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RESUMO

A ocupacdo irregular da area do antigo lixdo desativado de Palmas — TO motivou a
realizacdo de um estudo técnico com foco nos impactos ambientais e nas condicdes
geotécnicas do local. A investigacao foi conduzida por meio de coleta de amostras de
solo e 4gua, além de uma sondagem SPT executada in loco. Os ensaios de
caracterizacao revelaram um solo superficial predominantemente arenoso, de elevada
permeabilidade e baixa coeséo, inadequado para cobertura de areas de disposicédo
de residuos. A sondagem identificou camadas com baixa resisténcia, presenca de
material organico em decomposicéao e indicativos de geracao de gases, além de nivel
fredtico superficial, reforcando a vulnerabilidade do terreno a contaminacfes. As
analises das amostras de agua, provenientes do Ribeirdo Agua Fria e de um poco
préximo a area de estudo, indicaram alteracdes nos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos, com destaque para turbidez elevada, presenca de coliformes e
concentracao de ferro acima do limite permitido para potabilidade. Embora nem todos
os indicadores ultrapassem os padrdes legais, 0s resultados apontam para um cenario
de risco ambiental e instabilidade geotécnica, agravado pela auséncia de
infraestrutura adequada e pela proximidade com recursos hidricos.

O estudo evidencia a necessidade de monitoramento continuo, adocdo de medidas
de remediacéo e fortalecimento da gestdo ambiental. Também se recomenda que
estudos futuros explorem a viabilidade de novos usos para a area, considerando
alternativas ambientalmente seguras, como reflorestamento ou areas de protecao
permanente.

Palavras-chave: Contaminacdo ambiental; Caracterizacdo do solo; Uso irregular do
solo.



ABSTRACT

The irregular occupation of the area of the deactivated landfill in Palmas — TO
motivated the development of a technical study focused on the environmental impacts
and geotechnical conditions of the site. The investigation was conducted through the
collection of soil and water samples, in addition to an in situ Standard Penetration Test
(SPT). The characterization tests revealed a predominantly sandy superficial soil, with
high permeability and low cohesion, making it unsuitable for covering waste disposal
areas. The SPT indicated layers with low resistance, presence of decomposing organic
material, signs of gas generation, and a shallow water table, highlighting the site's
vulnerability to contamination. The analysis of water samples from the Ribeirdo Agua
Fria stream and a nearby well revealed alterations in physical, chemical, and
microbiological parameters, including high turbidity, presence of coliforms, and iron
concentrations above the potable water limits. Although not all parameters exceed
legal thresholds, the results indicate a scenario of environmental risk and geotechnical
instability, worsened by the lack of proper infrastructure and proximity to water
resources.

This study underscores the need for continuous monitoring, implementation of
remediation measures, and reinforcement of environmental management. Future
studies should also assess the feasibility of alternative land uses, considering
environmentally safe options such as reforestation or permanent preservation areas.

Keywords: Deactivated landfill; Environmental contamination; Soil characterization;
Standard Penetration Test (SPT); Irregular land use.
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1 INTRODUCAO

O crescimento urbano acelerado, em conjunto com o avanco do capitalismo e
das inovacdes tecnoldgicas, contribui significativamente para o aumento da producéo
de residuos sdlidos urbanos (LOURENCO, 2019).

Neste contexto, destaca-se o caso de Palmas, fundada em 1989, uma cidade
jovem marcada por sua notavel expansao populacional, evidenciada pelo censo de
2022 do IBGE, com um crescimento de 32,57% em sua populagéo, em relacdo ao ano
de 2010. Este cenério gerou conflitos urbanos e sociais, uma vez que em seus
primeiros anos ndo possuia estrutura adequada para a disposicao final dos residuos
solidos urbanos.

Mello (2024) aponta que, nas duas primeiras décadas apos a fundacéo da
cidade de Palmas, dois lixdes a céu aberto foram utilizados devido a auséncia do
planejamento urbanistico. O primeiro, localizado na parte central da cidade, foi
desativado como consequéncia da oficializacdo do aeroporto. O segundo, situado no
setor atualmente conhecido como Agua Fria, no Plano Diretor Norte, foi desativado
em 2001, em virtude do enchimento do reservatorio da Usina Hidrelétrica Luis
Eduardo Magalhdes. Posteriormente, foi criado o aterro sanitario na zona rural do
assentamento Sao Joao, responsavel pela destinacéo final adequada dos residuos.

A desativacao do lixdo da regido norte resultou na ocupacédo gradual e irregular
da area ao longo dos anos, em razéo de fatores como a desigualdade social e a rapida
urbanizacéo, originando um ambiente inseguro para a populacdo e o meio ambiente.

A area em questdo pertence ao Estado do Tocantins, que esta judicialmente
buscando a reintegracdo da sua posse. Em abril de 2022, o Ministério Publico do
Tocantins (MPTO), reuniu-se com alguns 6rgdos governamentais para discutir a
situacdo e manifestou interesse em investigar os possiveis riscos da regido, em
parceria com o IFTO. Todavia, ndo houve continuidade neste projeto, permanecendo
uma lacuna no conhecimento sobre a problemética da area.

Atualmente o lixao desativado de Palmas continua sendo ocupado ilegalmente,
favorecendo a perpetuacdo dos danos ambientais, oferecendo riscos a saude e a
seguranca dos habitantes dessa area. O foco deste trabalho é identificar quais os
possiveis impactos ambientais aos quais a populacdo e o meio ambiente estdo

expostos, por meio da caracterizagdo do solo e da analise preliminar da qualidade das
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aguas subterraneas e superficiais. A pesquisa visa fornecer dados que sirvam de base
para ado¢cdo de medidas a fim de garantir o bem-estar da populacdo, bem como a
retirada dos residentes da area.

1.1 Problema de pesquisa

A ocupacéo ilegal do antigo lixdo de Palmas representa riscos a saude publica
e ao meio ambiente, uma vez que as praticas indevidas dos residentes no local, como
o cultivo de alimentos e a injecdo de agua no aterro, podem acarretar Sérios
problemas.

Além disso, ao firmarem moradia neste local improprio, submetem-se a
condicdes precarias de moradia, uma vez que ndao ha saneamento basico ofertado a
eles. Expdem-se ainda a perigos sérios, como a instabilidade do solo agravada por
gases confinados, provenientes da decomposicao dos residuos solidos.

Esse cenario prolonga-se sem solucéo, e a falta de estudos nesta area contribui
para a continuidade dainvisibilidade do problema. A auséncia de informacgdes técnicas

impede a compreensao dos reais riscos provocados por essa ocupacao irregular.
1.2 Justificativa

A escolha deste tema de pesquisa se fundamenta na urgéncia de compreender
e abordar os potenciais danos ambientais e riscos que os moradores da area estao
expostos no antigo lixdo de Palmas - TO. Essa ocupacao irregular, coloca em risco a
saude da populacao e o meio ambiente. E apesar da importancia desse problema, ha
uma falta de estudos que abordam os riscos geotécnicos e da contaminacdo das
aguas subterraneas e superficiais do entorno, ocasionando auséncia de estratégias
de remediacéo e controle.

Este trabalho busca preencher essa lacuna de conhecimento, oferecendo uma
analise dos possiveis danos ambientais decorrentes dessa ocupac¢ao, com énfase na
caracterizacdo do solo e contaminacdo das aguas. Ao fornecer dados relevantes
sobre a situacdo, a pesquisa visa apoiar acdes de fiscalizacdo, politicas publicas
voltadas a recuperacao da area e a desocupacao, além de contribuir para a melhoria

das condic¢bes de vida da populacéo afetada.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo geral

e Analisar preliminarmente os impactos ambientais oriundos da ocupacao ilegal

do lixado desativado de Palmas — TO.
1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma caracterizacdo geotécnica da regido afetada pelas ocupacdes
ilegais;

e Avaliar qualidade das aguas subterrdneas e as superficiais do entorno,
identificando indicios de contaminacao decorrentes das atividades ilegais;

e Levantar indicios preliminares de possiveis impactos ambientais associados a

ocupacéo da area.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gestao de residuos solidos no Brasil

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela lei n°® 12.305,
de 2 de agosto de 2010, estabelece diretrizes e definicBes referentes aos residuos
sélidos urbanos (RSU) e sua disposicdo final adequada, auxiliando na gestdo dos
residuos e na reducgédo dos impactos ambientais a eles associados. A legislagéo define

como residuo sélido:
Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propfe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissoélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis

em face da melhor tecnologia disponivel. (BRASIL,2010)

Mesmo com a implementacdo da legislacdo, segundo dados fornecidos pela
Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024), em 2023,
estima-se que cada brasileiro gerou, em média, 382 kg por ano de residuos sélidos
urbanos, totalizando aproximadamente 81 milhdes de toneladas. Em comparagéo com
0 ano de 2022, notou-se um aumento discreto de menos de 1% na geracédo de RSU,
tendo como um dos motivos o aumento do poder de compra da populacéo.

