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Resumo: Este trabalho discute os desafios relacionados a disposicdo inadequada de residuos solidos urbanos no
Istado do Rio de Janeiro e destaca a necessidade de estratégias inovadoras para o gerenciamento de areas
contaminadas por lixdes. A recuperacao desses passivos ambientais exige o entendimento dos processos de
contaminacdo, a andlise qualitativa e quantitativa dos poluentes e a escolha de métodos adequados para mitigacao
dos impactos e protecdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, a modelagem computacional apresenta potencial
como ferramenta de apoio ao processo decisério no pos-licenciamento ambiental, ao permitir melhor interpretacao
dos dados e otimiza¢ao de recursos institucionais. O objetivo deste estudo foi avaliar, através da demonstracao de
uso, o potencial de ferramentas de modelagem no suporte técnico a gestdo e ao acompanhamento pos-licenca de
areas contaminadas, com foco no Sistema de Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas (SCBR) e no software
MKS Trend Analysis Tools. Foram elaborados fluxogramas que demonstram como a modelagem pode ser integrada
as etapas do pos-licenciamento, além de estudos de caso utilizando dados reais de monitoramento para testar a
aplicabilidade do MKS. Os resultados indicam aderéncia entre a modelagem estatistica e as andlises convencionais,
evidenciando sua utilidade para priorizar acoes de remediacao. Conclui-se que a modelagem computacional tem
potencial significativo para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir custos e ampliar a confiabilidade do
gerenciamento de dreas contaminadas no contexto do pos-licenciamento ambiental.
Palavras-chave: Modelagem Ambiental, Areas Contaminadas, Residuos Solidos Urbanos, Gerenciamento Pos-
Licenca.
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Potential Of Computational Modeling Applied To Post-Environmental Licensing:
Technical Support For The Remediation Of Contaminated Areas In Former Open
Dumps

Abstract: This study evaluated the residual concentrations of dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) and its
metabolites (DDD and DDE) in Brazilian surface water sources during the first half of 2025, based on official data
from the National Water Quality Surveillance System (SISAGUA). The objective was to assess current DDT
contamination levels after its legal ban and compare them with national and international water quality
standards. A qualitative-quantitative approach was adopted, combining secondary data analysis and literature
review, given the scarcity of recent studies on organochlorine pesticides in aquatic environments in Brazil. A total
of 228 records referring to surface waters from four Brazilian regions were identified. Detection Limit (DL) values
ranged from 0.00001 to 0. yg/L, and Quantification Limit (QL) values from 0.00025 to 1.0 pg/L. The low
concentrations observed, consistent with historical contamination and the long environmental half-life of DDT
(4-30 years), indicate residual persistence rather than ongoing illegal use. No samples exceeded the limits
established by CONAMA Resolution 357/2005 and GM/MS Ordinance 888/2021; however, some results approached
the threshold of the European Directive 2020/2184 (0.1 ig/L). The absence of data from the North region and the
uneven distribution of samples highlight the need to expand monitoring coverage. It is concluded that, although
current levels do not represent an immediate risk, DDT persistence requires continuous surveillance, regionally
adapted monitoring strategies, and periodic revision of national legislation.

Keywords: Water contamination, Environmental monitoring, Water quality, Water security.

Concentracién Residual de Diclorodifeniltricloroetano (Ddt) en Fuentes de Agua
Superficial Brasilefias

Resumen: Este estudio evaluo las concentraciones residuales de diclorodifeniltricloroetano (DDT) y de sus
metabolitos (DDD y DDE) en fuentes de agua superficial brasilefias durante el primer semestre de 2025, con base
en datos oficiales del Sistema de Informacion de Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano (SISAGUA).
El objetivo fue evaluar los niveles actuales de contaminacion por DDT tras su prohibicion legal y compararlos con
los estdndares nacionales e internacionales de calidad del agua. Se adopté un enfoque cualitativo-cuantitativo,
combinando andlisis de datos secundarios y revision de literatura, dada la escasez de estudios recientes sobre
plaguicidas organoclorados en ambientes acuéticos del pais. Se identificaron 228 registros correspondientes a
aguas superficiales en cuatro regiones brasilenas. Los valores del Limite de Deteccion (LD) variaron de 0,00001 a
0,1 pg/L, y los del Limite de Cuantificacion (LQ), de 0,00025 a 1,0 pg/L. Las bajas concentraciones observadas,
compatibles con contaminacion pasada y con la larga vida media ambiental del DDT (4-30 aiios), indican
persistencia residual y no uso ilegal actual. Ninguna muestra superé los limites establecidos por la Resolucion
CONAMA n° 357/2005 ni por la Ordenanza GM/MS n°® 888/202l; sin embargo, algunos valores se aproximaron al
limite de la Directiva Europea 2020/2184 (0,1 pg/L). La ausencia de datos en la region Norte y la desigualdad en la
distribucion de las muestras refuerzan la necesidad de ampliar el monitoreo. Se concluye que, aunque los niveles
actuales no representan un riesgo inmediato, la persistencia del DDT exige vigilancia continua, estrategias
regionales de monitoreo y revision periodica de la legislacion nacional.

