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RESUMO
O presente estudo analisa 0os impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado de

residuos sélidos no lixdo municipal de Tucurui-PA. A pesquisa baseia-se na aplicacdo da
Matriz de Leopold, permitindo uma avaliacdo detalhada da severidade e frequéncia dos
impactos ambientais. Os principais problemas identificados incluem a contaminacao do solo e
da &gua pelo chorume, a emissdo de gases de efeito estufa, como metano (CHa) e dioxido de
carbono (CO:), e os riscos a saude publica devido a proliferagao de vetores e poluentes
atmosféricos. Além disso, a auséncia de um Plano Municipal de Saneamento Basico
compromete a gestdo sustentavel dos residuos sélidos, dificultando a adequacdo as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Os resultados indicam a necessidade
urgente de implementacdo de um aterro sanitario, bem como de politicas publicas voltadas
para a educacdo ambiental e reciclagem. A pesquisa destaca a importancia de solucdes
sustentaveis para minimizar os impactos negativos e garantir melhores condicGes de qualidade
ambiental para a populacéo local.

ABSTRACT
This study analyzes the environmental impacts resulting from the inadequate disposal of solid

waste in the municipal landfill of Tucurui-PA. The research is based on the application of the
Leopold Matrix, allowing a detailed assessment of the severity and frequency of
environmental impacts. The main problems identified include soil and water contamination by
leachate, the emission of greenhouse gases such as methane (CH4) and carbon dioxide (CO-),
and public health risks due to vector monitoring and atmospheric exposures. In addition, the
absence of a Municipal Basic Sanitation Plan compromises the sustainable management of
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solid waste, making it difficult to comply with the guidelines of the National Solid Waste
Policy (PNRS). The results indicate the urgent need to implement a sanitary landfill, as well
as external public policies for environmental education and recycling. The research highlights
the importance of sustainable solutions to minimize negative impacts and ensure better
environmental quality conditions for the local population.

1 INTRODUCAO

A gestdo de Residuos Sélidos e os problemas decorrentes de seu manejo inadequado
tornam-se uma preocupacdo relevante para 0s aspectos sociais, econdmicos, ambientais,
técnicos e politicos de um municipio. Isso ocorre devido aos diferentes niveis de
conscientizacdo entre os cidaddos e as autoridades locais, o que frequentemente dificulta a
inclusdo dessa questdo no processo de tomada de decisdo sobre o local de instalacdo e o
método de disposicao dos Residuos Sélidos (Roy; Adhikary; Kar, 2019).

A gestdo inadequada de Residuos Solidos apresenta sérias implicacdes ambientais,
sociais e econdmicas, sendo um dos grandes desafios da sustentabilidade urbana. Dentre os
impactos mais preocupantes, destaca-se a emissdo de Gases de Efeito Estufa — GEE
principalmente o metano (CHa4) e o didéxido de carbono (CO-), liberados pela decomposi¢ao
de residuos organicos em lixdes e aterros controlados. O metano, em particular, possui um
potencial de aquecimento global até 25 vezes maior que o COz contribuindo
significativamente para as mudancas climaticas.

Além disso, a destinacdo inadequada de residuos sélidos pode levar a contaminacgao do
solo e dos recursos hidricos, comprometendo a qualidade de vida das populagdes e gerando
custos elevados para a saude publica. No Brasil, apesar da existéncia da Politica Nacional de
Residuos Sélidos (Lei n° 12.305/2010), que estabelece diretrizes para a gestdo
ambientalmente adequada de residuos, muitos municipios ainda enfrentam dificuldades na
implementacdo de solucBes sustentaveis.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE, no Brasil, a produ¢édo de residuos é continua e, em 2022, atingiu 81,8
milhGes de toneladas, o que equivale a 224 mil toneladas por dia. Isso significa que, em
média, cada brasileiro é responsavel por gerar 1,043 kg de residuos diariamente. A fracéo
organica se destaca como o principal componente, representando 45,3%. Os residuos
reciclaveis secos correspondem a 35%, sendo compostos principalmente por plasticos
(16,8%), papel e papeléo (10,4%), vidros (2,7%), metais (2,3%) e embalagens multicamadas
(1,4%). Os rejeitos somam 14,1%, e devem ser destinados ao aterro sanitario (Abrelpe, 2022).