A ABREMA (2024) também apontou, em seu Panorama de Residuos Sélidos de
2024, que 41% dos RSU ainda recebem a destinacao final inadequada. A Figura 01
permite visualizar como esta o processo da disposicdo final de RSU por regido, de
modo que a regido norte € a que mais tem disposicao inadequada. Evidenciando que,
embora a PNRS esteja em vigor ha mais de uma década, ainda ndo cumpre

plenamente as diretrizes previstas.
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Figura 01 - Disposic¢éo final de RSU por regido em 2023

38,0% 1954365t

Norte
Nordeste

Centro- 2125113t
Sudeste

5.093.034 t
Sul
. Disposicao final adequada . Disposicao final inadequada

Fonte: ABREMA (2024)

Além disso, encerrou-se em 2024 o prazo para encerramento dos lixdes no pais,
definido pela Lei n° 14.026/2020 (BRASIL, 2020). No entanto, dados fornecidos pela
ABREMA (2024) indicam que ainda em agosto de 2024, existiam aproximadamente 3
mil lixdes a céu aberto no Brasil, demonstrando o descumprimento da legislacéo.

O cenério ainda é preocupante, revelando como a auséncia de infraestrutura
adequada e de fiscalizacao efetiva pode resultar em diversos impactos negativos para
0 meio ambiente e para a saude publica, além de favorecer a ocupacao ilegal dessas

areas, mesmo depois de desativadas.
2.2 Tipos de disposicéo final de residuos

A disposicéo final dos residuos solidos é imprescindivel para uma gestdo
ambiental eficaz. A PNRS define como disposi¢cédo final ambiental adequada a
distribuicdo de rejeitos em aterro, conforme normas operacionais especificas que
previnam danos ambientais e riscos a seguranca publica. Assim, o cumprimento da
legislacdo é fundamental para garantir uma boa gestdo urbana, prevenindo problemas

gue advém da disposi¢éo inadequada.
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O lixado, embora seja uma forma inadequada e proibida pela PNRS, ainda é
amplamente utilizado no Brasil. Trata-se do despejo dos residuos sélidos diretamente
sobre o solo, ficando a céu aberto ou em vazadouros, sem qualquer tipo de tratamento
ou cobertura, representando um risco ao meio ambiente e a saude publica (IPT 1995).
Conforme constatado por De Sousa, Ferreira e Guimaraes (2019), os lix6es a céu
aberto provocam graves consequéncias, colocando em risco corpos hidricos, fauna,
flora e a populacao.

A NBR 8849/1985 apresenta os aterros controlados como alternativa de
disposicao final de residuos, que busca minimizar os riscos ao meio ambiente e a
salde publica. Nesse modelo, os residuos sdo confinados e cobertos com uma
camada inerte. Contudo, como apontado por Duarte (2024), nesse tipo de técnica ha
auséncia de tratamento adequado do solo, que pode promover a contaminacédo do
solo e do lencol freatico, comprometendo, assim, sua viabilidade a longo prazo.

Os aterros sanitarios sdo amplamente reconhecidos como a forma mais segura
para essa etapa final de alocacdo dos residuos. A NBR 8419/1992 define como aterro
sanitario, o sistema de disposicdo projetado para organizar os residuos soélidos de
forma compacta, ocupando o menor espaco possivel e reduzindo seu volume. A cada
dia de trabalho, ou sempre que necessario, ele & coberto com uma camada de terra,
cooperando no controle dos residuos. Entre as principais diferencas, ilustradas na
Figura 02, entre o aterro sanitario e o aterro controlado estdo a impermeabilizacéo do

solo, o tratamento do chorume e a dispersdo dos gases gerados.

Figura 02 - Comparativo esquematico entre aterro controlado e sanitario

Fonte: GONCALVES (s.d)
E notavel que existem diferencas entre os trés tipos de técnicas de disposicio

final citadas, mas todas convergem na inadequacdo para o estabelecimento de

moradias. Mesmo que a area esteja inativa, ainda hé riscos a salde e a seguranca,
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seja por contaminacao, instabilidade do solo ou presenca de gases nocivos. Ainda
assim, hé casos registrados no Brasil de ocupacdo dessas areas, sendo necessario

maior atengao e monitoramento dessas regides.
2.3 Riscos da ocupacdo de areas de descarte

Classificam-se como &areas de descartes os locais destinados ao depdsito de
residuos sdlidos, como os lixdes, aterros controlados e sanitarios. Essas areas séo
projetadas exclusivamente para RSU, de modo que mesmo quando desativadas,
continuam a oferecer riscos, tornando inviavel a implantacdo de qualquer tipo de
edificagéo.

A presenca de chorume e de gases nocivos é um dos principais riscos aos quais
0s ocupantes dessas areas estao expostos. Fernando Jucéa (apud LIMA, 2001) define
como chorume o liquido produzido pela decomposicdo da matéria organica presente
nos residuos solidos, caracterizado por seu mau cheiro e pelo elevado potencial de
contaminacdo. Nesse contexto, Ribeiro (2024) pontua que a decomposi¢cdo dos
residuos pode provocar recalques no corpo do aterro, comprometendo sua
estabilidade.

O processo de decomposicdo da matéria organica gera gas metano, que, se
nao for queimado, pode ser mais prejudicial do que o gas carbbnico para o efeito
estufa, impulsionando o aquecimento global e trazendo maleficios a saude (CEMPRE,
2018). Por isso, Philippi Janior (2005) ressalta que as instalacdes de disposicéo final
devem contar com drenos para 0 escoamento dos gases gerados e posteriormente
realizar o tratamento adequado. Porém, a presenca de atividades humanas nessas
areas resulta no soterramento ou na danificacdo desses drenos, agravando 0s riscos
associados.

Ha registros de ocupacdo em diversas regides irregulares, o que demonstra a
gravidade dessa situacdo. A presenca de moradias em lixdo desativado € mais
recorrente do que se imagina. Um exemplo disso € a pesquisa de Lorence (2016, apud
SANTANA 2022), que ao realizar um estudo de caso na regido do Arroio Dourado, em
Foz do Iguacu - PR, constatou uma significativa concentracdo de gas metano no
subsolo, capaz de causar explosfes devido a inflamabilidade. Assim como também,

a contaminacao das aguas subterraneas provocada pelo chorume presente na area.
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Craig (2007) expbe que a percolacao de agua no interior de taludes pode afetar
a estabilidade, ocasionando perda das caracteristicas originais além de oferecer
riscos como o rompimento da estrutura e o carreamento de particulas. Koide e
Bernardes (1998), por sua vez, ressaltam como a percolacdo de agua no aterro
sanitario € um fator preocupante, especialmente em relacao a contaminacéo do lencol
fredtico. A ocupacdo humana em &areas como essas, caracteriza-se como um
agravante pois pode intensificar a degradacdo do solo e aumentar 0S riscos

ambientais.
2.4 Fundamentos técnicos da analise ambiental e geotécnica

A ocupacdao ilegal de area destinada ao descarte de residuos soélidos configura
um uso indevido, uma vez que esses locais foram projetados exclusivamente para
essa finalidade. Diante desse cenario, estudos técnicos sdo essenciais para a
compreensao da gravidade da situacdo, como a caracterizacdo do solo e analise da
gualidade das aguas subterraneas e superficiais do entorno.

A caracterizacao fisica do solo possibilita identificar suas propriedades fisicas e,
com isso, prever o comportamento do solo, diante da acdo humana ou da natureza
(DAIBERT, 2014). Essa analise é realizada através de dados obtidos em ensaios
laboratoriais como granulometria e densidade real do solo.