Palabras clave: Modelizacion Ambiental, Areas Contaminadas, Residuos Solidos Urbanos, Gestién Post-Licencia.

INTRODUCAO

A disposicao de residuos solidos urbanos gera o lixiviado, ou chorume, proveniente da
degradacdo biologica e fisico-quimica dos residuos e da infiltracdo da dgua da chuva no solo.
Com composicdo quimica complexa, o lixiviado pode conter metais pesados, compostos

organicos, microrganismos patogénicos e micropoluentes emergentes, configurando uma fonte
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significativa de poluicdo capaz de contaminar o solo e os recursos hidricos, com riscos a satde
ptblica (FILHO; SILVA, 2019).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacoes sobre a Gestao dos Residuos Sélidos
(SINIR, 2025), em 2019, 37% dos municipios brasileiros (2.073) adotaram destina¢io final
adequada para seus residuos, totalizando 39,3 milhdes de toneladas, enquanto 32% (1.807)
realizaram disposicao inadequada, com 12,1 milhdes de toneladas dispostas de forma irregular.
Além disso, 30% dos municipios (1.690) ndo informaram suas praticas de destinagdo, gerando
uma estimativa de 30,4 milhoes de toneladas de residuos sem declaracido quanto a disposi¢ao
final. O cendrio do Estado do Rio de Janeiro reflete esse panorama nacional, apresentando
dificuldades semelhantes no cumprimento das normas ambientais e na efetividade da
fiscalizagdo. Dos 92 municipios fluminenses, 61 (66%) destinaram corretamente seus residuos,
encaminhando cerca de 5,9 milhdes de toneladas para aterros sanitarios, enquanto 12 (13%)
realizaram disposi¢do inadequada, totalizando aproximadamente 295,1 mil toneladas, e 19 (21%)
nao forneceram informacoes, estimando-se que 11 milhdo de toneladas tenham sido geradas
sem declaracdo, quanto a destinacéo final (SINIR, 2025).

Entre os 73 municipios do Estado do Rio de Janeiro que declararam informacdes ao
SINIR, 65 (89%) utilizam aterros sanitarios, 9 (12%) recorrem a aterros controlados, 3 (4%) ainda
mantém lixoes e 2 (3%) dispoem de unidades de manejo de galhadas e podas. Apesar dos avancos,
cerca de 20% dos municipios fluminenses ndo enviaram dados ao SINIR, o que compromete o
monitoramento e a gestdo eficiente dos residuos solidos. Além disso, a persisténcia de lixdes
irregulares evidencia a necessidade de acoes corretivas e politicas publicas mais eficazes
(PAINEL, 2019).

A subnotificacdo dos lixoes, que frequentemente sdo dreas abandonadas, reforca a
preocupante realidade evidenciada pelos estudos e coloca em evidéncia as necessidades de
melhoria do sistema de monitoramento. Com a detec¢ao, quase exclusivamente, dependente de
dentuncias aos 6rgaos ambientais, a eficdcia das medidas corretivas permanece comprometida.

A Resolucdo CONEMA n° 44/2012 estabelece que a simples presenca de fase livre ou
residuos em contato direto com o solo é suficiente para classificar uma area como contaminada
(AC), enquadrando os lixdes nessa categoria e evidenciando o risco a satde humana, a0 meio
ambiente e ao patrimonio publico e privado. A norma também define etapas prévias a
remediacdo — avaliacdo preliminar, investigacdo confirmatoria, acdes emergenciais,
investigacao detalhada e avaliacao de risco — que envolvem a caracterizacdo do solo, analises

quali-quantitativas dos contaminantes, modelagem da pluma de contaminacao e definicao dos
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métodos de recuperacdo. Apos as acoes de remediacdo, é obrigatorio o monitoramento da
eficacia das medidas para assegurar a reabilitacao segura e sustentavel da area (CONEMA, 2012;
WASHINGTON, 2008).