No contexto regional, o Para lidera o ranking de locais inadequados para o despejo de
residuos solidos na Regido, com 110 areas identificadas. O estado é seguido pelo Tocantins,
com 101 pontos de descarte irregular (Abrelpe, 2022). Esses numeros revelam a persisténcia
de dificuldades na gestdo de residuos solidos, especialmente em regifes com menor acesso a
infraestrutura e recursos financeiros. Os impactos dessas praticas afetam diretamente 0 meio
ambiente e a salde pablica, agravando problemas ja presentes.

A cidade de Tucurui, assim como muitas outras no Brasil, enfrenta desafios
relacionados a disposi¢cdo inadequada de residuos. Essa pratica pode resultar em custos
elevados para a satde publica e impactar negativamente o bem-estar da populacdo. Dessa
forma, torna-se essencial aprimorar a gestdo, o gerenciamento e a destinacdo final dos
residuos, ndo apenas para suprir as necessidades basicas da comunidade, mas também para
cumprir as exigéncias legais e ambientais, assegurando uma melhor qualidade de vida para o0s
habitantes (Rego; Silva; Carvalho, 2023).



A disposicéo final adequada dos residuos, conforme definido pela PNRS, deve atender
a normas operacionais que minimizem os danos ao meio ambiente e a saude publica. No
entanto, a realidade de muitos municipios, incluindo Tucurui, ainda estd distante desse
cenario. A falta de aterros sanitarios e a manutencao de lixfes a céu aberto perpetuam praticas
que comprometem a sustentabilidade e a qualidade de vida das comunidades.

Nesse sentido, para Besen (2011) a destinacdo incorreta dos residuos solidos pode
resultar na contaminacdo dos recursos hidricos, do ar e do solo, além de favorecer a
disseminacéo de agentes transmissores de doencas, tanto em nivel micro quanto macro. Esses
impactos geram sérias consequéncias ambientais e comprometem diretamente a qualidade de
vida da populacéo.

Diante desse cenario, ha a necessidade de mitigacdo dos impactos ambientais causados
pelo descarte irregular de residuos, mas também pelo compromisso do Brasil com os 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS da Organizacdo das Nagbes Unidas —
ONU. Especificamente, a pesquisa estd alinhada ao ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentéveis), que busca reduzir os impactos ambientais negativos per capita das cidades,
incluindo a gestdo de residuos sélidos, e ao ODS 13 (Acédo contra a Mudanca Global do
Clima), que incentiva medidas para reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa e fortalecer
a resiliéncia climética.

A presente pesquisa tem como objetivo analisar os impactos ambientais e sociais da
disposicao inadequada de residuos no lixdo de Tucurui. Diante das falhas no cumprimento das
normas ambientais e dos riscos a saude publica, o estudo prople alternativas para um
gerenciamento sustentavel, subsidiando a formulacdo de politicas pablicas adequadas.

2 METODOLOGIA

Este estudo baseia-se em uma abordagem combinada de técnicas qualitativas e
guantitativas para analisar os impactos ambientais do descarte inadequado de residuos sélidos

no municipio de Tucurui.
Fluxograma 1 — Passo a passo da pesquisa

Levantamento de Dados e Revisdo Bibliografica

Pesquisa em artigos cientificos, legislacoes e relatdrios técnicos para embasar teoricamente o
estudo e contextualizar a problematica.

Coleta e Analise de Dados

Aplicacdo da Matriz de Lepold para identificar, classificar e quantificar os impactos ambientais
e sociais do descarte inadequado de residuos.