O ensaio de granulometria, conforme a NBR 7181/2016, analisa as massas
retidas no peneiramento para as fracées mais grossas e o comportamento da amostra
em relacdo a sedimentacdo para as fracbes mais finas. Por meio desse ensaio, é
possivel classificar o tipo de solo analisado em argila, silte, areia ou pedregulho,
conforme exposto por Daibert (2014) e evidenciado na Tabela 01. Na engenharia civil
h& recomendacdes especificas quanto ao tipo de solo adequado para cada tipo de
obra, Leme (2013, apud JUNIOR, Alex Air Santiago et al 2020) aponta, por exemplo,
gue em aterros sanitarios a argila é o tipo mais recomendado para impermeabilizacéo

da base devido a sua baixa permeabilidade.
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Tabela 01 - Distribuicdo granulométrica dos solos por faixa de diametro

Classificagao Diametro dos Gréos
Argila Menor que 0,002 mm
Silte Entre 0,06 e 0,002 mm
Areia Entre 2,0 e 0,06 mm
Pedregulho/Seixo Maior que 2,0 mm

Fonte: Adaptado de (DAIBERT, 2014)
A sondagem SPT (Standard Penetration Test) € um ensaio utlizado para

caracterizacado do solo e deve estar em conformidade com a NBR 6484/2020. O
equipamento utilizado esta ilustrado na Figura 03. Em decorréncia dele, obtém-se
dados como a classificacdo dos tipos de solo em diferentes profundidades, a posicao
do nivel d’agua e o indice de resisténcia a penetracdo a cada metro. Fucale e Juca
(2002) em seus estudos abordaram sobre como a sondagem a percussdo é um
método pratico e econdmico para o monitoramento do comportamento a resisténcia
de aterros controlados, configurando-se uma alternativa viavel para monitorar areas
Sujeitas a impactos ambientais.

Figura 03 - Equipamento utilizado para execucao de sondagem a percussao

Fonte: Adaptado de SCHNAID (2012)
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As areas de disposicao final, como o lixdo e o aterro controlado, ndo executam
impermeabilizacdo da base antes de receber os depésitos de residuos solidos,
expondo o lencol freatico a riscos de contaminacdo (LIMA, 2020). No contexto da
habitacdo irregular nessas areas, € fundamental o monitoramento constante das
aguas superficiais e subterraneas do entorno dessa area para compreensao e analise
dos riscos ambientais a que podem estar sujeitas.

A Resolucdo CONAMA n° 396/2008 define as aguas subterr@neas como
aquelas que ocorrem de forma natural ou artificial no subsolo. Ja a Resolucéo
CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificacdo dos corpos d' &gua superficiais em
aguas doces (rios e lagos), salobras (estuérios ou lagos) e salinas (mar) e define
padrdes de qualidade das aguas. Essas normativas sdo essenciais para orientacao e
avaliacdo da qualidade das aguas em areas de vulnerabilidade.

A investigacdo da contaminacdo das aguas em areas de disposicao final
ocupadas indevidamente pode ser realizada por meio da andlise da qualidade das
aguas subterraneas e superficiais do entorno, com coleta de amostras e ensaios
laboratoriais. Os principais parametros fisico-quimicos que sao analisados sé&o o pH,
condutividade elétrica (CE), turbidez, nitrato (NO3’), ferro (Fe) e amonia (NHz3).

Além disso, avalia-se a presenca de coliformes totais e termotolerantes, uma
vez que, segundo SILVA et al. (2019) a deteccéo de termotolerantes pode indicar a
presenca de microrganismos patogénicos, representando riscos a saude da
populacdo. Dessa forma, os dados obtidos ajudam a compreender 0S riscos
ambientais aos quais os moradores de areas com presenca de residuos solidos estao

expostos.
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3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, por visar a producao
de conhecimentos com aplicacdes praticas voltadas a resolucdo de problemas
concretos e de interesse local, conforme definido por Neves e Domingues (2007). A
abordagem adotada € quantitativa, uma vez que se busca quantificar os fenébmenos
relacionados ao objeto de estudo, através da estatistica. O método técnico utilizado
€ o0 estudo de caso, por permitir a andlise de uma situacéo especifica, investigando
suas causas e implicagdes de modo amplo e detalhado (Menezes 2019).

Para compor o levantamento preliminar sobre a ocupacao da area e os conflitos
legais, foram consultadas fontes secundarias, como reportagens de veiculos de
informacédo, dados jornalisticos e documentos publicos disponiveis em sites
institucionais. Essas fontes forneceram subsidios sobre o numero estimado de
habitacdes no local, a existéncia de acdes judiciais e o historico da area.

A pesquisa de campo foi essencial para a compreensao das caracteristicas da
area de estudo. Realizaram-se visitas in loco para reconhecimento do local, a fim de
observar as condicbes em que a area se encontra, registrar evidéncias visuais e
levantar informacdes através de conversas informais com os moradores da regido. A
partir dessas observacdes, tracou-se um plano para a coleta das amostras, obtidas
diretamente do ambiente onde ocorrem as possiveis contaminacfes, as quais foram
posteriormente submetidas a ensaios laboratoriais, além da definicdo do ponto para o

ensaio in situ.
3.1 Area de estudo

A éarea de estudo adotada foi o lixdo desativado de Palmas - TO, localizado no
setor Agua Fria. Essa escolha justifica-se pela ocupacéo irregular atualmente
existente, que expde os residentes a diversos riscos, uma vez que o local era
destinado a disposicao final inadequada de residuos sélidos. Conforme levantamento
no Google Earth, a area localiza-se aproximadamente na latitude 10°8'55.96"S e

longitude de 48°21' 8.10"0O, conforme exibido na Figura 04.
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Figura 04 - Croqui do lixdo desativado de Palmas - TO
I T — - T

Fonte: Adaptado do Google Earth (2025)

Durante a pesquisa de campo, observou-se uma grande quantidade de
residéncias habitadas por moradores de diferentes faixas etarias, com ocupacdes
irregulares no aterro e nas proximidades do lixdo desativado. Foram identificadas
perfuracbes para valas de infiltracdo, fossas sépticas possivelmente néao
impermeabilizadas e lancamentos de aguas residuarias diretamente no solo.

Durante as visitas in loco, foi constatado que parte dessas aguas residuarias
escoam visivelmente pelo corpo do aterro, o que intensifica os riscos de infiltracéo e
contaminacgao. Diante da proximidade do lixdo desativado com o Rio Tocantins, como

evidenciado na figura 05, e da presenca do corrego Ribeirdo Agua Fria no entorno,



24

esse cendrio torna-se preocupante, considerando a possibilidade de contaminacéo do

lencol freatico, e consequentemente, dos corpos hidricos da regiéo.

Figura 05 - Localizag&o do antigo lixdo da regido norte de Palmas - TO

M o 2e e 1 o . - )
R o e e

LOCALIZACAO LIXAO DESATIVADO DE PALMAS - TO

RIO TOCANTINS

GoogleEarth |

n
A
- SRS,

Fonte: Adaptado do Google Earth (2025)

A pesquisa de campo permitiu observar que, em uma das valas de infiltracao, a
camada de cobertura apresentava aproximadamente 0,87 m de profundidade;
entretanto, na parte central do aterro, essa espessura reduz para cerca de 0,30 m.
Verifica-se, na Figura 06 (c), que a presenca de incéndios provenientes da queima de
residuos locais, configura outro fator de risco, uma vez que bolsas de gases
acumulados do lixdo desativado podem explodir e causar danos significativos aos
ocupantes da area. Ressalta-se, ainda, que nao foi identificado sistema de drenagem
para o escoamento dos gases dos residuos aterrados.

Além disso, detectou-se na area um campo de futebol sem sistema de

drenagem, presenca de arvores, criagdo de animais (como galinhas e outros
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domésticos), e plantacbes de legumes, verduras e tubérculos, como a mandioca.
Todas essas atividades, estdo inseridas em zonas de infiltragdo e contaminacéao,

conforme é possivel observar na Figura 06.