0 tema dos lixdes tem ganhado destaque nas politicas publicas recentes. No Rio de
Janeiro, a Resolugao SEAS n® 206/2024 define critérios para priorizar municipios que receberao
apoio na elaboracao de diagndsticos e projetos de remediacdo, no ambito do programa Remedia
RJ (ESTADO DO RIO DE JANEIRO, 2024). Em nivel nacional, o programa Lixao Zero, do Ministério
do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (MMA), integra a Agenda Nacional de Qualidade
Ambiental Urbana e visa a erradicacio dos lixoes, conforme a Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n°12.305/2010). Suas ac¢des incluem o encerramento de lixoes e aterros controlados,
ampliacdo da coleta seletiva, recuperacao de dreas contaminadas, incentivo a logistica reversa
e ao aproveitamento energético dos residuos. Desde sua criacdo, o programa ja promoveu o
fechamento de mais de 800 lixdes no pais, reduzindo significativamente a disposi¢do
inadequada de residuos solidos (MMA, 2022; SSC4C, 2024).

Diante da persisténcia dos lixdes e da complexidade associada a contaminac¢ao do solo e
das 4guas subterraneas, a modelagem surge como uma ferramenta essencial para apoiar o
gerenciamento dessas areas. No contexto ambiental, segundo a CETESB (2017), a modelagem
representa processos reais por meio de equacdes e algoritmos capazes de simular o
comportamento de varidveis ambientais ao longo do tempo e do espaco. Essa abordagem
permite gerar progndsticos quantitativos e avaliar cendrios futuros com base em hipdoteses bem
definidas, além de oferecer suporte técnico a orgéos publicos na supervisdo e avaliacao da
eficicia de medidas emergenciais, de intervencdo e de monitoramento, contribuindo para a
reabilitacdo e o uso sustentavel das areas afetadas.

Segundo Ciampi et al (2022), a modelagem em areas contaminadas integra diferentes
fontes de dados, diretas e indiretas, para construir uma representacao conceitual tinica e
realista do local, unificando informacgoes em distintas escalas e profundidades. Assim, constitui
um processo de refinamento continuo, indispensavel para compreender a dinamica da
contaminacao e subsidiar decisdes no gerenciamento ambiental.

Embora existam diferentes modelos numéricos capazes de simular plumas de
contaminacdo, este estudo ndo tem como objetivo realizar modelagem hidrogeolégica nem
apresentar a extensio da pluma em areas contaminadas. O foco esta em demonstrar o potencial
da modelagem computacional como ferramenta de suporte técnico no pos-licenciamento

ambiental, evidenciando como essas ferramentas podem auxiliar 6rgdos publicos na
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interpretacido de dados, na priorizacdo de acdes e na otimizacido de recursos. 0 estudo
concentra-se no uso do Sistema de Cadastro de Areas Contaminadas e Reabilitadas (SCBR) e do
software MKS Trend Analysis Tools, demonstrando de que maneira a modelagem pode apoiar
etapas como avaliacdo preliminar, analise de tendéncia, acompanhamento da eficicia de
medidas de remediacdo e tomada de decisdo baseada em evidéncias. A partir de fluxogramas
explicativos e de um estudo de caso com dados reais de monitoramento, busca-se evidenciar os
beneficios praticos desse tipo de abordagem, como maior confiabilidade na andlise, reducao de
tempo e custos operacionais, além de suporte as acoes de fiscalizacdo ambiental. Assim, o
estudo mostra que a modelagem computacional apresenta potencial significativo para
aprimorar o gerenciamento ptblico de dreas contaminadas, contribuindo para a efetividade das

acoes de remediacdo e para a protecado ambiental.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada baseou-se na analise das principais funcionalidades da
modelagem ambiental no contexto das atividades de pos-licenca, monitoramento e
acompanhamento de dreas contaminadas por lixdes, conforme o §3° do artigo 8° da Resolucdo
CONEMA n°® 44/2012, e nas etapas de gerenciamento de dreas contaminadas previstas na
legislacdo vigente. Essa andlise também considerou a experiéncia do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA-RJ) em programas como o AROMA (Acompanhamento, Remediacéo, Otimizacao
e Monitoramento de Aterros) e 0 PROGRIDE (Programa de Gestao de Residuos e Desenvolvimento
Sustentavel), que oferecem suporte técnico e institucional aos municipios do Estado do Rio de
Janeiro (INEA, 2023; SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE, 2023, RANGEL
et al, 2023).

Com o objetivo de demonstrar o potencial da modelagem como ferramenta de apoio a
gestdo publica, foram selecionadas duas ferramentas computacionais que adotam diferentes
abordagens metodologicas.

