir realizar medidas
que possam ser referidas por indices e deve permitir a mensuragao de mudangas e fornecer informagoes
por meio de pardmetros quantitativos ou qualitativos (OECD, 1993). Somente assim é possivel avaliar
corretamente os impactos: por meio de uma identificacao e avaliagdo sistematica dos efeitos decorrentes
da implantacdo de projetos ou planos de ocupagao.

A Tabela 14.2, sintetizada por Silva (2003), apresenta uma série de caracteristicas e estruturas desen-
volvidas por diversos 6rgaos para o estabelecimento de indicadores. Os modelos baseados em for¢a motriz
- pressdo — impacto - resposta (DPSIR, da sigla em inglés) tém sido usados com frequéncia na Europa e
foram adotados em varios trabalhos desenvolvidos pelas Nag¢oes Unidas. No Brasil, vém sendo aplicados
em trabalhos para o estudo de erosdo e assoreamento, além de estudos de escorregamentos de terra. Tra-
balho realizado por um grupo de pesquisadores brasileiros, espanhdis e argentinos utilizando este modelo
demonstrou a relagdo direta entre o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) e o aumento de impactos
ambientais por erosdo, movimentos de massa e assoreamento (Bonachea et al., 2010).

Tabela 14.2 Indicadores ambientais importantes na avaliacdo de impacto

ESTRUTURA PUBLICA(;AO CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Framework for United Nations Statistical Relaciona componentes aml.ncntal.s (Aora, f;}una, z}tm.osfera, 4gua, so’lo ¢ assenta-

the Development L mentos humanos) a categorias de informagio (agio, impacto e reagio), em uma

. Division (UNSTAT, o . _

of Environment 1984) combinagio das abordagens por meios e pressao-resposta. Adotado pela UNSTAT

Statistics (EDES) nos trabalhos em estatistica ambiental

Framework UNSTAT Towards a

Jfor Indicators Framework for Indicators of  Combinavaa FDES com aestruturada Agenda 21 (e nao por meios). Adotado pela

of Sustainable Sustainable Development ~ UNSTAT nos trabalhos em estatistica ambiental

Development (FISD) ~ (Bartelmus, 1994)
Adaptagio feita no Ambito da OECD (1991, 1993) do modelo stress-response para

Modelo Pressure- . . ) , o .

_State-Response (PSR) OECD (1991) analisar as interagdes entre pressoes ambientais, o estado do ambiente e respostas am-
bientais. Adotado nos trabalhos de indicadores ambientais da OECD, entre outros
O conceito de pressoes (que pressupde impactos sempre negativos) foi substituido
pelo de driving force, que pode descrever tanto impactos positivos como negativos,

Modelo Driving como ¢ normalmente o caso dos indicadores sociais, econémicos e institucionais.

Force-State-Response  OECD (1996) Matriz que incorpora horizontalmente os trés tipos de indicadores (driving force,

(DSR) state, response) e, verticalmente, as diferentes dimensoes do desenvolvimento sus-
tentével (aspectos econdmicos, sociais, institucionais e ambientais). Adotado no
trabalho inicial sobre indicadores da UN CSD

Modelo Driving O componente pressdes foi reinserido e um novo grupo (impactos), utilizado para

EEA (1999) ! \ - pack
Force-Pressure-State- detalhar melhor os efeitos sobre 0 ambiente e facilitar a organizagio das respostas da
EUROSTAT (1999, . . ot s )
-Impact Response 2001,2002) sociedade. Utilizado nos trabalhos sobre indicadores ambientais da Enropean Envi-
(DPSIR) ’ ronmental Agency (ELA) e Statistical Office of the European Communities (Eurostat)

Fonte: Silva (2003)
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O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) publicou, em 2010, a 72 edi¢ao dos Indicado-
res do Desenvolvimento Sustentavel do Brasil, baseado nos 57 indicadores propostos pela Commission on
Sustainable Development (CSD, 2001), 6rgao das Nagdes Unidas. No capitulo referente aos indicadores da
dimensao ambiental, relacionam-se indicadores relativos a atmosfera, a terra, a agua doce, aos oceanos, a
biodiversidade e ao saneamento. Em relacao ao uso da terra ou do solo, apresentam-se indicadores sobre
o uso de fertilizantes, agrotoxicos, terras em uso agropastoril, queimadas e incéndios florestais, desflo-
restamento na Amazonia Legal, dreas remanescentes e desflorestamento do Cerrado e da Mata Atlantica.
Os geoindicadores, entendidos como medidas (magnitudes, frequéncias, ritmos e tendéncias) de processos
e fendmenos geoldgicos que ocorrem na superficie terrestre e sujeitos a mudangas ambientais significantes
em periodos menores que 100 anos, também sdo fundamentais para avaliar os impactos ambientais nos
solos decorrentes das atividades antrdpicas (Berger, 1996).

14.2.2 Impactos Relacionados a Ocupacao Urbana

A ocupagao urbana, pela sua caracteristica intrinseca, ¢ altamente modificadora do ambiente natural e
afeta sobremaneira as propriedades dos solos. Portanto, sempre ocasiona impactos ambientais relevantes
em todos os componentes, com especial modificacao dos solos e dos processos superficiais. Inicia-se pelo
desmatamento e posterior impermeabilizagao da superficie do solo em extensas areas, modificando o
balango hidrico regional (Capitulo 3) e provocando, com frequéncia, problemas de erosio, assoreamento
e inundagdes. A instalagdo dos equipamentos urbanos promove, muitas vezes, movimentagdes extensas
de terra, escavagdes e aterros. Dependendo das caracteristicas geologicas e de relevo das dreas, estas alte-
ragdes podem provocar situagdes de risco de movimentos de massa, como escorregamentos ou corridas de
detritos, que podem ser muito destrutivos e colocar pessoas, construgdes e o proprio ambiente em risco.

No entanto, se a instalagdo dos nucleos urbanos for feita respeitando as caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas, os impactos sdo muito menores e 0s riscos, minimizados. Isto pode permitir que uma area
urbana possa estar harmonicamente integrada com o entorno e funcione como um sistema que, apesar
de estar modificado em relagdo a condigao original, apresente propriedades que permitem cumprir sua
func¢ao. Assim sendo, o solo em area urbana, se estiver cumprindo adequadamente sua fungdo de suporte
as atividades ali instaladas, sem apresentar alteracdes do tipo contaminacgdo, impermeabiliza¢ao excessi-
va ou super-exploragdo dos recursos (por exemplo, dgua subterranea), pode ser considerado como nao
degradado. Na maioria das cidades, infelizmente, esta ndo ¢ a situagdo encontrada, pois ocorre disposi-
¢ao de residuos em locais inadequados, o manejo de aguas pluviais sem planejamento, a contaminagao
em postos de combustiveis e em instalagdes industriais, além da ocupagdo de dreas instdveis sujeitas a
riscos geoldgicos.

A lei de parcelamento do solo urbano (Lei n® 6.766/1979) estabeleceu uma série de diretrizes para a
ocupagdo urbana. No entanto, por falta de regulamentagao do plano diretor das cidades, muitas medidas
nao foram adequadamente seguidas na implantagao das cidades. Apesar da Constituicao de 1988 ja men-
cionar o plano diretor, somente a Lei n® 9.785 de 29 de janeiro de 1999 é que introduziu, em seu Artigo 39,
a necessidade de respeitar o plano diretor no parcelamento do solo urbano. No entanto, somente com a
edicao da Lei Federal do Estatuto das Cidades (Lei n® 10.257/2001) é que, finalmente, foram regulamen-
tados os artigos da constituicao e se estabeleceu a obrigatoriedade de todo municipio, com mais de 20 mil
habitantes, realizar seu plano diretor dentro de um prazo de cinco anos. Apesar do avango relativo, essa lei
ndo estabeleceu, claramente, quais os estudos que devem ser promovidos e quais as informagdes sobre o
meio fisico que sdo fundamentais para o estabelecimento do plano diretor. Em seu capitulo primeiro, a Lei
n®10.257/2001 lista uma série de diretrizes gerais, sendo algumas relacionadas a drea ambiental, tais como:
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 garantia do direito a cidades sustentéveis, entendido como o direito a terra urbana, a moradia, ao
saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte e aos servigos publicos, ao trabalho
e ao lazer, para as presentes e futuras geragoes;

o protegdo, preservagdo e recupera¢do do meio ambiente natural e construido, do patrimdnio cultural,
histdrico, artistico, paisagistico e arqueoldgico;

 audiéncia do Poder Publico municipal e da populagdo interessada nos processos de implantacao
de empreendimentos ou atividades com efeitos potencialmente negativos sobre o meio ambiente
natural ou construido, o conforto ou a seguranga da populagdo.