Figura 06 - Registro das condi¢6es de moradia em area de risco ambiental

Nota: (a) CriacBes de animais no aterro; (b) Plantacdes de bananeiras no local; ( ¢ )

Incineracao de residuos sdlidos no lixdo desativado
Fonte: AUTORA (2025)

Diante das observacfes realizadas, constata-se que a area apresenta
condicBes criticas de ocupacdo e uso do solo, com a realizacdo de atividades
potencialmente poluidoras em uma estrutura inadequada para moradia. A auséncia
de saneamento bésico, identificada durante as visitas, reforca a importancia de

estudos técnicos voltados a avaliacdo dos riscos a saude publica e ao meio ambiente.

3.2 Descri¢cédo das amostras

3.2.1 Coleta da amostra de solo
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A amostra de solo analisada foi coletada em agosto de 2023, com auxilio de
uma cavadeira articulada, a uma profundidade aproximada de 30 cm. Ressalta-se que
a coleta foi limitada a essa cota, devido a presenca de residuos sélidos identificados
nesse nivel. Assim, a amostra corresponde apenas parcialmente a camada de
cobertura do aterro, considerando que, conforme exposto pelo Ministério das Cidades
(2008), geralmente, essa camada é composta por 0,60 m de solo argiloso compactado
e uma cobertura de 0,20 m de solo vegetal.

Devido ao grau de compactacdo do solo e a retirada manual, foi necessario
umedecer o local a fim de facilitar o processo de amostragem. Foram coletados cerca
de 5 kg de solo deformado e acondicionados em um saco plastico resistente,
devidamente lacrado e identificado. A amostra foi destinada a realizacdo de ensaios

de caracterizacao fisica.
3.2.1 Coleta das amostras de agua superficial e subterranea

As amostras de agua analisadas foram coletadas em junho de 2024, durante o
periodo seco e ameno. O procedimento da amostragem seguiu as diretrizes da
Resolucdo ANA n° 207/2024, visando preservar as caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas da agua, bem como garantir a seguranca dos envolvidos na coleta.

Foram coletadas duas amostras distintas: uma do Ribeirdo Agua Fria, corpo
hidrico mais préximo da area estudada, e outra de um poco utilizado para irrigacéo,
em uma chacara, localizada a 500 m aproximadamente do lixdo desativado. A

localizacdo dos pontos de coleta pode ser visualizada na Figura 07.

die8y Amostra do
sl  poco

Amostra do
Ribeirdo Agua Fria

LOCALIZACAD COLETA AMOSTRAS DE AGUA

Fonte: Adaptado do Google Earth (2025)
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Para as analises fisico-quimicas, conforme é possivel visualizar na Figura 08,
foram coletados cerca de 5 litros de agua por ponto amostrado. Para andlise de
microbiologia, o volume de 100mL por amostra.

Figura 08 - Amostras de agua superficiais e subterraneas do entorno

Fonte: AUTORA (2025)
Ap6s a coleta, os recipientes foram acondicionados em caixa térmica e

transportados para o Laboratério de Tratamento de Aguas do IFTO — Campus Palmas,

para realizacéo das analises fisico-quimicas e microbiologicas.

3.3 Ensaios Laboratoriais
3.3.1 Caracterizacdo da amostra de solo

A analise das caracteristicas fisicas do solo, foi realizada através dos resultados
obtidos de ensaios laboratoriais, conduzidos no Laboratorio de Solos do IFTO e
seguindo as Normas Regulamentadoras da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. De modo que o preparo da amostra seguiu 0 estabelecido pela NBR
6457/1986.

O ensaio de granulometria foi realizado conforme estabelecido pela NBR
7181/2016, utilizando as peneiras indicadas no peneiramento grosso e fino, como
mostrado na Figura 04, e utilizando o agitador mecéanico, sendo utilizado 1 kg de
material para esse ensaio. Os dados obtidos foram analisados com auxilio do software
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da Microsoft, Excel (Versdo 2016), para obter a curva granulométrica e fazer a

caracterizacao do material analisado.

Figura 09 - Jogo de peneiras utilizado para granulometria

Y
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Fonte: AUTORA (2025)

A densidade real do solo foi obtida através do ensaio utilizando o picnémetro.
Embasado na DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) — ME
093/64, este ensaio consiste na pesagem de trés picndémetros seco e vazio (P1),
posteriormente pesa o recipiente com a amostra de solo (P2), em seguida € colocado
agua destilada até encher e aguece o picndmetro por no minimo 15 minutos para
expulsar o ar existente entre as particulas de solo, feito isso € colocado em banho e
anotado a temperatura, para entdo pesar obtendo P3 e por fim todo o material é
retirado, lavado o recipiente e enchido com agua destilada, fazendo a ultima pesagem

(P4). O resultado da densidade real do solo a temperatura (t) € dado por:

(P2 — P1)

U= pa — P1) = (P3 = P2)
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Onde:

ot: Densidade real do solo a 20°C;

P1: Peso do picnémetro vazio;

P2: Peso do picnbmetro mais amostra, em gramas;

P3: Peso do picndmetro mais amostra mais adgua, em gramas;

P4: Peso do picndmetro mais agua, em gramas.

Figura 10 - Picndmetros utilizados para ensaio densidade real do solo

Fonte: AUTORA (2025)

Dessa forma, os ensaios de caracterizacao fisica fornecem parametros para
compreender o comportamento dos solos analisados e a destinagdo de uso mais
adequado. Os resultados obtidos possibilitam uma avaliacdo preliminar dos riscos

associados a ocupacao irregular de areas de disposicao final inadequadas.

3.3.1 Andlise da qualidade das amostras de agua

A andlise da qualidade das amostras coletadas foi realizada no Laboratorio de
Anélise Fisico-Quimica de Aguas do IFTO - Campus Palmas, com apoio da professora
Ma. Karine Beraldo. O objetivo foi identificar possiveis indicios de contaminagéo
provenientes do antigo lixdo de Palmas. Para isso, foram conduzidos ensaios fisico-
guimico e microbiolégicos, conforme apresentados na Tabela 02 com os respectivos

métodos adotados.
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Tabela 02 - Métodos analiticos aplicados na caracterizacao fisico-quimica de aguas

Parametro analitico Metodologia

Eletrométrico

pH
Cor Espectrofotométrico
Condutividade Eletrométrico

Sélidos Totais Gravimetrico

. . ravimétri
Solidos Fixos Gravimetrico

- L Gravimétrico
Solidos Volateis

Alcalinidade Volumeétrico
Turbidez Nefelométrico
Cloretos Mohr

Ortofosfato solavel | ESPectrofotometrico

Aménia Espectrofotométrico

Ferro Espectrofotométrico

Nitrato Espectrofotométrico
Coliformes Totais Colilert
Colilert

Escherichia coli

Fonte: AUTORA (2025)

As andlises foram iniciadas com indicadores fisico-quimicos basicos, essenciais
para avaliacdo das condicbes gerais da agua. Conforme estabelecido pela NBR
9251/1986, o pH foi determinado utilizando um pHmetro, parametro que indica o grau
de acidez ou alcalinidade da amostra. A cor foi analisada pelo método
espectrofotométrico DR 6000, conforme mostrado na Figura 11 (a) que mede a luz
absorvida e transmitida pela agua, geralmente associada a presenca de matéria

organica.



31

Figura 11 - Realizagdo dos ensaios da analise de 4guas coletadas

DR 8004

-

[ of
\~)

Nota: (a) Determinacao de cor; (b) Determinacéo concentracao de cloretos e (c)
Analise de alcalinidade
Fonte: AUTORA (2025)

A condutividade elétrica, outro parametro fundamental, foi mensurada com base
na NBR 14340/1999 por meio de um condutivimetro, o qual indica a presenca de ions
dissolvidos e pode sinalizar a presenca de carga poluente. Além disso, foi avaliada a
turbidez, com auxilio de um turbidimetro, com objetivo de medir a interferéncia de
particulas em suspensdo na transmissao da luz. Esses parametros iniciais servem
como base para avaliar a qualidade da agua frente aos padr6es normativos
estabelecidos.