Interpretacdo e Proposta de Solugédo

Analise dos resultados obtidos, elaboragdo de recomendacdes para gestao sustentavel dos
residuos e sugestdes para politicas publicas eficazes.
Fonte: Autores (2025)

A escolha dessa abordagem mista justifica-se por sua capacidade de fornecer uma
analise ampla e detalhada da problematica estudada. A técnica qualitativa permite
compreender a percepgdo dos impactos ambientais e sociais, enquanto a anélise quantitativa
possibilita uma avaliacdo objetiva da gravidade e recorréncia dos efeitos observados.
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Além disso, 0 uso da Matriz de Leopold é amplamente recomendado para estudos de
impacto ambiental, pois oferece um método estruturado para correlacionar a¢cdes humanas
com seus efeitos no meio ambiente. Essa metodologia se mostra particularmente adequada
para este estudo, pois possibilita ndo apenas a identificagdo dos impactos, mas também sua
hierarquizacédo, auxiliando na defini¢do de prioridades para mitigacéo.

2.1 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO

Conforme Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica — IBGE (2023) O municipio
de Tucurui esta situado na mesorregido do sudeste do Para, mais precisamente na Zona do
Alto Tocantins, localizado na margem esquerda do Rio Tocantins, que banha de norte a sul.

Ainda de acordo com IBGE (2023) A érea territorial de 2.084,289 kmz2, Tucurui faz
parte da microrregido homonima, integrando-se aos municipios vizinhos de Breu Branco,
Novo Repartimento, Jacunda, Nova Ipixuna e ltupiranga. Localizado a aproximadamente 350
km da capital do estado, Belém.

Conforme a Figura 1, observa-se a localizacdo estratégica do municipio de Tucurui,
que destaca a importancia do contexto geografico na analise dos impactos ambientais e sociais

abordados nesta pesquisa.
Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Tucurui-PA
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Fonte: Autores (2025)

A escolha do municipio de Tucurui para este estudo se justifica, em primeiro lugar,
pela auséncia de um gerenciamento adequado dos residuos sélidos, resultando em impactos
ambientais e sociais significativos. Além disso, Tucurui possui relevancia estratégica na
regido, abrigando a Usina Hidrelétrica de Tucurui, um dos maiores empreendimentos de
geracdo de energia elétrica do Brasil, operado pela Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A —
Eletronorte (Tenorio; Lima, 2014). Esses fatores tornam a cidade um caso representativo para
a analise dos desafios na gestdo de residuos e para a proposicao de solucgdes sustentaveis.

2.2 GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL

Segundo a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente — ABREMA (2024), a
rede de aterros sanitarios do Brasil ndo chega a 700 unidades e ainda existem municipios que,



mesmo com aterros sanitarios acessiveis e com capacidade operacional para tratamento dos
residuos locais, continuam utilizando lixdes.

Para a Abrema (2024) os motivos que justificam a utilizacdo de lix6es no Brasil,
ocorrem por alguns fatores como limitagdo econdmica, auséncia de politicas publicas, falta de
infraestrutura adequada e questdes culturais. A falta de recursos para construir aterros
sanitarios ou implementar sistemas de gestdo de residuos leva as administracdes publicas a
optarem por solu¢des mais baratas, ainda que ambientalmente inadequadas. Além disso, a
auséncia de subsidios e incentivos governamentais agrava esse cenario.

Ainda segundo a Abrema (2024) outro fator importante é a deficiéncia na fiscaliza¢éo
e no cumprimento da legislacdo ambiental, permitindo que préaticas inadequadas continuem
sendo utilizadas. Essa falta de controle reflete a fragilidade das politicas publicas voltadas
para o gerenciamento de residuos solidos e a necessidade de um planejamento mais rigoroso.
Além disso, aspectos culturais e héabitos sociais também influenciam a perpetuacéo dos lixdes.