No Capitulo I, a lei apresenta instrumentos da politica urbana e, em especial na se¢io I, Artigo 4° - 111,
aborda o planejamento municipal e a necessidade do plano diretor, do disciplinamento do parcelamento,
do uso e da ocupagio do solo e do zoneamento ambiental. No item V, trata da instituicdo de unidades de
conservagao e, no item VI, da necessidade de estudo prévio de impacto ambiental (EIA), nos termos da
legislagdo que lhe é pertinente.

Com a exigéncia da lei, o que se observou em muitos municipios foi o seu cumprimento burocratico,
com planos sendo executados segundo modelos gerais, que frequentemente nao se adequavam as reais
caracteristicas do meio fisico da area. Muitos planos foram executados sem estudos mais detalhados das
caracteristicas geoldgicas, geomorfolégicas, hidrogeoldgicas e geotécnicas, o que ocasionou, em diversos
municipios, um parcelamento inadequado do solo e a consequente manutengdo e agravamento dos im-
pactos ambientais ou a ocorréncia de novos impactos.

A melhor solugio para esses casos é a realizacao de mapeamentos geotécnicos detalhados, confor-
me preconizado por Zuquette & Gandolfi (2004), em escalas adequadas ao planejamento urbano. Para
Zuquette (1987) o mapeamento geotécnico é um processo que tem por finalidade basica levantar, avaliar
e analisar os atributos que compdem o meio fisico, tais como geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidrologicos.
As informagoes devem ser manipuladas, por meio de processos de selegao, generalizagao, adicao e trans-
formagao para que possam ser relacionadas em mapas, cartas e anexos descritivos e utilizadas para fins de
engenharia, planejamento, agronomia e saneamento.

O produto dos processos de mapeamento sao mapas geotécnicos que, segundo IAEG (1976), podem
ser entendidos como um tipo de mapa geoldgico que classifica e representa os componentes do ambiente
geologico, os quais sao de grande significado para todas as atividades de engenharia, planejamento, cons-
trugao, exploragdo e preservagao do ambiente. Portanto, podem ser elaborados mapas basicos, como geo-
légico, geomorfoldgico, de solos e de d4guas, bem como cartas e mapas especificos de risco, de planejamento
e suscetibilidade a erosdo, de escorregamentos e de inundagao.

14.2.3 Impactos da Ocupacao Rural

A ocupagio da area rural dos municipios para a produgio de alimentos ou o estabelecimento de ativida-
des econdmicas também promove modificagdes no ambiente natural. No entanto, se bem planejada, pode
conduzir ao estabelecimento de um novo equilibrio, respeitando as caracteristicas e propriedades dos
solos sem causar impactos ambientais negativos que ocasionem a significativa degradagao do solo. Porém,
o emprego de praticas agropecuarias inadequadas e o avango das atividades sobre as areas de protegao
(por exemplo, com desmatamento excessivo), podem conduzir a degradac¢do do ambiente. Os solos sdo
a base sobre a qual se sustenta praticamente toda a atividade agropecuaria. Portanto, sua preservacao é
essencial para a sustentabilidade e a produ¢ao dos bens necessarios a propria sobrevivéncia do homem.
Praticas inadequadas que nao consideram os atributos fundamentais dos solos podem levar a erosao, perda
de nutrientes, contaminagao por agrotdxicos e até desertificagao.
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O Mar do Aral, no Uzbequistdo, ¢ um exemplo desastroso da degradagao por praticas agricolas inade-
quadas, onde projetos de irrigacao mal planejados, conduzidos pela antiga Uniao Soviética na década de
1960, levaram a degradagdo ambiental de grandes proporgdes, com o quase desaparecimento de um dos
maiores lagos do mundo, a salinizagao excessiva das dguas e do solo e a decadéncia econdmica da regiao.

O Brasil, por estar situado em drea tropical, apresenta perfis de solos bem evoluidos, com argilomine-
rais mais estaveis, mas que, do ponto de vista agricola, apresentam menor disponibilidade de nutrientes e
matéria organica. Esses solos, conhecidos como latossolos, exigem adubagdes constantes e corre¢des de pH
para manter a produtividade, atividades que, se nao forem bem manejadas, podem causar a contaminagao
das aguas superficiais e subterraneas. O uso indiscriminado de agroquimicos, como herbicidas e pestici-
das, também é motivo de preocupacao devido a sua persisténcia no ambiente. Os seus efeitos, interagdes e
processos de retengdo nos solos ainda precisam ser mais estudados, principalmente em solos mais porosos
e com condutividades hidraulicas maiores.

A contaminag¢do em dreas agricolas pode ser considerada, em sua maioria, de fonte difusa, pois os
contaminantes sdo adicionados em concentragdes baixas e em areas extensas (Capitulo 11). Portanto, sua
identificagdo e caracteriza¢ao muitas vezes se tornam bastante dificeis. No Brasil, poucos estudos foram
realizados. Destaca-se a pesquisa de Dores (2004) em dreas de intensa atividade agricola no Mato Grosso.
Nesse caso, ndo foram observadas, na agua, concentragdes de pesticidas e seus derivados acima dos pata-
mares estabelecidos pela legislacao.

Outra consequéncia decorrente do uso de insumos e defensivos agricolas ¢ o aumento da concentragao
de metais toxicos. A mobilidade desses metais nos solos depende de sua forma quimica, sendo de suma
importéncia a sua identificagdo para se estabelecer sua biodisponibilidade ou sua transferéncia para o
lengol fredtico. Trabalho realizado por Soares (2004) determinou o coeficiente de distribui¢do (Kd) para
cerca de 30 solos diferentes no estado de Sao Paulo. Esse coeficiente fornece importante informagao sobre
a capacidade de retengdo no solo de diversos metais comumente presentes em agroquimicos.

A adigdo da vinhaga ou vinhoto, produto resultante da produ¢ao do alcool e agticar, tem sido usada
largamente na lavoura da cana-de-agticar com a finalidade de aumentar a fertilizagao dos solos. A vinha-
¢a, produto acido e corrosivo com elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pode ser muito
danosa aos organismos aquéticos. No entanto, em fungéo de seu elevado teor de nitrogénio e fosforo, tem
sido adicionada ao solo por meio de irrigagao ou canais de infiltragao como fertilizante. Embora muitos
estudos tenham demonstrado a viabilidade da utilizagao deste produto nos solos, a Cetesb, por meio da
norma técnica P4231, de janeiro de 2005, estabeleceu uma série de regras para a aplica¢ao da vinhaga na
agricultura e proibiu a utiliza¢ao de lagoas de infiltracdo e de canais permanentes de distribuigao sem a
devida impermeabilizagao. Apesar de esta norma ser positiva por estabelecer uma série de condigoes e
restri¢des quanto a utilizagdo da vinhaga, a caracterizagao do solo exigida poderia ser melhorada para en-
globar informagdes importantes como a composi¢ao mineralégica, principalmente da fragao argila, além
das caracteristicas in situ do solo, como densidade, porosidade, indice de vazios, condutividade hidraulica
e compacidade. Isso poderia orientar diferentes protocolos para aplica¢do da vinhaca de acordo com as
propriedades especificas dos solos.

Outro problema recorrente nessas areas agricolas ¢ a erosao dos solos, associada ao clima tropical
com chuvas bastante intensas e concentradas em alguns meses do ano. Desta forma, ocorrem erosdes de
diversos tipos, desde laminar até erosdes lineares concentradas (bogorocas) de grandes proporg¢des, com
consequéncias danosas para a produgao agricola e também para os cursos de agua, que acabam assorea-
dos. O uso de praticas agricolas adequadas, como rotagao de culturas, implantacdo de curvas de nivel e
terraceamentos, aragao em direcao correta e utilizagao do plantio direto, podem auxiliar a minimizar as
perdas de solo por erosio.

324



ELSEVIER Capitulo 14 — Impactos ambientais sobre o solo

O grafico da Figura 14.3, obtido por Medeiros et al. (2011) em parcelas experimentais instaladas sobre
um latossolo na regido de Campinas (SP), mostra perdas de sedimentos (em toneladas por hectare) 16
vezes maiores em parcelas com preparo da terra feito com arado em relagao ao plantio direto, e da ordem
de 100 vezes maiores quando a aragao é feita morro abaixo, no sentido da declividade.

Perda de sedimentos (t/ha)

0@ = — [ _ [

GA Alt Esc PD AD Ro MA Rot

Sistema de preparo e manejo do solo

Figura 14.3 Perda de sedimentos em parcelas experimentais em latossolo vermelho (Medeiros et al., 2011).
GA - Grade aradora; Alt — sistema alternado; Esc — escarificador; PD - plantio direto; AD — convencional com arado de
disco; Ro — rocado; MA — morro abaixo; Rot — rotavacao.