Posteriormente, foram realizados ensaios voltados a analise de nutrientes e
compostos inorganicos relevantes para avaliagdo da qualidade da &gua. A
determinacdo da alcalinidade foi conduzida conforme as normas ABNT NBR
5762/1977 e NBR 10230/1988, através da titulagdo volumétrica. Esse parametro é
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obtido do somatério das diferentes alcalinidades existentes na amostra e esta
relacionado a capacidade da dgua de neutralizar acidos, refletindo a presencga de ions
bicarbonato, carbonato e hidréxido.

Outra analise realizada foi a determinacao de cloretos, utilizando o método de
Mohr, descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(4500-CI~ B), que € uma das principais referéncias para a padronizacdo de métodos
de analise da qualidade da agua. A presenca de cloretos pode indicar contaminacao
oriunda de esgotos, chorume e residuos industriais, configurando um paréametro
relevante para este trabalho.

A identificagdo de metais e nutrientes nas amostras coletadas foi realizada por
espectrofotometria, com a analise das concentracdes de ferro, ortofosfato, aménia e
nitrato. Apés a adicao dos reagentes especificos a cada parametro e respeitando o
tempo de reacdo indicado pelo fabricante, as amostras foram inseridas no
equipamento, que realizou a leitura automatica da absorbancia e converteu os valores
em mg/L. Esses compostos estdo frequentemente associados a fatores como a
presenca de matéria organica em decomposicao e processos de lixiviacdo, sendo
fundamentais para analisar possiveis indicios de contaminacao.

As analises de solidos foram realizadas conforme a NBR 10664/1989, utilizando
0 método gravimétrico. Para isso, as amostras foram evaporadas em banho-maria,
secas em estufa e calcinadas em mufla para quantificacdo dos sélidos totais, fixos e
voléateis (ST, SF e SV), bem como dos sélidos dissolvidos e suspensos, com suas
respectivas fracoes fixas e volateis (SDF, SDV, SSF e SSV). As pesagens foram feitas
em balanca analitica com precisdo de 0,1 mg, e os resultados expressos em mg/L.
Essas anadlises contribuem para avaliar a carga de matéria organica e inorganica
presente nas amostras, sendo essencial para compreender 0s impactos potenciais da
area estudada.

A analise microbioldgica foi realizada pelo método Colilert com o sistema
Quantitray, um teste rapido para deteccdo e quantificacdo de coliformes totais e
Escherichia coli (E. coli). A amostra de 100 mL foi misturada ao reagente Colilert sob
condicBes assépticas em capela de fluxo laminar, como mostra na Figura 12 (a),

visando evitar contaminagédo da amostra.
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Figura 12 - Realizagdo da analise de coliformes totais e termotolerantes

Nota: (a) Adicdo do reagente a amostra; (b) Amostra na cartela Quantitray e ©

Incubacdo da amostra na estufa
Fonte: AUTORA (2025)

Em seguida a mistura foi transferida para a cartela Quantitray, ilustrada na
Figura 12 (b) selada com equipamento préprio, e incubada por 24 horas a 35 °C, como
€ possivel observar na Figura 12 (c). A coloracdo amarela indica coliformes totais,
enquanto a fluorescéncia azul sob luz UV indica presenca de E. coli. Essa andlise é
fundamental para esse estudo, pois € uma indicadora direta de contaminacédo e

comprova 0s riscos a saude publica.

3.4 Ensaio in situ

Visando a caracterizacdo geotécnica da éarea ocupada irregularmente, foi
realizada uma sondagem a percusséo do tipo SPT, conforme a NBR 6484/2020. O
ensaio foi executado no més de junho de 2025, durante o periodo de estiagem, no
lixdo desativado do setor Agua Fria, em Palmas - TO. O ponto de sondagem (SP-01)
localiza-se nas coordenadas geograficas UTM: N 8.876.944,00 m; E 790.148,00 m
(Fuso 22S).
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Figura 13 - Ensaio de sondagem a percussao

Fonte: AUTORA (2025)

A realizacdo da sondagem foi viabilizada pela empresa Técnica Sondagem e
Tecnologia Ltda., que realizou a execucao do furo e forneceu o laudo técnico. A
colaboracéao e apoio da empresa foi essencial para o desenvolvimento desta etapa da
pesquisa, permitindo um maior conhecimento geotécnico acerca da area estudada.

O ensaio SPT consiste na cravacdo de um amostrador padrdo até uma
profundidade de 45 cm no solo, por meio de golpes de um martelo padronizado de 65
kg. A resisténcia a penetracdo (N) é registrada pelo nimero de golpes necessarios
para cravar os ultimos 30 cm. Durante a execucdo da sondagem, sédo extraidos dados
como caracteristicas do solo, coloragéo, textura e nivel do lencol freatico.

As amostras foram obtidas a cada metro de profundidade, permitindo a
classificacdo do solo e a determinagéo da resisténcia a penetragdo (NSPT). A Figura
14 refere-se as amostras coletadas, elas foram armazenadas em sacos plasticos com

identificagdo do furo, profundidade e data, conforme estabelecido pela norma.
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Figura 14 - Amostras representativas obtidas por sondagem SPT

Fonte: AUTORA (2025)

A sondagem atingiu profundidade total de 5,15 metros, sendo interrompida
devido a impenetrabilidade do trépano de lavagem, conforme previsto no item 6.4.3.3
da NBR 6484/2020. Os dados obtidos serviram de base para a analise geotécnica da
area, reforcando a avaliacdo dos riscos associados a ocupacao irregular sobre o

antigo lixao desativado da regido norte da cidade.
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4 RESULTADOS

As investigacOes realizadas no lixdo desativado de Palmas - TO, permitem
tracar um panorama preliminar do cenario atual. Os resultados foram organizados com
base nos ensaios executados em amostras de solo e 4gua, além da sondagem SPT
realizada in loco.

A caracterizacédo do solo superficial foi feita, principalmente, com o ensaio de
granulometria por peneiramento que revelou uma predominéncia da fragdo arenosa,
a qual representa aproximadamente 57,31% do material. Essa fracéo estéa distribuida
entre areia grossa, média e fina. Os pedregulhos somaram 21,56%, enquanto a fracéo
de silte e argila correspondeu a 21,13%. Esses dados apontam para um solo
superficial pouco coeso, altamente permeavel e de textura grossa, o que favorece a
infiltracdo de agua.

A curva granulométrica apresentada na Figura 14 mostra um tracado com
trechos inclinados e outros mais planos, revelando que o solo analisado é mal
graduado, ou seja, ndo possui uma distribuicdo equilibrada dos tamanhos de
particulas. Esse tipo de comportamento aponta para a predominancia de
determinadas faixas granulométricas e auséncia de outras, 0 que compromete a

capacidade de compactacéo e a estabilidade natural do material.

Figura 15 — Curva granulométrica da amostra de solo superficial
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Fonte: AUTORA (2025)
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E amplamente conhecido que os solos arenosos apresentam elevada
permeabilidade quando comparados com os solos argilosos (k = 107 cm / s) e por
isso ndo devem ser utilizados como camada de cobertura de aterros sanitarios para
evitar percolacdo de 4gua de chuva dentro do corpo e com risco da drenagem e
carregamento de contaminantes para lencol freatico.

A presenca predominante de solo arenoso, embora n&o indique contaminacéao,
demonstra que o material ndo é adequado para a camada de cobertura de aterros,
devido a sua alta permeabilidade. Esse comportamento é especialmente preocupante
em areas como a estudada, onde houve disposicdo inadequada de residuos solidos.
A alta permeabilidade facilita a percolacéo de liquidos potencialmente contaminantes,
como o chorume, permitindo que alcancem as camadas mais profundas do solo e até
mesmo atinjam o lencol freatico.

O ensaio de densidade real dos solidos foi conduzido com trés amostras. O valor
obtido, 2,77 g/cm3, estd dentro da faixa tipica para solos minerais. Esse valor é
relevante por representar a massa dos solidos por volume, sem considerar 0s vazios,
0 que auxilia na caracterizacdo da amostra analisada.

Complementando a analise laboratorial, foi realizada uma sondagem SPT
(Standard Penetration Test), que atingiu a profundidade de 5,15 metros, sendo
interrompida por impenetrabilidade ao trépano de lavagem, como previsto na NBR
6484/2020.