A primeira delas ¢ o SCBR (Solucédo Corretiva Baseada no Risco), software desenvolvido
pela PETROBRAS em parceria com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e registrado
no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Trata-se de um simulador matematico
bidimensional aplicado ao gerenciamento de 4reas impactadas, a avaliacdo de risco a saude
humana e a definicao de estratégias de remediacdo em locais com atividades potencialmente

poluidoras (JUNIOR et al, 2019).
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A metodologia adotada envolveu uma avaliacdo preliminar das possiveis aplicacoes do
SCBR nas fases de pds-licenca e fiscalizacdo de dreas contaminadas por lixdes, mediante a
proposicdo de fluxogramas representativos das etapas de gerenciamento indicadas pela
ferramenta e das principais tematicas associadas aos vazadouros. Os fluxogramas foram
elaborados a partir da adaptacao das perguntas da Secao 1.2 do manual do usuario do SCBR ao
contexto especifico de dreas contaminadas por lixdes, buscando avaliar sua pertinéncia.
Complementarmente, foram executados os exercicios constantes no referido manual, os quais
permitiram compreender, de forma pratica, a aplicacdo do software por meio de etapas passo a
passo que abordam desde o georreferenciamento, amostragem, simulacédo de fluxos e fontes, até
a aplicacdo de técnicas de remediacao, possibilitando a identificacdo das potencialidades do
SCBR para o gerenciamento dessas areas. (SCHNEIDER; LANG, 2023).

A segunda ferramenta selecionada foi o MKS Trend Analysis Tools, um software gratuito,
de uso em ambiente Windows®, desenvolvido para realizar analises estatisticas monotonicas
ndo paramétricas de parametros ambientais, como como DBOs, DQO, condutividade elétrica,
nutrientes (como nitrogénio amoniacal e nitrato), metais, sais dissolvidos e demais indicadores
de qualidade do chorume e das aguas superficiais e subterraneas associadas, ao longo do tempo.
Sua interface em lingua portuguesa facilita a aplicacao por orgdos publicos e instituicoes de
controle ambiental. 0 programa permite identificar tendéncias de aumento ou reducao de
concentracoes em séries temporais, estimar niveis de confianca para hipoteses de reducao de
contaminantes e avaliar a viabilidade de otimizac¢do das campanhas de monitoramento, sendo
amplamente recomendado como instrumento de apoio a tomada de decisdo (SCHNEIDER; LANG,
2023).

Para avaliar a aplicabilidade pratica das andlises estatisticas monotonicas propostas
pelo MKS Trend Analysis Tools, foi realizado um estudo de caso comparativo com base em dados
de concentracao de DBOs e DQO em lixiviados provenientes de lixoes e aterros sanitarios, bem
como em dados de concentracdo de nitrato em aguas subterraneas de diferentes localidades
brasileiras. Os dados foram extraidos de trés estudos representativos: (i) Cintra et al. (2002), que
apresentou resultados de amostragem e analises laboratoriais realizadas em Bauru (SP) — cidade
de médio porte, com solo predominantemente arenoso — em um aterro controlado sem
impermeabilizacao eficiente, onde a qualidade do chorume foi avaliada por seis meses pelo
Laboratorio de Analises de Aguas Residuarias do convénio DAE-FE/UNESP; (i) Aratjo et al.
(2020), que estudaram o Aterro Sanitario de Maceio (AL), localizado na parte alta da cidade, com

area aproximada de 114 hectares e operacdo iniciada em 2010 apds o encerramento do antigo
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lixao municipal; e (iii) Silva et al. (2020), que investigaram a contaminacao por nitrato em aguas
subterraneas no municipio de Juazeiro do Norte (CE), a partir de amostragens realizadas entre
2013 e 2019 em 48 pocos pertencentes a Bacia Hidrografica do rio Salgado, cuja principal fonte
de abastecimento hidrico é o manancial subterraneo. O objetivo foi verificar a consisténcia entre
as tendéncias identificadas nos estudos originais e os resultados obtidos com o MKS Trend
Analysis Tools, validando sua eficacia como ferramenta de modelagem estatistica aplicada a

analise de dados ambientais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise inicial concentrou-se na representacéo das etapas do Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC) previstas na Resolugdo CONEMA n° 44/2012, associadas aos principais
questionamentos enfrentados durante a investigacdo de passivos ambientais e as
funcionalidades de um software de modelagem compativel com cada fase do processo. Essa
abordagem buscou ilustrar conceitualmente como a modelagem pode ser utilizada desde a
avaliacdo preliminar até o monitoramento pos-remediac¢ao, apoiando o planejamento e a tomada
de decisdo por parte dos 6rgaos ambientais.