O desmatamento das margens de cdrregos e rios potencializa o transporte dos sedimentos erodidos até
os rios. Para avaliagdo dos impactos, é essencial que haja maior conhecimento das propriedades e atributos
dos solos e dos processos superficiais envolvidos, como escoamento superficial, infiltra¢ao, propriedades
fisicas dos solos (granulometria, porosidade, condutividade hidraulica, espessura, erodibilidade, CTC, entre
outras). Novamente, mapeamentos geoldgicos-geotécnicos executados com a finalidade de planejamento
regional podem suprir informagdes fundamentais para o uso agricola adequado do solo.

Dentro deste contexto, o Zoneamento Ecoldgico Econdmico que vem sendo implementado pelo Mi-
nistério do Meio Ambiente, como instrumento do planejamento territorial, pode ser muito ttil para a ade-
quada integracdo entre desenvolvimento e a preservagdo. Este programa, pensado inicialmente para a
Amazonia Legal, estd se expandindo para todo o pais, ainda em escalas de mapeamento muito pequenas.
Caso seja aprimorado e elaborado em escalas mais detalhadas, pode dar suporte adequado para o plane-
jamento, principalmente se incorporar as técnicas do mapeamento geotécnico.

14.2.4 Impactos Relacionados a Atividade de Mineracao

Outro fator que contribui para a gerac¢ao de impacto ambiental no solo é a atividade de mineragao, que
pode ocorrer tanto em dreas urbanas como rurais. A mineragao ¢ a extra¢ao de bens minerais da natureza.
Apesar de ser uma atividade geradora de impactos ambientais, a mineragao atua como base de sustentagao
para a maioria dos segmentos industriais, desempenhando papel fundamental na economia brasileira, nao
s6 como geradora de empregos, mas também como fator para o desenvolvimento de diversas cidades. A ati-
vidade de mineracao, quando exercida sem controle e de maneira inadequada, pode gerar degradagao no
solo e causar desequilibrio nos processos fisicos e/ou quimicos. Para minimizar a degradagao proveniente
desta atividade, a mineragdo deve ser planejada antes da implantagdo do empreendimento e a area deve
ser recuperada. Segundo Sanchez (2001), a recuperagdo destas areas deve ser executada simultaneamente
a mineracao, agregando a recuperagao ao cotidiano e nao ao final do empreendimento.
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De acordo com o porte do empreendimento, a mineragdo pode ser enquadrada nas seguintes classes:
i) mineragoes de grande porte (empresariais ou industriais); ii) mineragoes de médio ou pequeno porte
(portos de areia, pedreiras, lavras de argila e outros); e iii) atividade informal, manual ou mecanizada, e,
frequentemente, clandestina (garimpos).

Desta forma, independente do tamanho e do tipo de mineragao, esta atividade altera as caracteristicas
do meio ambiente, principalmente no que diz respeito a remogao da vegetagio, alteragao da superficie
topografica e da paisagem, rebaixamento do lengol freatico, geragao de residuos, entre outros, conforme
a Figura 14.4.

P~ ]
~ Rebaixamento da
- A o
=== |ano| freatico

Figura 14.4 Alteracoes geradas pela atividade de mineracéo. Fonte: Modificado de Darmer & Dietrich (1991).

A drea onde se explora o bem mineral (mina) pode ser a céu aberto, subterrdnea ou mista. Quanto
ao tamanho dessas dareas, as minas podem ser classificadas em locais e regionais. O tamanho da opera¢ao
e o método de extragdo associado com o tipo de mineral que sera lavrado sdo os principais fatores que
influenciam na extensao dos impactos causados pela atividade de mineragao.

As alteragdes no solo originadas pela mineragao a céu aberto estdo relacionadas com:

i) Cava. Retirada da vegetagdo, alteragao da superficie topografica, perda dos solos superficiais
térteis e alteracao do nivel fredtico.

ii) Residuos (pilhas de estéril ou inerte, barragens de rejeitos do concentrado e escérias resultantes
do processo de fundi¢ao do minério). Alteracao da paisagem pela disposi¢do destes residuos e
contaminagdo do solo e das aguas (depende da constitui¢ao do residuo e da existéncia ou nao de
impermeabiliza¢ao na base onde este material é depositado).

iii) Area de Beneficiamento. Contaminagio como resultado da utilizacio de produtos quimicos e
queima de combustivel no beneficiamento e tratamento do minério.
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IMPACTOS AMBIENTAIS ADVINDOS DA MINERAQAO

A Figura 14.5 exibe um empreendimento de mineragio, em que ¢ possivel observar claramente as modificagoes cau-
sadas no meio ambiente. Tais modificagdes incluem: i) retirada da vegetagdo, do solo e do material rochoso (cava da
mina); i) deposi¢io de materiais (estéril e barragem de rejeito); e iii) rebaixamento do lengol fredtico. Jaa Figura 14.6
exibe uma mina a céu aberto ¢ as modificagoes decorrentes da escavagao do solo e da rocha.

Usina de Mina a céu Depdsito de

Barragem de rconcentracéo aberto _esteril
{_ rejeito

Mina _ Al=—
subterranea | 7

LMinério

Figura 14.5 Esquema de um empreendimento de mineracdo. Fonte: Abrao & Oliveira (1998).

Figura 14.6 Mina a céu aberto. Mina de uranio — Pocos de Caldas (MG). Foto dos autores.

Mina: drea onde se explora o bem mineral; Lavra: operagio de extrair, da mina, o minério ¢ o estéril; Minério:
toda substincia ou agregado mineral, rocha ou solo, que pode ser aproveitado economicamente; Estéril: rocha ou
solo sem valor econdmico, que ¢ extraido na operagio de lavra para o aproveitamento do minério; Rejeito: Material
resultante do processo de concentragio mineral; Usina de Concentragao: instalacio industrial.

Nas minas onde o metal de interesse se encontra associado aos sulfetos, além dos problemas relata-
dos anteriormente, pode ocorrer a drenagem acida. A drenagem acida pode ser definida como a solugao
dcida gerada quando minerais sulfetados (pirita — FeS; calcopirita — CuFeS ; arsenopirita — FeAsS; esfa-
lerita — ZnS; galena — PbS e outros), presentes em residuos de mineragao (rejeito ou estéril), sio oxidados
em presenga de dgua. Essa solugdo dcida age como agente lixiviante dos minerais presentes no residuo,
produzindo percolado rico em metais toxicos (chumbo - Pb, zinco - Zn, arsénio - As, cobre - Cu, entre
outros) e acido sulftrico no solo. Sua ocorréncia tem sido relatada na extragdo de ouro, carvio, cobre,
zinco, uranio e outros. Para que nao ocorra geragao de drenagem dcida, ¢ fundamental que a disposicao
destes residuos seja realizada de maneira adequada, com o encapsulamento destes, além da caracterizacao
mineralégica de tais residuos antes de sua disposigao.
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Devido a todos os impactos que a atividade de mineragdo pode gerar, foram elaboradas leis que es-
tabelecem uma série de diretrizes para minimiza-los. De acordo com Kopezinski (2000), um dos marcos
da legislagao brasileira é a Resolugdo Conama n® 01/1986, que, regulamentando-se na Lei n® 6.938/1981,
definiu os empreendimentos passiveis de licenciamento ambiental, entre eles a mineragao. Os principais
pontos dessa resolu¢ao, no que se refere a mineragao, sao:

i) toda atividade de mineragdo é obrigada ao licenciamento ambiental, inclusive a dos minerais
empregados na construgdo civil;

ii) sdo exigidos estudos prévios de impacto ambiental (EIA);
iii) o EIA consolida-se no relatdrio de impacto ambiental (RIMA);

iv) o drgao estadual competente, sempre que achar necessario, deve promover audiéncia publica com
os interessados para a discussao do RIMA.

O licenciamento ambiental especifico para as atividades de mineragéao foi regulamentado pelas Resolu-
¢oes Conama n°09/1990 e n® 10/1990, publicadas em 28/12/1990. As etapas do licenciamento ambiental de
atividades potencialmente causadoras de impactos ambientais serao estudadas em detalhes no Capitulo 29.

Segundo o paragrafo 2¢ do Artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988: “aquele que explorar recursos
minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo orgdo
ptiblico competente, na forma de lei”. O Decreto Federal n° 97.632/1989 fixou prazo de 180 dias para minera-
¢Oes ja existentes apresentarem o Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD), além de obrigar a
apresentagao do PRAD juntamente com o EIA/RIMA para os futuros empreendimentos minerarios.

Antes da implantagdo dessas leis, a atividade de mineragao era realizada de maneira precaria, gerando
a degradagdo de extensas areas. No Brasil, existem varios relatos de contaminagdo do solo e de recursos
hidricos em decorréncia da disposi¢ao inadequada de residuos da mineragdo contendo metais toxicos.
A regido do Vale do Ribeira, extremo nordeste do Estado do Parana e sudeste do Estado de Sao Paulo, foi
palco de intensa atividade de mineragao, tendo sido explotadas nove minas, cujo foco de interesse principal
era a obtencao de Pb e, subsidiariamente, prata (Ag) e ouro (Au).