As amostras foram coletadas a cada metro, permitindo a caracterizacéo do solo
analisado e da resisténcia a penetracdo. Importante destacar que a classificacao
realizada durante a sondagem se baseou principalmente em analises tateis e visuais
das amostras, servindo como complemento a caracterizacao granulométrica, que € o
parametro principal para a definicdo da classificacdo do tipo de solo.

Nos trés primeiros metros, observou-se a presenca de argilas arenosas com
elevada umidade e sinais de matéria organica em decomposicéo. Os dados completos
encontram-se apresentados no Anexo A.

A primeira camada apresentou um NSPT de 11, indicando um solo
relativamente rijo. J& a segunda e terceira camadas revelaram baixa resisténcia com
NSPT de 5, classificando-se como solos moles, com pouca capacidade de suporte.
Segundo Fucale e Juca (2002), esse padrdao € comum em areas degradadas,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo, j& que as propriedades

geotécnicas do lixo variam com o tempo.
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Durante a execugéo da sondagem, a equipe de campo relatou o deslocamento
ascendente do revestimento, interpretado como possivel presenca de bolses de gas
confinado, fator comum em areas com residuos em decomposi¢cédo e sem sistema de
drenagem. Isso sugere que o0 processo de degradacao organica ainda esta ativo,
gerando gases como 0 metano, 0 que representa riscos adicionais para ocupacdes
sobre essa area.

A leitura integrada do ensaio de granulometria com a sondagem a percussao
revela um perfil de solo bastante heterogéneo com baixa resisténcia e com presenca
de matéria organica. Essa condi¢cao aponta para um solo instavel, com potencial de
afundamento, compressibilidade elevada e risco de movimentacdes indesejadas.

As condicbes observadas na éarea ocupada revelam um cenario de
vulnerabilidade geotécnica e ambiental. A construcdo de valas de infiltracdo, fossas e
o cultivo de arvores e tubérculos favorecem a entrada de agua no corpo do aterro, 0
gue pode comprometer a estabilidade dos taludes e facilitar a migracdo de
contaminantes para os recursos hidricos. O lencol freatico, identificado a apenas 2,60
metros de profundidade, reforca essa fragilidade.

Mesmo com camadas mais resistentes a partir dos trés metros, a presenca de
material organico em decomposicdo entre 1 e 3 metros continua sendo um fator de
instabilidade, somado a emissdo de gases e a cobertura rasa do solo. Esses
elementos evidenciam que a area permanece inadequada para ocupacoes, sendo
necessario cautela e intervencdes técnicas antes de qualquer uso.

Subsequente a andlise de solos, sdo apresentados os resultados obtidos para
a agua coletada no cérrego Ribeirdo Agua Fria e no poco artesiano, com o objetivo de
entender os possiveis impactos ambientais da ocupacdo sobre a antiga area de
descarte de residuos. Foram considerados parametros como pH, condutividade
elétrica, turbidez, concentracdo de cloretos, ferro, entre outros compostos que podem
indicar alteracbes na qualidade da agua. Os resultados das analises estédo
organizados na Tabela 03, permitindo a comparacdo direta entre os parametros

avaliados nas duas amostras.
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Tabela 03 — Resultados das analises fisico-quimicas das amostras de &gua do

Ribeirdo Agua Fria e do pogo

Amostra
Parametro Ribeirdo Agua Amostra Pogo
Fria
pH 6,37 5,71
Cor (UC) 91 365
Turbidez (NTU) 11,8 50,7
Condutividade Elétrica
(1S/cm) 33,6 262
Alcalinidade (mg/L) 10 26
Cloretos (mg/L) 0,28 13,72
Amonia (mg/L NH3—N) 0 0
Ferro (mg/ L Fe) 1,37 0,62
Nitrato (mg/L NOs™—N) 0 0
Ortofosfato (mg/L PO4*") 0,15 0,13

Fonte: AUTORA (2025)

Os parametros a seguir foram analisados com base na Resolugcdo CONAMA n°
357/2005, que estabelece os padrdes de qualidade para corpos de agua superficiais,
como é o caso do Ribeirdo Agua Fria, classificado como 4gua doce de classe 2. Para
a amostra de agua subterranea, proveniente do poco utilizado para irrigacao, ressalta
gue nao se aplicam os limites da Portaria GM/MS n° 888/2021, uma vez que é voltada
para dgua tratada destinada ao consumo humano. No entanto, para fins de referéncia
técnica, considera-se a Resolucdo CONAMA n° 396/2008, que dispde sobre a
classificacao e diretrizes de qualidade das aguas subterraneas.

A resolucéao define um intervalo entre 6,0 a 9,5 para o pH. A amostra do cérrego
encontra-se dentro do intervalo permitido, enquanto o do poco esta levemente abaixo,
indicando tendéncia a acidez. Essa caracteristica pode estar associada a presenca
de matéria organica ou processos naturais do solo. Observou-se no entorno do poco
a presenca de arvores de grande porte, como coqueiros e mangueiras, cujas raizes
podem contribuir para essa acidez.

Quanto a alcalinidade, os valores encontrados foram baixos, o que pode indicar

baixa resisténcia a variagcdes de pH. Embora esse fator ndo represente, por si s6, um
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risco a potabilidade, ele pode favorecer oscilagdes na acidez quando a 4gua entra em
contato com fontes externas de contaminagéo ou interferéncia quimica.

A turbidez e a cor sdo parametros visuais que indicam a presenca de particulas
em suspensdo e matéria organica dissolvida. Os valores maximos permitidos para
turbidez e cor em aguas doces de classe 2 sdo, respectivamente, até 100 NTU e 75
UC. Ambas as amostras apresentaram valores abaixo desses limites. No caso do
poco, os valores elevados podem estar relacionados a auséncia de protecéo
adequada na estrutura, o que facilita a entrada de impurezas.

As resolucdes analisadas como referencial de analise ndo estabelecem limites
especificos para a condutividade elétrica, mas esse parametro € amplamente utilizado
como indicativo da presenca de ions dissolvidos na agua, o que pode sinalizar
alteracdes na sua qualidade. Segundo a CETESB (2009), valores superiores a 100
puS/cm indicam ambientes impactados por contaminantes, que € o caso do resultado
encontrado do pocgo.

Seguindo o estabelecido pelas resolucdes, ambos os valores estdo acima do
limite de potabilidade, principalmente o do corrego. A presenca elevada de ferro pode
ter origem natural, considerando que os solos do Tocantins sao ricos em Oxidos de
ferro, conforme a Fontana (2024). No entanto, também pode estar associada a
degradacéao de residuos.

Apesar de nao haver valor maximo definido em norma para o ortofosfato, niveis
acima de 0,1 mg/L séo geralmente associados a possibilidade de eutrofizacdo, como
observado nas duas amostras.

No que se refere a presenca de amobnia e nitrato nas amostras, 0s resultados
foram ausentes. Isso indica que ndo houve deteccdo de matéria organica nitrogenada
ou esgoto recente, 0 que é um resultado positivo. A analise dos cloretos mostrou
valores bem abaixo do limite de 250 mg/L, ndo configurando risco. Mesmo o valor do
poco, que é mais elevado, esta dentro da normalidade. A presenca de cloretos pode
ter origem natural ou estar relacionada a fontes como chorume, mas, nesses niveis,
nao representa preocupacao.

Os resultados do ensaio de sélidos, pode ser visualizado na Tabela 03, e
mostraram maior concentragéo na amostra do poc¢o (23,0 mg/L) em comparagdo com
a do corrego (8,0 mg/L), com predominancia de sélidos volateis nas duas. Isso indica
presenca de matéria organica, provavelmente de origem natural. Os baixos teores de

sélidos dissolvidos sugerem que a maior parte do material esta em suspensao. Essas
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caracteristicas podem estar ligadas a dindmica do solo e as condi¢fes do entorno,

nao apontando diretamente para contaminacéo, mas refletindo a influéncia de fatores

ambientais na qualidade da agua.