A Figura 1 apresenta um mapa de correlacio entre as etapas do Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC), as principais necessidades de apuracdo técnica e as funcionalidades
correspondentes da ferramenta de modelagem SCBR. Para a elaboracdo do fluxograma,
considerou-se um cenario de lixiviacao de residuos solidos urbanos (RSU), no qual o software foi
empregado como instrumento de apoio a tomada de decisdo. A modelagem estd inserida
diretamente na estrutura do fluxograma por meio dos modulos do SCBR — Estudo, Ambiente,
Amostragem, Risco, Remediacdo e Resultados —, representados em coloracdo azul nos boxes do
mapa conceitual. Esses modulos permitem ao usudrio configurar o cendrio a ser simulado,
definir parametros de entrada e avaliar os resultados obtidos. A disposi¢do dos modulos segue
a ordem logica das etapas do gerenciamento ambiental de uma drea contaminada,
possibilitando a simulacdo do comportamento da pluma de contaminac¢do no solo e nas dguas
subterraneas, a avaliacdo do potencial de migracdo de poluentes e a estimativa da eficacia de

diferentes estratégias de remediacéo.
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Qual o volume de solo a ser disposto em aterro Industrial apés a cubagem?Quais sdo as melhores estratégias
para a remediaciio para o vazadouro?

Qual tempo necessario para que um derramamento na zona ndo saturada atinja 0 aquifero?E necessaria a
adogio de medidas corretivas para o local?Quals informagdes do cendrio de simulagio devero ser levantadas
pela equipe campo?Qual a extensio vertical contaminada em um vazamento na zona nio saturada?

—{ Como gerar um plano de amostragem para uma area contaminada por vazadouro ]

Quais sdo os contaminantes e as rotas de ingresso que oferecem maior risco a sadde humana?Quais
as metas de remediagiio das substancias quimicas de interesse (SQI) a serem atingidas?Qual é o risco—
que determinado cenario oferece a sadde humana?

Os receplores (pontos de expoesigao) no lixdo e em sua area de influéncia do vazadouro seréo
atingidos? A concentragao de contaminante(s) dissolvido(s) na dgua subterranea representariscoa |
salide humana?Quais sao as dreas prioritdnias para remediagio baseado no risco & sadde humana?

Qual extensao da area impactada por residuo sélido urbano deve ser cercada e isolada?Qual é
a velocidade e a dire¢éo de fluxo da agua subterranea?Em que diregdo a pluma de
contaminagéo de lixiviado migrara e em que velocidade?

Quais sdo as areas de maior risco em uma local caso ocorra um evento acidental com contaminag&o
do solo e 4gua subterranea?Qual a magnitude do impacto a sadde humana?
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Figura 1 - Mapa de correlacdo das perguntas para tomada de decisdo, fases do GAC de lixdes e
funcionalidades da modelagem.

Fonte: Autores, 2025.

Os resultados do fluxograma indicam que o uso do SCBR pode ser incorporado de forma
transversal em todas as etapas do gerenciamento ambiental, contribuindo para otimizar
recursos, restringir incertezas analiticas e subsidiar a elaboracdo de planos de intervencdo. Essa
integracdo entre modelagem e gestdo publica representa um avanco metodologico,
especialmente no contexto do pds-licenciamento ambiental, em que é necessario avaliar
continuamente a eficiéncia das medidas corretivas implementadas com base nas
condicionantes da Licenca Ambiental de Recuperacio (LAR).

A Figura 2 ilustra a andlise conceitual do potencial de uso da modelagem como
ferramenta de apoio aos programas AROMA e PROGRIDE, ambos voltados ao acompanhamento

e remediacao de aterros e lixdes no Estado do Rio de Janeiro. O fluxograma demonstra como o
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uso sistematico da modelagem pode fortalecer a capacidade dos municipios em identificar
riscos emergentes, planejar acoes corretivas e acompanhar a evolu¢ao das condi¢cdes ambientais

ao longo do tempo.

Figura 2 - Fluxograma de processo dos programas AROMA e PROGRIDE em apoio os municipios
do Estado do Rio de Janeiro, adotando a ferramenta de modelagem para recuperacao de lixoes.

Fonte: Autores, 2025.