Conforme a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, a disposicdo adequada é
feita em aterro sanitério, para onde os residuos sélidos que ndo podem ser reutilizados ou
reciclados devem ser descartados. No pais, existem 626 unidades destes equipamentos, para
onde sdo destinados, aproximadamente, 46 milhdes (73,7%) de toneladas de residuos sélidos.
O restante é despejado em lixdes ou aterros controlados, sendo uma solugdo intermediaria
entre o lixdo e o aterro sanitario.

Regionalmente, o Sudeste continua sendo o maior gerador de Residuos Sélidos
Urbano do Brasil. No ultimo ano, foi observado um aumento de cerca de 0,6% na geracao per
capita da regido, com cerca de 452 kg de RSU gerados por habitante em 2023, ou 1,237 kg
por habitante por dia (kg/hab./dia). Em termos de valores totais, houve um crescimento de
0,9% com relacdo a 2022, com uma geracdo de mais de 39,9 milhGes de toneladas de RSU em
2023, ou 109 mil toneladas diarias, o que representa aproximadamente 50% da geracéo
nacional. A regido que menos contribui para o total nacional é a regido Norte, responséavel por
7,5% dos RSU gerados no pais, o que equivale a cerca de 16,5 mil toneladas geradas
diariamente, ou 6,0 milhdes de toneladas em 2023 (Abrema, 2024)

A gestdo de residuos sélidos no Brasil é regulamentada pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010). Essa lei se baseia na Politica Nacional de Meio
Ambiente (Lei n°® 6.938/1981) e na Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Lei n°
9.795/1999), que promovem o uso sustentavel dos recursos naturais e a conscientizagdo
ambiental. Além disso, normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, como
a NBR 8419:1992 e a NBR 13896:1997, estabelecem diretrizes para a construgdo e operacao
de aterros sanitarios, protegendo solo, 4gua e ar.

Além disso, os padrdes de qualidade para o langamento de efluentes liquidos em
corpos hidricos estdo previstos na Resolucdo Conama n° 357/2005. Essa normativa estabelece
limites rigorosos para os efluentes liquidos provenientes dos aterros sanitarios, de modo a
preservar a qualidade das aguas superficiais e subterraneas. Para atender a esses parametros, é
fundamental que os aterros utilizem tecnologias eficazes e sistemas avangados de tratamento.

A Resolucdo Conama n° 404/2008 complementa essas regulamentacgdes ao estabelecer
critérios técnicos especificos para a implantagdo e operacdo de aterros sanitarios de pequeno
porte, voltados principalmente para municipios de menor populagdo. Essa norma exige
sistemas adequados de impermeabilizacéo, tratamento de liquidos gerados e gestdo de gases,
com foco em préaticas ambientalmente seguras e compativeis com a realidade desses
empreendimentos.

Adicionalmente, é importante destacar a Resolu¢cdo Conama n° 308, de 21 de marco de
2002, que estabelece critérios e procedimentos para o licenciamento ambiental de sistemas de
disposicéo final de residuos sélidos urbanos em municipios de pequeno porte. Esta resolucéo



visa orientar a selecdo de areas e a concepc¢do tecnoldgica adequadas para a disposicao desses
residuos, buscando minimizar os impactos ambientais e proteger a saude publica.

A observancia dessa resolucdo é fundamental para municipios como Tucurui, que
enfrentam desafios na gestéo de residuos solidos, garantindo que as praticas adotadas estejam
em conformidade com as diretrizes ambientais estabelecidas (Rabelo; Santos, 2019).

2.3 GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO MUNICIPIO DE TUCURUI-
PA

A gestdo dos Residuos Solidos Urbanos no municipio de Tucurui € realizada através
da administracdo indireta, desde 2005, de acordo com a Lei n° 8.666/93 (Lei de Licitacfes). A
cidade enfrenta desafios significativos no manejo de residuos solidos urbanos. De acordo com
o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS no ano de 2020, 100% da
populacdo urbana é atendida pelo servico de coleta de residuos solidos. No entanto, a
disposicéo final desses residuos € realizada em um lix&o a céu aberto, pratica que contraria a
Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, a qual proibe essa forma de destinacao devido
aos riscos ambientais e & saude publica.