Tabela 04 — Parametros de sélidos (mg/L) obtidos nas amostras de agua superficial e

subterranea
Parametro Ribeirdo Agua Pogo
Fria
Sélidos Totais (ST) - mg/L 8,0 23,0
Sélidos Fixos (SF) - mg/L 3,0 15,0
Sélidos Volateis (SV) - mg/L 5,0 8,0
Sélidos Dissolvidos (SD) - mg/L 0,27 0,35
Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) - mg/L 0,03 0,09
Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV) - mg/L 0,24 0,26

Fonte: AUTORA (2025)

Além disso, a analise espectrofotométrica indicou a presenca de solidos em

suspensao em niveis diferentes nas duas amostras: 7 mg/L no corrego e 56 mg/L no

poco. Apesar do valor elevado no poco, ndo ha indicios claros de contaminacéo. Esse

aumento pode estar relacionado a presenca de raizes no entorno e a reducao recente

do nivel da agua, que pode ter facilitado o arraste de particulas do solo para dentro

da estrutura, especialmente pela auséncia de vedacéo adequada.

A anélise microbioldgica da amostra do poco foi feita com o método Colilert e o

resultado mostrou uma célula positiva para coliformes totais, como pode ser

observado na Figura 16 o que equivale a 1 MPN/100 mL. Nao houve fluorescéncia

sob luz UV, indicando auséncia de Escherichia coli. Apesar da baixa concentracao,

esse resultado reforca a necessidade de monitoramento continuo, principalmente por

atualmente estarem utilizando para fins agricolas.
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Figura 16 — Resultado de coliformes totais da amostra do pogo

Fonte: AUTORA (2025)

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que a area do lixao
desativado de Palmas da area norte, ainda apresenta fragilidades significativas, tanto
nos aspectos geotécnicos quanto ambientais. A presenca de solos pouco coesos,
matéria organica em decomposicao, gases e indicios de contaminacédo reforcam a
necessidade de atencao continua e apontam para 0s riscos que a ocupacao irregular
de areas de disposicao final pode representar, especialmente sem qualquer tipo de

controle técnico ou ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises realizadas, foi possivel construir um panorama técnico
preliminar da area do antigo lixdo desativado de Palmas — TO, considerando aspectos
ambientais e geotécnicos. As condi¢bes encontradas apontam para um terreno com
fragilidades importantes, principalmente em relacao a qualidade do solo superficial, a
presenca de matéria organica em decomposi¢cao em camadas mais profundas e aos
sinais de instabilidade associados a infiltracdo de agua e geracéo de gases.

Os resultados laboratoriais das amostras de agua mostram que, mesmo sem
ultrapassarem todos os limites de potabilidade, ha indicios claros de alteracdo na
qualidade. Ja o solo apresentou predomindncia de fracdo arenosa, alta
permeabilidade e baixa capacidade de compactacédo, caracteristicas que, somadas
aos resultados da sondagem SPT, indicam um ambiente instavel e sem condicdes
seguras para ocupacao, especialmente pela presenca de material organico e pelo
nivel freatico superficial.

E importante destacar que os dados aqui apresentados foram construidos a
partir de uma investigacdo de campo criteriosa. Foram realizadas diversas visitas in
loco ao lixdo desativado, em que se observaram pontos com possivel vazamento
sazonal de agua, presenca de fossas e outras intervengdes que intensificam a
vulnerabilidade do local. Em todas as idas, buscou-se ouvir 0os moradores,
compreender a realidade da ocupacao e identificar, junto a eles, as condi¢cbes e 0s
riscos associados ao uso da area. Também foi feito um levantamento cuidadoso no
entorno até a identificacdo do poco mais proximo ao aterro, utilizado para fins
agricolas e que se tornou uma das fontes analisadas.

Todo o processo de coleta de solo e agua foi conduzido com base em
protocolos técnicos adequados. Foram realizados todos 0s ensaios laboratoriais
necessarios para a caracterizacdo fisica do solo, além da execucdo e
acompanhamento da sondagem SPT. As etapas de campo seguiram critérios de
seguranca, com atencdo especial para ndo avancar em areas instaveis do aterro.
Esse conjunto de procedimentos permitiu uma avaliagdo mais precisa das condi¢des
geotécnicas e ambientais da area, contribuindo de forma significativa para o

entendimento dos riscos e das necessidades de intervencao.
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Essas informacdes, somadas a ocupacao irregular, a auséncia de infraestrutura
e a proximidade com corpos hidricos, reforcam 0s riscos ambientais e estruturais
existentes. Por isso, 0 estudo ndo apenas contribui para o entendimento técnico da
situacao, como também serve de alerta sobre a urgéncia de medidas de remediacao.
Isso inclui controle de gases, impermeabilizacdo da superficie, recuperacéo do solo,

delimitacéo de areas de risco e remog¢do dos moradores da area atualmente ocupada.
5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para estudos futuros, recomenda-se aprofundar a investigacdo com analises
quimicas mais detalhadas do solo, incluindo metais pesados e compostos organicos.
Também se sugere a realizacdo de novas sondagens distribuidas em diferentes
pontos da area, visando a um monitoramento continuo, além da coleta de amostras
indeformadas e da execucdo de ensaios geotécnicos adicionais para verificacdo da
estabilidade dos taludes.

Outro fator relevante seria a andlise de aguas em pontos mais proximos ao
aterro ou em pocos de monitoramento adjacentes, além da coleta em outros trechos
do Ribeirdo Agua Fria e em diferentes periodos climaticos, o que poderia fornecer
dados mais precisos sobre as possiveis contaminacdes ao longo do tempo.

Também é importante que os proximos estudos voltem o olhar para a auséncia
de atuacao do poder publico frente a ocupacéao irregular da area. A falta de politicas
efetivas de fiscalizacéo, regularizacdo e gestdo ambiental precisa ser questionada,
principalmente diante do risco a populacéo e ao meio ambiente. E necessario provocar
o0 debate e levar essas questbes a pauta, com foco em medidas integradas,
sustentaveis e resolutivas.

Por fim, recomenda-se a verificacdo da viabilidade para destinar a area a outros
usos que ndo envolvam ocupacdo habitacional. Ademais, seria essencial o
levantamento social e sanitario da comunidade ocupante, buscando alternativas de
reassentamento seguro e reestruturacdo urbana integrada a recuperacao ambiental

da area.
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1. APRESENTACAO

Prezados,

Atendendo ao solicitado por V.S.2, apresentamos no presente relatorio, os resultados das sondagens rotativa /
mista realizadas na obra.

O relatério com resultados € apresentado em forma de se¢bes geoldgicas geotécnicas, indicando as
caracteristicas dos solos perfurados e as posi¢fes dos niveis de agua encontrados nos 01 furo de sondagem a
percusséo, totalizando 5,15 metros de perfuragéo.

A realizacdo das sondagens baseia-se nas seguintes normas técnicas:

- ABNT NBR 6484/2020: Solo - Sondagens de simples reconhecimentos;

- DNER-PRO 102/1997: Sondagem de reconhecimento pelo método rotativo.

E utiliza as seguintes normas em complemento, para auxiliar:

- ABNT NBR 6502/2022: Rochas e solos - Terminologia

- ABNT NBR 13441/2021: Rochas e solos - Simbologia.

2. METODOLOGIA APLICADA

A sondagem a percussao objetiva determinar as camadas que compdem o subsolo, bem como seus indices de
resisténcia e o nivel de lencol freatico no local perfurado. O procedimento utilizado para obtencéo destes parametros é
definido pelo ensaio de penetracdo padronizado, identificado pela sigla SPT, que resume-se em perfurar e cravar de
forma dindmica o amostrador a cada metro.

As perfuracdes foram executadas inicialmente com o emprego do trado- concha ou cavadeira até 1m. Nas
operacdes subsequentes, intercaladas as de ensaio e amostragem, foi utilizado trado helicoidal até atingir o nivel d’agua
ou até que fosse constatada a inviabilidade do avangco com sua utilizacdo, passando entdo a executar as perfuracdes
com lavagem através de circulacdo de agua, revestidas com tubo de ago com 22" de didmetro.

Foram feitas extragbes de amostras do subsolo com o auxilio do amostrador padrdo de 35 mm (1 3/8”) e 50,8
mm (2”) de didmetro interno e externo, respectivamente. Destaco que as medidas do indice de resisténcia da
penetracdo do amostrador sdo obtidas através do numero de golpes que um peso de 65 kg, que cai em queda livre de
uma altura de 75 cm, considerando-se uma penetracdo de 30 cm no terreno.