Segundo Guimaraes (2007), as condigoes de mineragdo no Vale do Ribeira foram quase sempre ru-
dimentares, nao havendo controle sobre os impactos ambientais gerados durante sua fase extrativa e de
beneficiamento do minério. Por aproximadamente quarenta anos, os residuos da minera¢ao foram langa-
dos no rio Ribeira de Iguape. Essa pratica foi proibida apenas quatro anos antes da paralisagao total das
atividades de mineragdo nesta regidao. De 1991 a 1995, estes residuos (rejeito do concentrado e escdria
de fundi¢ao) foram depositados diretamente sobre o solo sem qualquer medida de contengéo. Com isso,
varios estudos foram realizados na regido do Vale do Ribeira para a determinagdo da contaminagao dos
solos, dos sistemas fluviais e das aguas subterraneas, além de propostas para minimizar tal degradagao.

Outro caso brasileiro de degradagdo do solo gerado pela disposi¢ao inadequada de residuos da mi-
neragao € o da regido proxima as instalagdes da industria metalargica Plumbum Mineragao e Metalurgia
Ltda., localizada em Santo Amaro da Purifica¢do, na Bahia, no Reconcavo Baiano, as margens do rio Su-
baé. Nesta cidade, o inicio das atividades de fundigdo do minério de Pb ocorreu em 1960, finalizando-se
em 1993. O principal passivo ambiental gerado foi a escéria de fundigdo enriquecida por metais toxicos,
que foi utilizada pela popula¢do de Santo Amaro para pavimentar ruas, aterros, jardins, patios de casas,
pragas e até areas escolares (Anjos, 1998). Varias pesquisas foram realizadas na regiao de Santo Amaro da
Purificagdo enfocando a contaminagéo, seus efeitos e as medidas de mitigagdo dos impactos causados pela
deposi¢ao inadequada da escoria.

Portanto, os impactos ambientais em solos gerados pelas atividades de mineragao devem ser identifica-
dos e estas dreas devem ser recuperadas, dando novo uso para estes solos. Nesse contexto, as investigagdes
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geologicas e geotécnicas vém contribuindo para o entendimento dos processos de degradagao causados pela
mineragdo, além de subsidiarem a elabora¢ao de propostas de recuperagao destas areas (ver Capitulo 23).

14.2.5 Tipos Principais de Impacto Ambiental e Degradacao dos Solos

Erosdo e Assoreamento

A palavra “erosdo” deriva do verbo erodere, que vem do latim e significa escavar, comer (Zachar, 1982).
A erosdo é um dos processos de degradacdo do solo mais intensos e amplamente distribuidos em varias
regides do planeta. Segundo Bennett (1939), a evolugdo dos processos erosivos ¢ parte integrante da histo-
ria da civilizagdo e, principalmente, do desenvolvimento da agricultura. A expansdo de praticas agricolas
de regides de clima temperado para as regides tropicais, por ocasiao das colonizagdes, produziu grandes
perdas de solo por erosdo e o surgimento das grandes erosoes lineares concentradas, conhecidas, no Brasil,
como bogorocas (em inglés, gullies).

O fenémeno da erosdo consiste na agdo combinada de uma gama de fatores que provocam o desta-
camento e o transporte de materiais sobre a crosta terrestre. Os principais agentes sdo agua da chuva,
rios, geleiras, mares e vento (Lal, 1990). Dentre estes, as 4guas de chuva tém grande importancia, princi-
palmente em regides de clima tropical, por propiciarem o escoamento superficial, responsavel por grande
parte do transporte de materiais inconsolidados ou sedimentos.

A agdo dos agentes ndo ¢ uniforme nas diversas regides da Terra. Eles dependem de uma série de fatores
naturais, tais como: clima, geomorfologia, natureza do terreno (substrato rochoso e materiais inconsoli-
dados) e cobertura vegetal. Estes fatores naturais podem ser alterados pela agdo do homem, ocasionando
mudangas nos processos erosivos de uma determinada regido, quase sempre os intensificando, o que causa
impacto e degradagao dos solos.

De acordo com diversos autores (Bennett, 1939; Oliveira et al., 1987; DAEE - IPT, 1990), a erosio cau-
sada pelo escoamento superficial das dguas da chuva pode ser classificada em natural e antrdpica. A erosao
natural se manifesta pela atuagdo dos processos erosivos em um ambiente em que é controlada somente
pelo equilibrio dos fatores naturais. Este tipo de erosao vem se processando lentamente ao longo do tempo
geoldgico, recebendo a designagdo de erosio normal ou natural. A erosdo natural pode sofrer modifi-
cagdes devido a mudangas climaticas ou geoldgicas, alterando a velocidade e a intensidade do processo.
Quando a remogao do solo se torna mais rapida do que sua reposi¢do pelos processos de intemperismo
das rochas, tem-se a erosao acelerada. Os efeitos deste tipo de erosdo acelerada, apesar de consistirem em
um desequilibrio, normalmente se fazem sentir em milhares de anos, sendo, portanto, um processo muito
lento quando comparado com os processos erosivos desencadeados ou acelerados pela agao do homem.
Se as tendéncias de aquecimento global se confirmarem (IPCC, 2007), podem ocorrer incrementos signi-
ficativos nos processos erosivos devido ao aumento de eventos extremos, como chuvas, degelo ou mesmo
erosao costeira devido a alteragdo do nivel dos mares.

O tipo de erosao mais impactante estd relacionado, portanto, a agao antropogénica. Este tipo de ero-
sao recebe o nome de erosao antrdpica e sempre se reflete em uma acelera¢ao dos fendmenos erosivos.
Constituindo um processo muito mais rapido do que a erosao acelerada natural, pode evoluir em poucos
anos, atingir dreas extensas e ocasionar impactos ambientais negativos.

Tanto a erosdo normal quanto a acelerada podem ocorrer de duas maneiras principais: como erosao la-
minar ou por escoamento concentrado (Bennett, 1939). A erosdo laminar ocorre na superficie do solo como
um todo, quando o escoamento da agua de chuva ocorre sem se concentrar em canais definidos. Entretanto,
quando ocorre a formacao de filetes ou canais de dgua arrastando material, tem-se a erosao concentrada.

Os fendmenos de erosao concentrada podem apresentar proporgdes diferentes, desde pequenos sulcos
ou ravinas, que tém dimensoes relativamente pequenas, até processos que atingem grandes areas, com
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aprofundamento dos canais até dezenas de metros, podendo interceptar o nivel de agua subterranea. Nesses
casos, aparece também um processo de erosdo interna (em inglés, piping) que provoca o alargamento da
erosao, conduzindo ao aparecimento de grandes erosoes lineares denominadas de bogorocas ou vogoro-
cas. Esses processos erosivos, principalmente as bogorocas, causam grandes danos, tanto em areas rurais
(Figura 14.7) quanto urbanas (Figura 14.8).

A erodibilidade dos solos, entendida como a propriedade dos solos serem mais ou menos resistentes
aos processos erosivos ¢, juntamente com as caracteristicas geologicas, geomorfologicas e climaticas da
area, fundamental para o entendimento dos processos erosivos. Desta forma, para minimizar os impactos
causados pelos processos erosivos, é necessario conhecer as caracteristicas do meio fisico e o grau de ero-
dibilidade dos solos. Pejon (1992) propds uma metodologia para determinac¢do da erodibilidade e para a
geracdo de cartas geotécnicas para mapeamento de dreas mais suscetiveis ao desenvolvimento de erosdes
concentradas por escoamento superficial de agua.

‘l.‘n ] o 3‘! (i G
Figura 14.7 Erosao rural - Municipio de S&o Pedro (SP). Figura 14.8 Erosao em érea urbana - cidade de
Foto dos autores. Franca (SP). Foto dos autores.

Os problemas de erosdo na maioria dos municipios brasileiros estao relacionados a erosdo hidrica,
em geral como consequéncia do manejo inadequado das dguas pluviais. Segundo levantamento do IBGE
(2008), o nimero de municipios que ampliou a pavimentagao urbana entre os anos 2000 e 2008 foi de 20,6%,
atingindo 94,4% dos municipios, com destaque para a regido norte do Brasil, com incremento de 82,4%.
Apesar de positivos do ponto de vista da qualidade de vida nas cidades, estes nimeros indicam aumento
significativo das areas impermeabilizadas e, consequentemente, do escoamento superficial. Quando estes
projetos ndo levam em consideragao as caracteristicas geoldgico-geotécnicas da drea, podem conduzir ao
aumento da erosao, do assoreamento e das inundagoes.