Além disso, a Figura 3 propoe um modelo conceitual para utilizacdo da modelagem em
processos de pos-licenca, destacando sua relevancia no monitoramento da eficacia das acoes de
recuperacdo e no suporte as atividades de fiscalizacdo dos 6rgaos ambientais. A modelagem ¢é
aplicada para acompanhar a efetividade das acoes realizadas apos a obtencdo da Licenca
Ambiental de Recuperacéio (LAR) e de outros instrumentos de controle ambiental, fornecendo
embasamento técnico e respaldo cientifico aos pareceres de acompanhamento emitidos pela
equipe de pos-licenca. O fluxograma representa os possiveis desdobramentos desses pareceres
— favoraveis ou desfavoraveis a conclusao da recuperacdo —, os quais podem resultar,
respectivamente, na concessao do termo de encerramento da atividade, conforme a Diretriz para
Encerramento de Atividades Potencialmente Poluidoras ou Degradadoras do Meio Ambiente
(FEEMA, 2008), ou na renovacao da licenca, permitindo prazo adicional para o atendimento dos
requisitos técnicos exigidos. Assim, esses pareceres, elaborados com base nos resultados da
modelagem, sdo encaminhados ao setor de licenciamento para subsidiar a decisao final do 6rgao
ambiental, em consonancia com o modelo de estrutura organizacional e de atuacdo adotado

pelo Estado do Rio de Janeiro (INEA, 2023).
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| MODELAGEM DE

-| LUcrnciamesio
Figura 3 - Fluxograma de processo a ser adotado pelo orgao ptiblico que adote a ferramenta de
modelagem para monitorar a eficicia das acdes realizadas apos a obtencdo de Licenca

Ambiental de Recuperacéo (LAR) e outros instrumentos de controle ambiental.
Fonte: Autores, 2025.

Em conjunto, os fluxogramas apresentados (Figuras 1,2 e 3) evidenciam que a modelagem
ambiental ndo apenas proporciona uma visao preditiva do comportamento dos contaminantes,
mas também atua como um instrumento integrador entre as esferas técnica e de gestao publica,
fortalecendo a governanca ambiental e a eficiéncia das politicas de controle e recuperacdo de
areas degradadas por lixoes. Torna-se, portanto, necessaria a ampliacdo da abordagem avaliativa
para aplicacdo pratica do SCBR em cendrios representativos de lixoes, de modo a permitir a
simulacdo do fluxo de contaminantes na drea, a andlise do comportamento da pluma de
contaminacao no solo e nas dguas subterraneas, bem como a avaliacao da eficacia de diferentes

estratégias de remediacao.

Estudos de caso de lixdes com a ado¢do da ferramenta

A fim de demonstrar os beneficios concretos das analises estatisticas monotonicas para
acompanhamento da recuperacéo de lixoes, foram verificados os resultados de trés estudos de
caso especificos sobre contaminacdo no contexto de residuos solidos urbanos.

De acordo com o estudo realizado no Aterro Controlado de Bauru-SP por Cintra, Hamada
e Castilho Filho (2002), foram avaliadas possiveis tendéncias nos niveis de concentragio de
contaminantes do chorume em associacdo a parametros climatologicos, com énfase nos
periodos de chuva. As andlises demonstraram que as variagoes significativas nos valores de DBO5

e DQO estavam diretamente relacionadas ao regime pluviométrico observado ao longo de seis
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meses, evidenciando a influéncia das condicdes meteorologicas sobre o comportamento desses
parametros.

A aplicacio do software MKS Trend Analysis Tools (Figuras 4A e 4B) mostrou que tanto a
DBOs quanto a DQO ndo apresentaram tendéncia estatisticamente significativa (nivel de
confianga - NC < 90%). Apenas a relagdo DB0s/DQO exibiu NC > 90%, o que permitiu sua avaliagao
quanto a tendéncia, a qual se mostrou ascendente. Esse resultado estd em consonancia com os
dados originais da relacio DB0O5/DQO apresentados por Cintra et al (2002), confirmando o

mesmo comportamento de aumento progressivo.

(A) DBOS Do Relaglic DRO/DO0
= - 15
Log de erres = Mivel de confianga « 30 ool do contunga
Mann-Kendall Statistic (S) = 27.0 20 480
Numero de entrades (n) = 14 14 ¥
Novel de confanca (NC) = BL5% HT5%
Coeficiente angular de Sen = 246666667 312668413 00021429
Médiz » 684257 13062.143 DA7
Desvio pedrio = 5756597 1012325 0157
Codlicienu de varlagio (CV) = 0867 0 0.33%
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4 . - =
e e S
e =
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Figura 4 (A) e (B) - Resultados da modelagem estatistica das concentracoes de DBOs e DQO no
lixiviado do Aterro Controlado de Bauru-SP obtidos pelo software MKS Trend Analysis Tools.
Fonte: Autores, 2025; Adaptado de Cintra et al., 2002.