Para o parecer do indice de resisténcia do solo, 0 amostrador foi cravado 45cm, anotando-se o himero de golpes
necessarios a cravacao continua e sucessiva de cada segmento de 15cm.

Portanto, consta nos perfis individuais de sondagem a soma de golpes da 1° e 2° parcelas de 15cm
caracterizando os 30cm iniciais e respectivamente a soma da 2° e 3° parcela de 15cm configurando os 30cm finais.

O indice de resisténcia a penetracéo é utilizado para classificagdo das areias e siltes arenosos (compacidade) e
argilas e siltes argilosos (consisténcia), conforme a seguinte tabela:

Tabela 01 - Estados de compacidade e consisténcia

indice de resisténcia . ~
Solo N Designacéo
Penetracao (N)
=4 Foia(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes 9als Medlanamente Compacta(o)
arenosaos 19 a 40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
=2 VTUio more
3ab Mole
6a10 Media(o)
Argilas e siltes 11aly Rija(o)
argilosos 20 a3u Muito rija(o)
> 30 Dura(og
UINcC, r\uaplaua UCT ADINT = IV

As amostras extraidas do subsolo a cada metro pelo amostrador padrdo foram acondicionadas em sacos
plasticos fechados e armazenadas em caixas de madeira para posterior classificacéo tatil-visual. As amostras estao a
disposi¢éo dos interessados por um periodo de 60 dias a contar desta data.

A sondagem rotativa objetiva coletar amostras deformadas de solo e, principalmente, de rocha, bem como
identificar a profundidade do lencol fredtico e a composicéo do subsolo, seja ela rochosa, ou ndo. O procedimento da
sondagem consiste em perfurar o solo com barrilete por meio do movimento de rotacao.

O método investigativo € feito com um equipamento denominado barrilete, constituido por um ou dois tubos,
dotado de peca cortante feita com material de alta dureza em sua ponta, denominada coroa, que perfura o solo e retira
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as amostras por meio do movimento de rotagéo. O barrilete tem sempre uma camisa livre em seu interior para proteger
o testemunho retirado do terreno.

A formacé&o rochosa deve determinar o tipo de barrilete, bem como a coroa a ser utilizada na sondagem. Em caso
de avanco em rocha sé e pedregulhos/matac6es de rocha, por exemplo, € utilizada sonda hidraulica MACH 920, com
revestimentos de didmetro BW acopladas a sondas percussivas, barriletes duplos giratdrios e coroas diamantadas.

Durante a operacéo de perfuracéo, sdo anotadas transicdes de camada, observadas através de exame visual ou
alteragdo da coloragdo do fluido de perfuragdo. Além disso, anomalias como perda d’agua de circulagdo, fendas,
fissuras, etc., sdo anotadas com as respectivas profundidades.

As amostras obtidas durante a perfuracdo sdo acondicionados em caixas de madeira aplainada feitas
criteriosamente de maneira a serem mantidas as posi¢des relativas dos testemunhos coletados na ordem em que sdo
retirados durante a perfuracdo. Feito isso, é feita andlise tactil-visual dos testemunhos, que objetiva determinar os
seguintes parametros:

- Classificacao litologica;

- Grau de alteracéo;

- Grau de coeréncia;

- Grau de faturamento;

- Porcentual de recuperacao da rocha, €;

- Designacéo Qualitativa da Rocha (RQD).

O nivel do lencol freatico € obtido por meio das observacOes feitas pelo operador durante o processo de
perfuragéo.

Os resultados das determinacfes supracitadas estdo apresentados nos perfis individuais de sondagem em
anexo.

Para perfuracdo em rocha, conforme as tabelas a seguir foram realizadas andlises para indicar o tipo de rocha
encontrado, grau de alteracdo, fraturamento, consisténcia, porcentagem de recuperacdo e o indice de qualidade da
rocha, sendo:

GRAU DE ALTERACAO (Tabela 11 DNER-PRO 102/97)

Saou Aspectos sadio ou leve alteracdo hidrotermal. As fraturas Al
praticamente sa podem apresentar sinais de oxidagao.
Pouco alterada Perda do brilho dos minerais constituintes, juntas A2
oxidadas ou levementealteradas.
. Significantes por¢des de rocha mostram-se
Me(ziilﬁr;?;nde;te descoloridas ou oxidadas eapresentam sinais de A3
intemperismo ( mudancgas quimicas e microfissuragéo)
. Toda a rocha apresenta-se descolorida ou oxidada,
Muito alterada cristais alterados efissurados. A4
Extremamente Rocha decomposta, fridvel, textura e estruturas A5
alterada preservadas.
GRAU DE CONSISTENCIA (NBR 6502/2022)
Muito consistente | Rocha com som metdlico, quebra com dificuldade ao C1
golpe do martelo. Suasuperficie dificilmente é riscada
pelo aco.

Consistente Rocha com som fraco, quebra com relativa facilidade ao Cc2
golpe do martelo.Ao ser riscada pelo ago, deixa sulcos
superficiais.

Medianamente Rocha cujas bordas de seu fragmento se quebram C4
consistente dificilmente sob pressédodos dedos. Facilmente riscavel
por lamina de aco.
Pouco consistente | Rocha cujas bordas de seu fragmento se quebram sob C3
presséo dos dedos.Sulcos profundos ao risco do aco.
Friavel Rocha esfarela-se ao golpe do martelo, C5
desagregando com a pressaodosdedos. Pode ser
riscada com a unha.
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GRAU DE FRATURAMENTO E ESPACAMENTOS (modificado de ABGE, 1983 e IPT, 1984).

) Espagamento médio N° de Fraturas por ) .
Sigla | entre Fraturas (cm) metro(IPT) Denominagdes

F1 >200 <1 Macico

F2 60 - 200 1-5 Pouco Fraturado
Medianamente

F3 20- 60 06-10 Fraturado

F4 6-20 11-20 Muito Fraturado
Extremamente

Fs <6 >20 Fraturado

Em anexo, apresentamos:
- Planta de locacao do furo de sondagem contendo a cota da boca dos furos;
- Perfis individuais contendo os indices acima especificados;

Colocamo-nos a disposicédo de V.S.2 para quaisquer esclarecimentos que eventualmente se fizerem necessarios.
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Data
Tecn IC@ |local: SETORAGUA FRIA, PALMAS/TO 16/06/2025
Ext.: 50,8 mm |Altura de queda:75cm | Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avango por Circulagdo de Agua
@ Amostrador Peso: 65 kgf . — - - T
Int.: 34,9 mm Escal.a vertical:  1:100 Revestimento: 3,00 m| Inicio | 10 min |20 min |30 min Término
& Revestimento: 63,5 mm | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 2,60m|500m|3,0cm|3,0cm |2,0cm [508 m
Perfuragdo: CA-Circulacdo d'Agua TC-Trado Concha TH-Trado Helicoidal HRevestimento Coordenadas: N 8.876.944,00 m; E 790.148,00 m; F 22S
|Rev. /| SPT | N2deGolbes | Registancia a Penetragdo x Profundidade | pyof.
S| perf. | 322 Pe’;f)tcr;‘?ao 12 4 22 22432 (m) Classificagdo do Material
(M) |122232 12422 pa432| O 10 20 30 40 50 60
1 0 0,00
O Argila arenosa, amarela,
o
B E slsle| 10 | 1 1 / 7/ 1,00 Argila arenosa com material
15|15|15 ) </ 500 organico podre, amarela
a3z 6 5 cIara-acmz?ntada (5Y/7/3) e
= I o e amarelo, rija,
g (= 3 3,00 Argila com pedregulho laterita,
= = T~ i . variegada, mole,
S 6|k 11 | 12 | 4 T ~ 4,00 | Areia fina com material organico
9 30| 0130/15| - | . :
= e ” podre, variegada, medianamente
I =30 -|-|30/15| - 5 ggg compacta,
|81 ’ Areia fina com material organico
wn
6 podre, amarela muito clara
(2,5Y/9,5/2), muito compacta,
7 Areia fina com material organico
podre, preta, muito compacta,
8 Obs.: Paralisada por
impenetrabilidade ao trépano de
9 lavagem (5.2.4.5 NBR 6484:2020).
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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