A Tabela 14.3, compilada por IBGE (2008), demonstra o reflexo dessa situagao, pois 27,3% dos muni-
cipios brasileiros que fizeram manejo de aguas pluviais tiveram problemas de erosdo, sendo que apontaram
como principal causa o sistema inadequado de drenagem urbana. Na Figura 14.9, que mostra a distribuicao
destes municipios no pais, pode-se observar que os problemas de erosao estdo distribuidos em praticamente
todo o territério nacional. Em adigao, 39,5% dos municipios brasileiros declararam apresentar problemas
de assoreamento (IBGE, 2008).

No Estado de Sao Paulo, a situagao também ¢ considerada bastante critica, pois 0o DAEE, em conjunto
com o IPT, encontrou mais de 7 mil pontos com erosao linear de médio a grande porte, ravinas e bogorocas
em levantamentos realizados na década de 1990. Estas erosdes sdo comuns tanto em dreas urbanas como
rurais. Algumas, como no caso da erosdo localizada na cidade de Sao Pedro, na regiao central do Estado
de Sao Paulo (Figura 14.10), tém registro de ocorréncia desde os anos 1960 e, apesar de terem passado por
varias tentativas de recuperacao (Figura 14.11), ainda se encontram ativas nos dias atuais.
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Tabela 14.3 Percentual de municipios que tiveram eroséo nos Ultimos cinco anos, por tipo de eroséo,
segundo as Grandes Regides

PORCENTUAL DE MUNICiP10S QUE TIVERAM EROSAO NOS ULTIMOS CINCO ANOS,
POR TIPO DE EROSAO (%)

GRANDES - - -
REGIOES EROSAO DO LEI- RAVINAMENTO EROSAO LAMINARDE EROSAODE OUTRO
TO NATURALDO  (BOGOROCA) TERRENOS SEM CO- TALUDES
CURSO DE AGUA BERTURA VEGETAL
Brasil 473 22,5 63,1 32,7 7,5
Norte 424 18,9 59,8 22,0 10,6
Nordeste 45,8 16,8 60,4 25,2 10,6
Sudeste 49,7 27,2 67,9 441 5,5
Sul 47,0 16,2 60,3 33,0 7,3
Centro-Oeste 46,1 33,5 59,3 12,0 6,6

Fonte: IBGE (2008)

Figura 14.10 Bocoroca na cidade de S&o Figura 14.11 Tentativa de recuperacéo
Pedro (SP). Foto dos autores. malsucedida na mesma erosdo da
Figura 14.10. Foto dos autores.
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O manejo inadequado das dreas suscetiveis a erosao e as tentativas mal planejadas de recuperagao po-
dem agravar o problema e provocar acidentes como ocorrido na ruptura da estrada que SP-191, proxima
a cidade de Sao Pedro (SP) (Figura 14.12). Houve entupimento da drenagem sob o aterro por excesso de
sedimentos transportados devido a tentativa de recupera¢ao malsucedida executada na erosio localizada
a montante (Figura 14.11). Em algumas situag¢oes, a execu¢do de obras de drenagem urbana, quando mal
dimensionadas, como ja comentado anteriormente, acaba por desencadear erosdes de grande porte que
levam riscos as dreas urbanas, como pode ser observado na Figura 14.13.

Figura 14.12 Ruptura da Rodovia SP-191 Figura 14.13 Erosdo em &rea urbana

em consequéncia do assoreamento da causada por problemas na drenagem
drenagem. Ano de 1995. Foto dos autores. de &guas pluviais (Cidade de Ribeirdo

Bonito — SP). Foto dos autores.

Bastante preocupante, também, ¢ a associagdo que se faz de residuos sélidos com erosdo. Varios mu-
nicipios, no passado, se aproveitaram de bogorocas existentes para depositar esses residuos, agravando
sobremaneira o problema, pois se acrescenta mais um fator de impacto, que é a possibilidade de contami-
nagao do solo e da dgua, o que aumenta a degrada¢ao da area (Figura 14.14).

Figura 14.14 Disposicdo inadequada de residuos sélidos urbanos em bogoroca. Foto dos autores,

Problema muito sério associado as erosdes aceleradas é o assoreamento dos cursos de agua e represas,
agravando os riscos de inundagdes e comprometendo o abastecimento pela redu¢do da quantidade de agua
armazenada. As fotos das Figuras 14.15a e 14.15b mostram a represa de abastecimento de dgua da cidade
de Aguas de Lindoia (SP) totalmente assoreada. Periodicamente, a represa tem que ser totalmente esvazia-
da para a retirada dos sedimentos depositados. Este problema é decorrente de desmatamentos realizados
na bacia de drenagem a montante da represa, que resultaram em intensos processos erosivos acelerados.
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(b)

Figura 14.15 Represa totalmente assoreada - cidade de Aguas de Lindoia (SP). Fotos dos autores.

A implantagdo de rodovias e dos sistemas de drenagem a elas associados também pode desencadear
ou potencializar as erosdes lineares. As estradas rurais, mesmo nao pavimentadas, acabam por se tornar
concentradoras de dguas pluviais, o que pode agravar os problemas erosivos.

Os impactos causados pela erosao costeira também vem se acentuando no Brasil, principalmente em
Estados da regiao Nordeste, onde a execugao de obras tem intensificado o problema. A execugio de obras
de protegao do porto de Fortaleza (CE) provocou variagdes locais na direcdo das ondas (Figura 14.16a),
com o consequente aumento da erosdo nas praias (Figura 14.16b). A erosao em margens de rios tem se
acentuado, principalmente em dreas que foram desmatadas sem se respeitar os limites impostos pela le-
gislacao do cddigo florestal, deixando as margens totalmente desprotegidas.

(a) Imagem aérea da drea do porto (b) Erosao costeira nas praias. Foto dos
de Fortaleza (CE). autores.

Figura 14.16 Eroséo costeira na regido metropolitana de Fortaleza (CE).

Disposicao de Residuos e Rejeitos nos Solos

Os solos tém sido, ao longo da histéria da humanidade, um grande depositdrio para todo tipo de rejeitos
e residuos produzidos pelo homem. Com o advento da Revolugdo Industrial, a capacidade de geragdo de
residuos se intensificou sobremaneira, aumentando a quantidade e também a periculosidade dos materiais
descartados, tais como: metais toxicos, produtos quimicos, lixo eletronico, pilhas, baterias, materiais ra-
dioativos, entre outros. A simples disposi¢ao desses materiais nos solos sem qualquer cuidado foi a regra
por muitos anos em diversos paises, 0 que ocasionou impactos ambientais significativos e a degradagao dos
solos em vastas areas. Entre os principais materiais descartados ou depositados no solo estio os residuos
solidos urbanos, os residuos industriais, os residuos de atividades agricolas, os rejeitos de mineragao, os
residuos de estagdes de tratamento de dgua e esgoto e as substancias radioativas, entre outras.
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Residuos Sdlidos

Os residuos sdlidos serdo estudados com profundidade no Capitulo 22. De modo geral, pode-se definir
residuo como qualquer substédncia ou matéria considerada nas diversas fases de sua utilizagdo como intteis,
descartaveis ou indesejaveis e que necessitam de uma destina¢ao adequada. Os residuos podem se apre-
sentar em estado sélido, semissdlido e resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola e de servigos de varri¢ao. Segundo a Lei n® 12.305, de agosto de 2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos, os residuos sélidos tém a seguinte classificagao:

“I - quanto a origem:
a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigao, limpeza de logradouros e vias publicas
e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas ‘@’ e ‘b

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos nas alineas ‘b; ‘¢ ‘g, ‘b’ e §’;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas atividades, excetuados
os referidos na alinea c’;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;

g) residuos de servigos de satde: os gerados nos servigos de satide, conforme definido em regu-
lamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construgio civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de
obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacao e escavagdo de terrenos para
obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuadrias e silviculturais, incluidos
os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servicos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos, terminais alfandega-
rios, rodovidrios e ferroviarios e passagens de fronteira;

k) residuos de mineragao: os gerados na atividade de pesquisa, extra¢ao ou beneficiamento de
minérios;

IT - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razao de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosivi-
dade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutage-
nicidade, apresentam significativo risco a saide publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com lei, regulamento ou norma técnica;

coO»

b) residuos nao perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea ‘@.

Segundo a NBR 10.004 (2004), os residuos sélidos podem ser classificados de acordo com o risco po-
tencial que oferecem em dois niveis principais: Perigosos (Classe I), Nao Perigosos (Classe II), sendo esta
dividida em Nao Inertes (Classe ITA) e Inertes (Classe IIB). O enquadramento do tipo de residuo deve ser
feito de acordo com as normas relativas a amostragem (NBR 10.007), ensaios de lixiviagdo (NBR 10.005)
e ensaios de solubilizagdo (NBR 10.006). As concentra¢des dos elementos e compostos obtidas nos extra-
tos lixiviados e solubilizados devem ser comparadas com os limites maximos estipulados na NBR 10.004.
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Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

Os residuos provenientes das residéncias e dos servi¢os de limpeza publica e parcialmente do comércio
se enquadram, em sua maioria, na classe IIA e seu gerenciamento, desde a coleta até a destinagdo final,
¢ de responsabilidade das prefeituras. Residuos perigosos, como os de servigos de satide ou industriais,
sdo de responsabilidade dos geradores, assim como os residuos da construgao civil (entulho), em sua
maioria classificados como inertes. No entanto, em qualquer um dos casos, a disposi¢ao final ou o eventual
reaproveitamento dos residuos deve ser feito de acordo com a regulamentagdo dos érgaos ambientais, de
maneira a evitar impactos ambientais e riscos a populag¢ao.