Cabe destacar que os resultados obtidos com o MKS corroboram a hipétese de que a
variabilidade dos parametros em fun¢ao das chuvas e a insuficiéncia de dados analiticos podem
comprometer a robustez estatistica das andlises, resultando em informacoes limitadas para a

identificacio de tendéncias confiaveis nos dados de concentracao de contaminantes.
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A andlise temporal dos parametros DBOs e DQO no lixiviado do aterro sanitario de
Maceio-AL, Brasil, conduzida por Aradjo et al (2020) em seu estudo que considerou a analise
dos periodos extremos (maior estiagem e maior chuva) e tratamento estatistico simples com
média, desvio padrdao e coeficiente de variacdo, mostrou uma reducido de 80% e T6%,
respectivamente, em relacdo ao primeiro ano de operacdo do aterro. Durante épocas de chuvas
intensas, houve um aumento relativo desses parametros, sugerindo maior lixiviacdo de materiais
solidos com matéria organica. A relacdo DBOs/DQO indicou uma idade intermedidria e
degradacao biologica mediana do aterro.

Ao inserir os mesmos dados de DBOs e DQO no software MKS Trend Analysis Tools (Figuras
5A, 5B, 6A e 6B), os resultados confirmaram que durante o periodo de chuvas, as concentracoes
desses parametros nio mostraram tendéncia significativa (Mann-Kendall Statistic S > 0), com
um nivel de confianca inferior a 90%, devido a variabilidade dos dados nesse periodo. Por outro
lado, em periodos com pouca chuva, as concentracoes de DBO; e DQO apresentaram uma
tendéncia de reducio significativa (Mann-Kendall Statistic S < 0), com um nivel de confianca
superior a 100%, devido ao maior niimero de dados e espacamento temporal adequado.

Conforme demonstrado por Koliyabandara et al. (2020), que avaliaram o lixdo a céu
aberto de Karadiyana — localizado em Thumbovila, na regido de Piliyandala, Provincia Ocidental
do Sri Lanka, com area aproximada de 25 acres e situado nas proximidades do sistema tmido
Weras Ganga-Bolgoda Lake — a disposi¢ao inadequada de residuos sélidos municipais em dreas
abertas, pratica ainda recorrente em paises em desenvolvimento, configura importante fonte de
contaminacao ambiental. No estudo, os autores investigaram a qualidade da d4gua do canal Meda
Ela, que recebe lixiviado do lixao, e de po¢os de monitoramento de 4gua subterranea adjacentes,
evidenciando que esses empreendimentos representam séria ameaca tanto aos recursos
hidricos superficiais quanto ao aquifero raso, em razao do aporte continuo de lixiviados e do

transporte de poluentes ao longo do sistema hidrico.
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Figura 6 (A) e (B) - Resultados do MKS para as concentracoes de DBOs e DQO no lixiviado do
Aterro Sanitario de Maceio-AL - periodo de junho de 2010 a janeiro de 2019, indice de maiores

chuvas.
Fonte: Autores, 2025; Adaptado de Aratjo et al, 2020.

Considerando o Brasil, também um pais em desenvolvimento que enfrenta desafios
criticos relacionados aos residuos solidos urbanos e a qualidade das dguas, foi selecionado um
estudo para avaliar a aplicabilidade da ferramenta de modelagem estatistica MKS como
instrumento de acompanhamento das concentracoes de contaminantes e confirmacdo de
contaminacdo. 0 estudo selecionado foi o de Silva et al (2020), que avaliou a qualidade da agua
subterranea que abastece Juazeiro do Norte - CE, considerando sua relacdo com cobertura de

esgoto e densidade populacional.
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Figura 6 (A) e (B) - Resultados do MKS para as concentracdes de DBOs e DQO no lixiviado do
Aterro Sanitario de Maceio - periodo de novembro de 2010 a fevereiro de 2019, indice de menores

chuvas.
Fonte: Autores, 2025; adaptado de Aratjo et al, 2020.

Para a analise, foram selecionados os dados de nitrato, indicador de contaminacao de
aguas subterraneas conforme previsto na CONAMA 420/09, utilizando como referéncia o valor
de investigacdo de 10 mg/L para dgua subterranea. As amostragens semestrais abrangeram o
periodo de maio de 2013 a maio de 2019, com pontos de monitoramento PT-2 e PT-4. Ambos os
pontos estdo localizados em dreas com lixoes, elevada densidade populacional, rede de esgoto e
drenagem de dguas pluviais.