A geragdo de RSU vem se acentuando rapidamente no Brasil (ja ultrapassa 1 kg/hab.dia), totalizando
cerca de 61 milhoes de toneladas em 2010, o que representa um crescimento de quase 7% em relagdo ao
ano anterior, bem acima do crescimento populacional (Abrelpe, 2010). Deste total, cerca de 54 milhdes de
toneladas sao coletadas (88%), mas uma grande parcela ainda nao tem uma destinagdo adequada (42,4%
ou aproximadamente 23 toneladas no ano de 2010).

O tipo mais comum de destinac¢io final dado aos residuos s6lidos urbanos é sua colocagiao sobre o solo
em depositos que sdo classificados em trés tipos principais:

Lixdes ou vazadouros. Locais onde o lixo ¢ depositado a céu aberto sem qualquer prote¢ao ao am-
biente ou a saude publica. Em geral, nao ha qualquer controle sobre o tipo de residuo descartado nessas
areas, 0 que aumenta os riscos.

Aterro controlado. O lixo é confinado em locais mais restritos e normalmente é recoberto diariamente
com uma camada de solo para protecdo. A area é isolada de maneira a reduzir a contaminagdo ambiental.
No entanto, em geral, ndo ha impermeabilizagido de fundo nem sistema de coleta dos liquidos lixiviados
(chorume).

Aterro sanitario. Destinagdo final do lixo considerando um projeto de engenharia geotécnica, em que
varios aspectos sdo considerados, desde a escolha do local, a selecdo de materiais para impermeabilizagio,
a execugdo de drenos, o tratamento do chorume e os estudos de estabilidade. Na Figura 14.17, podem ser
observadas as caracteristicas desse tipo de depdsito, que é uma das formas de disposi¢ao mais utilizada em
todo o mundo, por garantir um nivel elevado de protecao ambiental e a satide publica (ver Capitulo 22).

; Dreno de gas
Dreno de aguas
de superficie

SETOR CONCLUIDO

[
SETOREM |
EXECUCAO ‘

|

SETOREM _
PREPARAGAO

Selo de cobertura

....

Saida para estagdo
de tratamento

Camada
impermeabilizante

Figura 14.17 Aterro sanitario. Fonte: Manual Gerenciamento de Lixo — IPT (2000).
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Embora a situagdo da disposi¢do dos RSU tenha evoluido no Brasil, como mostra a Tabela 14.4, cerca
de 50% dos municipios brasileiros destinavam seu lixo a vazadouros a céu aberto em 2008 (IBGE 2008).
Em termos de impacto ambiental nos solos, os aterros controlados, por nao terem impermeabilizacdo de
fundo, também constituem fonte de contaminagdo, o que torna a situacao ainda mais grave.

Segundo o IBGE (2000), 63% dos municipios pequenos, com menos de 50 mil habitantes, destinavam
os RSU aos lixdes, aumentando a distribuicdo de pontos de impacto ambiental no solo e nos recursos
hidricos (Figura 14.18).

Tabela 14.4 Destino final dos residuos sélidos no Brasil no periodo 1989 a 2008

DESTINO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS,

ANO POR UNIDADE DE DESTINO DOS RESIDUOS (%)
VAZADOURO A CEU ABERTO ATERRO CONTROLADO ATERRO SANITARIO
1989 88,2 9,6 1,1
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50,8 22,5 27,7

Fonte: IBGE (2008)

Apesar dos avangos observados, levantamentos recentes (Abrelpe, 2010) indicam que somente 39%
dos municipios brasileiros destinam os RSU aos aterros sanitarios (Tabela 14.5). A situa¢do é um pouco
melhor nos grandes centros urbanos, que tém destinado seus RSU a aterros sanitarios, o que faz com que
57% de todo lixo coletado seja destinado aos aterros sanitdrios e somente 19% aos lixes, como mostrado
na Figura 14.19a. O aterro sanitario é uma técnica utilizada para confinar os RSU na menor drea e volume
possivel, mantendo-os isolados do solo natural por materiais de permeabilidade bastante baixa (barreiras
impermeabilizantes). Apesar de, no Brasil, a regido sudeste apresentar os melhores indices quanto a des-
tinagdo dos RSU (Figura 14.19b), ainda assim o estado de Séo Paulo deixa de enviar, a aterros sanitdrios,
24% do lixo coletado (Abrelpe, 2010).

Figura 14.18 Disposicéo de RSU em lixdo na regido Norte do Brasil. Foto dos autores.
Com a edi¢do da nova lei da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010), que estabelece

um prazo de quatro anos a partir da sua promulgagao para que os municipios eliminem os lixdes e deem
uma destinacdo ambientalmente correta aos RSU, a situagdo tende a melhorar mais rapidamente.
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Toneladas por dia

66.115
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91.524 99.919

31.101 31.433 14581 16.267

9.972 9.785

2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
56,8% 57,6% 23,9% 24,3% 19,3% 18,1% 71,2% 71,7% 17,1% 17,7% 11,7% 10,6%
Aterro sanitdrio  Aterro controlado Lixdo Aterro sanitdrio  Aterro controlado Lixdo
a) Brasil b) Regido Sudeste
Figura 14.19 Destinacdo final de RSU (t/dia) no Brasil (a) e na regigo sudeste (b).
Tabela 14.5 Quantidade de municipios por tipo de destinacéo final de RSU

Disrosigio ANO 2010 — REGIOES E BRASIL

FiNaL NORTE NORDESTE CENTRO - OESTE SUDESTE SurL  BRASIL

Aterro Sanitario 85 439 150 798 692 2.164

Aterro Controlado 107 500 145 639 369 1.760

Lixao 257 855 171 131 127 1.641

BRASIL 449 1.794 466 1.668 1.188 5.565

Fonte: Abrelpe (2010)

Para reduzir os impactos ambientais da disposi¢ao dos RSU nos solos nao basta destinar o lixo coletado
a aterros sanitarios. Deve-se, também, atuar de maneira a reduzir a quantidade de lixo a ser descartado,
aplicando a regra dos trés Rs, ou seja, Reduzir, Reutilizar, Reciclar (ver Capitulo 22).

A destinagdo final aos aterros sanitarios, apesar de adotada na maioria dos paises como uma solugédo
ambientalmente correta, necessita de controle e planejamento, desde a fase de escolha do local até o mo-
nitoramento posterior ao encerramento do aterro. Estudos geologico-geotécnicos e hidrogeoldgicos sao
essenciais para a defini¢édo dos locais de instalagdo e dos materiais de impermeabilizacao e cobertura, além
da necesséria consideragao de diversos outros aspectos como os socioeconémicos.

A contaminagio do solo e das aguas superficiais e subterraneas ocorre principalmente pela liberagao
do chorume, proveniente da decomposi¢ao dos materiais organicos presentes nos RSU, que tem seu volume
aumentado pela dgua pluvial infiltrada no aterro. Este liquido escuro de odor forte é altamente contami-
nante e contém, além das substancias organicas, grande quantidade de metais que podem contaminar o
solo e as dguas. Mais detalhes sobre as caracteristicas do lixiviado de aterros podem ser encontrados no
Capitulo 22. Para impedir a contaminacao, os aterros sanitarios devem contar com sistemas de prote¢do
que envolvem revestimento impermeabilizante de fundo, paredes laterais e cobertura, além de drenos es-
pecificos para liquidos e gases e sistemas adicionais para tratamento do chorume coletado (Figura 14.17).

Os solos argilosos podem constituir barreiras naturais a migragdo de contaminantes, mas ¢ dificil as-
segurar sua continuidade e a homogeneidade de suas propriedades. No entanto, solos argilosos com mine-
ralogia adequada, quando compactados, apresentam condutividades hidraulicas muito baixas, permitindo
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seu uso como barreira nos aterros sanitarios. Pejon et al. (2010) estudaram materiais de alteracdo da Forma-
¢ao Corumbatai, no estado de Sao Paulo, e encontraram condi¢des muito propicias para uso desses materiais
como barreiras argilosas compactadas, por apresentarem condutividades hidraulicas muito baixas quando
compactados e capacidade de troca de cations da ordem de 22 cmol/kg, suficientes para promover a reten¢ao
e o retardamento da chegada dos poluentes ao solo natural ou a dgua subterranea. Os materiais geossintéti-
cos, como mantas de Polietileno de Alta Densidade (PAD) ou Geocompostos Bentoniticos (GCL) tém sido
usados também com sucesso como barreiras a migragao de poluentes do aterro para os solos (Rowe, 2004).

Quando o solo natural ndo apresenta condi¢oes adequadas a reten¢ao do contaminante e niao sao
usadas barreiras impermeabilizantes, a migragdo dos contaminantes para dreas mais profundas pela base
do deposito dos residuos pode comprometer a qualidade da agua subterranea. Estudos geofisicos utilizando
a técnica geoelétrica na drea do antigo lixao da cidade de Sao Carlos (SP) (Velozo, 2006) mostraram evi-
déncias da ocorréncia de migragao de chorume pela base do deposito de lixo que ndo tem barreira im-
permeabilizante (Figura 14.20a). O antigo lixao foi inadequadamente instalado em uma erosdo, em drea
de afloramento dos arenitos da formagao Botucatu (Figura 14.20b), e se constitui atualmente em fonte de
contaminagdo que pode comprometer a qualidade da dgua subterranea.

Contaminacgdao

Na literatura internacional e nacional, os termos “poluentes” e “contaminantes” sdo utilizados com fre-
quéncia como sinonimos. No entanto, um é mais passivo (contaminante) que o outro (poluente) quanto
a questdo do risco a saide humana. Conforme Braga et al. (2003), contaminagao refere-se a transmissao
de substancias ou microrganismos nocivos a saude, ndo implicando, necessariamente, um desequilibrio
ecoldégico do meio, enquanto poluigao implica em tal desequilibrio. O termo “poluente” é empregado para
indicar que uma dada substancia, em um processo de investigacao, pode ser considerada como potencial
fonte de risco a saude humana e ao meio ambiente (Yong, 2001; Yong & Mulligan, 2004). No presente
capitulo, o termo “contamina¢do” é empregado de maneira genérica, sem distingdo entre polui¢do e/ou
contaminagao, correspondendo a alteracdo na concentragao e composicao do solo pela introdugdo de
substancias que podem vir ou nao a causar riscos a saide humana.

A contaminagio do solo pode ser pontual ou difusa, sendo que as principais fontes atualmente enqua-
dradas nesse aspecto sao: lixdes, vazamentos de rede de esgoto, lagoas de tratamento, efluentes, residuos
(urbanos, industriais, de minerac¢do), agrotoxicos, fertilizantes e vazamentos de tanques enterrados de
armazenamento de combustiveis. Os contaminantes associados a essas fontes podem ser classificados
como organicos, inorganicos e patogénicos. Esses contaminantes podem estar no estado gasoso, na fase
liquida livre, em solugdo na agua subterranea e na forma sélida ou semissdlida.

Os contaminantes de origem orgéanica incluem: hidrocarbonetos (etanos, etenos, benzenos, toluenos,
xilenos e outros), organicos sintéticos (fendis, éteres, aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e outros), or-
ganicos nitrogenados, sulfonados e fosforados. Os compostos organicos volateis (VOCs) estao entre os
contaminantes mais encontrados na dgua subterranea, sendo o cloroetileno (cloreto de vinila) o mais téxico
deles. O BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) é um grupo importante de compostos volateis
encontrados no petréleo e em seus derivados (gasolina), sendo estes perigosos ao meio ambiente. Neste
caso, postos de abastecimento de combustivel e processos retalhistas de combustivel sao as fontes mais
comuns de contaminagdo do solo e das dguas subterraneas.

Os compostos orgénicos incluem dois grupos: LNAPL e DNAPL, conforme visto no Capitulo 12.
O LNAPL sao substancias nao misciveis, mais leves que a 4gua (como a gasolina e 6leos), permanecendo
sobre o nivel freatico. O DNAPL sdo substancias mais densas que a agua (tricloretano, tetracloreto de car-
bono, diclorobenzenos e outros), que migram verticalmente sobre a influéncia da aceleragao da gravidade.
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Figura 14.20 Evidéncias de contaminacdo em &rea de antiga erosao na cidade de S&o Carlos (SP), utilizada como
depdsito de RSU até o ano de 1996. (a) Perfil de resistividades elétricas, indicando nivel elevado de contaminacdo na base
do lixdo. (b) Foto aérea da antiga eroséo onde foi depositado o lixo urbano. Fonte: Velozo (2006).

Os contaminantes inorganicos compreendem, principalmente, os metais toxicos, também conhecidos
como elementos tragos. Os metais toxicos sao encontrados naturalmente em baixas concentragdes nas
rochas e solos e, em alguns casos, também como compostos soltiveis em aguas da zona saturada do perfil
de solo. Entretanto, as atividades antrdpicas contribuem para o aumento da concentragio destes elemen-
tos no meio ambiente, causando risco a saide humana. Com relagdo ao impacto ambiental, os metais
mais importantes sdo: arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e mercurio (Hg), pois sdo elementos nao
essenciais aos organismos vivos e potencialmente toxicos para estes. Além dos metais, sio considerados
contaminantes inorganicos os metais alcalinos e os alcalino-terrosos (Na, Ca, Mg, K).

Os metais téxicos nao sao bioldgicos ou quimicamente degradaveis. Duas situagdes podem ocorrer
com este tipo de contaminante: ou eles permanecem no local em que foram depositados ou podem ser
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transportados por longas distancias. Nos estudos de avaliagdo ambiental, torna-se necessario comparar as
concentragdes de metais obtidas no local da contamina¢do com valores de referéncia ou Guidelines (para
solos e aguas subterraneas) e com valores naturais (background geoquimico). Uma dificuldade adicional,
no caso dos solos, decorre da falta do estabelecimento de padrédes de referéncia de qualidade (valores
orientadores), para identificar se a area foi contaminada, uma vez que os solos apresentam grande diver-
sidade de materiais e de composi¢do quimica. A Cetesb, em 2001, elaborou uma primeira lista com 37
substancias com valores orientadores para os solos. Esta lista foi atualizada e complementada, em 2005,
para 84 substancias, incluindo varios metais toxicos, hidrocarbonetos e outras substancias quimicas como
benzeno, fendis, ésteres e pesticidas organoclorados. A tabela da Cetesb é devidamente estruturada com a
indicacdo de valores de referéncia para diversos tipos de contaminantes em distintas condi¢des, como solo
em industria, solo em dreas habitadas, solo em regioes agricolas, aguas de superficie e 4guas subterraneas.

Os valores de referéncia devem ser utilizados com certo cuidado, pois sdo indicativos da possivel
contaminagdo por um determinado elemento. Concentragdes elevadas de um dado metal ndo necessaria-
mente representam contaminagdo e podem ter origem natural. Além da comparagdo da concentragdo do
elemento com os valores de referéncia e a amostra controle (background), é necessario identificar se esta
ocorrendo transporte e qual a distancia percorrida pelos produtos potencialmente toxicos. Para fazer uma
estimativa da area afetada pela contaminacdo, é necessario conhecer os fatores que influenciam o transporte
dos poluentes, tais como, as condi¢gdes ambientais e as propriedades dos contaminantes.

O transporte de contaminante pode ser definido como sendo o deslocamento de um determinado com-
posto em meio a uma ou mais camadas de solo, tanto na zona nao saturada como na saturada. A migragao
do contaminante através do meio poroso do solo ocorre segundo mecanismos de transporte associados
a processos fisicos (advecgdo, dispersio mecéanica e difusdo molecular), quimicos (adsor¢do/desor¢ao;
precipitagdo/dissolugao; troca i6nica; complexagao e outros) e biologicos (sor¢ao bioldgica).

Quanto ao tipo de contaminante, os principais fatores que influenciam no transporte sio: i) densidade;
ii) concentracao; iii) solubilidade e iv) volatilidade. Ja com relagdo ao meio poroso, os principais fatores que
influenciam no transporte sao: i) mineralogia; ii) teor de finos; iii) distribuigao de vazios e iv) capacidade
de troca cationica (CTC), entre outros.

Desta forma, em estudos de contaminacao, é importante caracterizar o contaminante e o solo quanto
aos aspectos geologicos e geotécnicos. A forma de distribuigdo e o tamanho dos graos (granulometria), os
poros existentes entre eles (porosidade), a conexdo entre estes poros (permeabilidade) e a sua composicao,
sdo algumas das propriedades do solo que devem ser muito bem estudadas em avaliagoes de uma area
contaminada. Quando um contaminante de qualquer natureza entra em contato com o solo, podem ocorrer
0s seguintes processos: retencdo do poluente (antes de atingir a 4gua subterrdnea) a partir de reagdes com
o constituinte mineral do solo; interagdo entre o poluente e a matéria organica (retengdo); migra¢ao do
poluente pelos espagos vazios (poros) até atingir a 4gua subterranea, entre outros. Assim, o poluente pode
ser encontrado tanto na zona nao saturada do solo como na zona saturada (ver Capitulo 2). Neste tltimo
caso, ele pode contaminar a dgua subterranea e prejudicar o consumo quando esse ¢ objeto de abasteci-
mento de agua potavel para uma populagao e/ou nucleo populacional.