A aplicacao do software MKS Trend Analysis Tools (Figuras TA, 7B, 8A e 8B) mostrou que
os pontos PT-2 e PT-4 apresentaram inicialmente concentragoes acima do limite de investigacao
da CONAMA 420/09. Apenas o PT-4 apresentou reducdo das concentracoes para valores abaixo

desse limite. O PT-2 apresentou grande variabilidade ao longo dos semestres de coleta, ndo
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apresentando tendéncia estatisticamente significativa (nivel de confianga - NC < 90%). O estudo
original ndo discute essas discrepancias, que podem ser atribuidas a variacdes climatologicas,
intervencoes de obras de drenagem, posicao relativa a descarga de efluentes, ou até mesmo a
inconsisténcias nos ensaios de campo ou laboratoriais.

Apesar das variacoes nos dados, 0 MKS foi capaz de acompanhar os resultados, seja para
os casos com NC > 90% (PT-4) ou para aqueles com grande variabilidade e NC < 90% (PT-2),
demonstrando a confiabilidade do método de andlise estatistica avaliado para monitoramento

da contaminac¢ao de dguas subterraneas.

(A:I NITRATO
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Figura 7 (A) e (B) - Resultados do MKS para as concentracoes de Nitrato nas aguas subterraneas

que abastecem Juazeiro do Norte no PT-02.
Fonte: Autores, 2025; Adaptado de Silva et al, 2020.
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Figura 8 (A) e (B) - Resultados do MKS para as concentracoes de Nitrato nas aguas subterraneas
que abastecem Juazeiro do Norte no PT-04.
Fonte: Autores, 2025; Adaptado de Silva et al, 2020.

A correlagdo positiva entre os resultados obtidos por meio do software MKS Trend
Analysis Tools e a andlise estatistica simples realizada pelos autores demonstra a eficicia da
modelagem estatistica na andlise de dados. Isso confirma os beneficios, precisdo e rapidez
proporcionados pela modelagem na avaliacdo de tendéncias e comportamentos de parametros
ambientais.

Por fim, esses estudos ilustram como a adocdo dessa ferramenta de modelagem pode
contribuir de forma positiva para a avaliacio dos dados e consequente gestdo de dreas

contaminadas por lixdo.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam o potencial da modelagem ambiental como ferramenta
estratégica de apoio técnico e decisorio no gerenciamento de dreas contaminadas por residuos
solidos urbanos. A utilizacdo combinada do SCBR e do MKS Trend Analyses Tools demonstrou
que abordagens numéricas e estatisticas podem atuar de forma complementar no diagnostico,
monitoramento e acompanhamento pos-licenca de lixdes, integrando dados ambientais e
oferecendo subsidios consistentes para decisoes mais precisas e eficazes.

Embora robusta, a modelagem representa uma simplificacao da realidade e ndo captura
integralmente a complexidade dos sistemas hidrogeologicos. Incertezas associadas a
heterogeneidade litologica, a anisotropia dos aquiferos, as zonas preferenciais de fluxo, a
dispersao de contaminantes e a variabilidade pluviométrica podem influenciar a interpretacao
dos resultados. No presente estudo, por ndo se tratar de uma modelagem hidrogeolégica
completa, ndo foram realizadas andlises de sensibilidade nem definidos cendrios alternativos.
Essas limitacoes, contudo, foram parcialmente mitigadas pela aplicacdo de modelagem
estatistica e andlise de tendéncias em séries historicas, permitindo avaliar o comportamento
dos parametros sem depender da representacdo espacial detalhada da pluma de contaminacéo,
com foco no suporte ao pos-licenciamento.

De modo geral, quando associada a experiéncia técnica dos profissionais e a dados de
campo consistentes, a modelagem ambiental potencializa a tomada de decisdo, orienta a
definicdo de instrumentos de controle, fortalece programas de recuperacdo de areas impactadas
por lixdes e otimiza o uso de recursos financeiros e operacionais. Os estudos de caso analisados
indicaram boa concordancia entre os resultados da modelagem estatistica e as andlises
convencionais, reforcando a confiabilidade dessa abordagem no acompanhamento de areas
contaminadas, ainda que se recomende cautela na interpretacdo de séries temporais curtas ou
bases de dados reduzidas. Assim, a modelagem consolida-se como ferramenta robusta para
promover diagnosticos mais eficientes, apoiar acoes de remediacdo e contribuir para a

reabilitacdo sustentével de dreas degradadas.
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