REVISAO DOS CONCEITOS APRESENTADOS

Inicialmente, foi ressaltada a importancia dos solos como um sistema e as implica¢cdes advindas da even-
tual destruigdo deste importante recurso natural que se renova muito lentamente. Os principais aspectos
abordados no capitulo foram:
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> Niveis de degradagio e contaminagio atual dos solos no Brasil e suas possiveis causas e consequéncias.
> Os principais tipos de impactos que podem atingir os solos e sua relagio com as atividades antrépicas.

> O conceito de indicadores e indices ambientais e sua importancia para a avaliagio do impacto,
quanto a magnitude, intensidade e variagao temporal.

> Apresentacio e discussdo dos impactos ambientais sobre os solos resultantes de atividades urbanas,
rurais e de mineragéo.

> Discussdo e analise dos principais impactos relacionados a erosio e assoreamento, disposi¢io de
residuos e rejeitos nos solos e contaminagdo oriunda de diversas fontes.
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2006. 495 p.

> BOSCOV, M. E. G. Geotecnia ambiental. Sio Paulo: Oficina de Textos, 2008. 248 p.

REFERENCIAS

ABRAO, P.C.; OLIVEIRA, S.L. Mineragdo. In: OLIVEIRA, A. M.S; BRITO, S.N.A. (editores). Geologia de
Engenharia. Sdo Paulo: ABGE, 1998. 586 p.

ANJOS, J. A. S.A. Estratégias para remediagdo de um sitio contaminado por metais pesados — Estudo de caso.
Dissertagao de Mestrado. Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo (USP), 1998. 157 p.

ABRELPE - Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica. Panorama dos residuos sélidos no
Brasil. 2010. Disponivel em <http://www.abrelpe.org.br>. Acesso: abril 2012.

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 10.004:2004. Residuos Sélidos - Classificagao.
Rio de Janeiro: ABNT, 2004. 71 p.

. NBR 10.005:2004. Procedimento para obtengdo de extrato lixiviado de residuos sélidos. Rio de
Janeiro: ABNT, 2004. 16 p.

. NBR 10.006:2004. Procedimentos para obtengdo de extrato solubilizado de residuos solidos. Rio
de Janeiro: ABNT, 2004. 7 p.

. NBR 10.007:2004. Amostragem dos residuos solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004. 25 paginas

BENNETT, H. H. Soil conservation. Nova York: McGraw-Hill, 1939. 993 p.

BERGER, A. R.; IAMS, W. ]. Geoindicators: assessing rapid environmental changes in Earth Systems. Rot-
terdam: A. A. Balkema, 1996. 466 p.

BONACHEA, J.; BRUSCHI, V. M.; HURTADO, M. A.; FORTE, L. M.; SILVA, M.; ETCHEVERRY, R.; CA-
VALLOTTO, J. L.; DANTAS, M. E; PEJON, O. J.; ZUQUETTE, L.V. Natural and human forcing in
recent geomorphic change: case studies in the Rio de la Plata basin. Science of the Total Environment,
v. 408, n. 13, p. 2674-2695, 2010.

BRAGA, B.; HESPANHOL, I.; CONEJO, J. G. L.; BARROS, M. T. L.; SPENCER, M.; PORTO, M.; NUCCI,
N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introdugdo a engenharia ambiental. Sao Paulo: Prentice Hall, 2003. 305 p.

BRASIL Lei Federal ne 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS).
2010. Disponivel em: <www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm>. Acesso:
abril 2012.

341



EIXO 3: IMPACTOS AMBIENTAIS ELSEVIER

CSD - Commission on Sustainable Development. Orgao das Na¢des Unidas. 2001. Disponivel em: <http://
www.un.org/esa/sustdev/natlinfo/indicators/isdms2001/table_4.htm>. Acesso: abril 2012.

CETESB. Manual de gerenciamento de areas contaminadas. Sdo Paulo: Cetesb, 2001. 389 p.

__ Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Inventdrio Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares.
Sao Paulo: Série Relatorios. 186 p.

DARMER, G.; DIETRICH, N. L. Landscape and surface mining: ecological guidelines for reclamation. En-
glish language translation of landschaft und tagebau, oekologische leitbilder fuer die rekultivierung
by gerhard darmer; edited by Norman L. Dietrich; translated by Marianne Elfein-Capito. Nova York:
Van Nostrand Reinhold, 1992. 201 p.

DAEE-IPT - Departamento de Aguas e Energia Elétrica - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sao Paulo. Controle de erosio: bases conceituais e técnicas, diretrizes para planejamento urbano e
regional; orientagdo para o controle de bogorocas urbanas. Sao Paulo: DAEE-IPT, 1990. 92 p.

DORES, E. E. G. C. Contaminagdo de dguas superficiais e subterraneas por pesticidas em Primavera do Leste,
Mato Grosso. Tese de Doutorado. Universidade Estadual Paulista (Unesp), 2004. 282 p.

GUIMARAES, V. Residuos de mineragdo e metalurgia: efeitos poluidores em sedimentos e em espécie biomo-
nitora — Rio Ribeira de Iguape — SP. Tese de Doutorado. Universidade de Sdo Paulo (USP), 2007. 160 p.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico 2008. Rio
de Janeiro. Reimpressao 2010.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. Sdo Paulo:
IPT Publicagao, 2000. 370 p.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Synthesis Report. IPCC. 58 p. Disponivel em <http://
www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr.pdf>. Acesso: abril 2012.

IAEG - International Association of Engineering Geology. Guide pour la préparation des cartes géotech-
niques. Paris: Les Presses de I'Unesco, 1976. 79 p.

LAL, R. (Soil Erosion in the Tropics: Principles and Management. Nova York: McGraw-Hill, 1990. 580 p.

OLIVEIRA, A. M. S,; PONCANO, W. L.; SALOMAOQ, F. X. T.; DONZELL P. L.; ROCHA, G. A.; VALERIO
FILHO, M. Questoes metodologicas em diagndsticos regionais de erosdo: a experiéncia pioneira da Bacia
do Peixe Paranapanema — SP. In: Simpoésio de Controle de Erosao, Marilia, Sao Paulo: ABGE, 1978.

OECD - Organisation for economic co-operation and development. Core set of indicators for environmental
performance reviews. A synthesis report by the Group on the State of the Environment. Environment
Monographs ne 83. 39 p., 1993

PEJON, O. J.; MUSSO, M.; SOUZA, R. E. C; MARQUES, V. S. Characteristics of compacted clay liners to
environmental protection. In: 11" Congress of the International Association for Engineering Geology
and the Environment, Auckland, Nova Zelandia. v. 1. p. 4435-4441, 2010.

PEJON, O.]. Mapeamento geotécnico regional da folha de Piracicaba (SP): estudos de aspectos metodoldgicos
de caracterizagdo e apresentagdo de atributos. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo (USP),
1992. 224 p.

SANCHEZ, L. E. Desengenharia. O passivo ambiental na desativacio de empreendimentos industriais. Sao
Paulo: EDUSP, 2001. 254 p.

SILVA, V. G. Avaliagao da sustentabilidade de edificios de escritorios brasileiros: diretrizes e base metodologica.
Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo (USP), 2003. 258 p.

SOARES, R. S. Coeficiente de distribuicdo (K ) de metais pesados em solos do Estado de Sdo Paulo. Tese de
Doutorado. Universidade Estadual Paulista (Unesp), 2004. 214 p.

YONG, R. N. Geoenvironmental engineering: contaminated soils, pollutant fate and mitigation. Estados
Unidos: CRC Press, 2001. 307 p.

342



ELSEVIER Capitulo 14 — Impactos ambientais sobre o solo

YONG, R. N.; MOHAMED, A. M. O.; WARKENTIN, B. P. Principles of contaminant transport in soils.
Amsterdam: Elsevier, 1992. 327 p.

YONG, R. N.; MULLIGAN, C. N. Natural Attenuation of Contaminants in Soils. Estados Unidos: CRC
Press, 2004. 319 p.

ZACHAR, D. Soil erosion. In: Série Developments in Soil Science, 10. Amsterdam e Nova York: Elsevier
Scientific, 982.

ZUQUETTE, L. V. Analise critica da cartografia geotécnica e proposta metodoldgica para as condigdes
brasileiras. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo (USP), 1987. 673 p.
ZUQUETTE, L. V.; GANDOLFI, N. Cartografia Geotécnica. Sao Paulo: Oficina de Textos. 190 p.

343