Os residuos sdo destinados ao lixdo municipal, implantado em 2015, que carece de
infraestrutura adequada para tratamento e disposicdo correta. 1sso resulta na contaminagéo do
solo e da agua, alem de impactos negativos na satde publica e na qualidade de vida. Segundo
o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (2020), 0 municipio ndo possui um
Plano Municipal de Saneamento Basico, essencial para a gestao eficiente dos residuos solidos,
dificultando a implementacéo de solugfes sustentaveis e o cumprimento da PNRS.

Conforme a Figura 2, observa-se a realidade do lixdo a céu aberto no municipio de
Tucurui, evidenciando as condi¢6es inadequadas de disposi¢do final de residuos solidos, que
geram impactos ambientais significativos, como a contamina¢do do solo, do ar e da agua,

além de riscos a satde publica.
Figura 2 — Lix&o a céu aberto do municipio de Tucurui-PA

Fonte: Huglés (2021)
Diante desse cenario, é fundamental que o municipio de Tucurui desenvolva e
implemente politicas publicas voltadas para a gestdo integrada de residuos solidos,

priorizando a eliminacdo dos lixGes, a implantacdo de aterros sanitarios adequados e a



promogéo de programas de reciclagem e educacdo ambiental. Essas agOes sdo essenciais para
minimizar os impactos ambientais e promover a salde e o bem-estar da populacao.

2.4 INCLUSAO SOCIAL DOS CATADORES DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

No ultimo Censo Demogréfico, feito em 2024 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, dos 5.557 municipios que tinham o servi¢o de limpeza urbana e manejo
de residuos sélidos, 4.093 (73,7%) indicaram presenca de catadores informais. Ja as entidades
de catadores que atuavam na coleta seletiva estavam presentes em 1.498 (27%) municipios.
No Norte, 72,6% dos municipios contaram com catadores informais e 16,7% tinham
entidades de catadores atuando na coleta seletiva (Campos, 2024).

A elaboracdo de instrumentos legais pautados nas normas de salde, seguranga e
cidadania surgiu como resposta as condices precérias de trabalho enfrentadas pelos
catadores, com o objetivo de assegurar-lhes direitos trabalhistas (Baldim; Perez; Chamon;
Freitas; Guedes; Camarini, 2020). Conforme a figura 3, a situacdo dos moradores no
municipio de Tucurui-PA gue dependem da coleta de residuos é extremamente precaria, sem
saneamento béasico, sem uma boa qualidade do ar e do solo, o que prejudica na saude dos

mesmaos.
Figura 3 — Moradia dos catadores de materiais reciclaveis

Fonte: Hugles (2021)

Embora exista um conjunto de leis voltado para reduzir a vulnerabilidade
socioeconémica dos catadores, esses trabalhadores ainda atuam em condigdes precérias e de
informalidade. Mesmo cooperativas e associagbes encontram dificuldades em assegurar
condi¢Bes adequadas que promovam melhorias significativas na qualidade de vida desses
profissionais (Agostini; Busato, 2022; Baldim; Perez; Chamon; Freitas; Guedes; Camarini,
2020; Figueiredo; Silveira; Silva, 2020; Sant’ana; Metello, 2016).

Portanto, a Lei n® 12.305/2010 enfatiza a inclusdo dos catadores ao propor um
conjunto de acGes voltadas para a melhoria de suas condi¢des materiais, por meio da geragao
de emprego e renda, acesso a servigos publicos, como direitos trabalhistas, previdenciarios,
educacdo, saude, habitacdo, justica e cultura, promovendo sua autonomia, independéncia,
reestruturacdo familiar e participacdo social (Oliveira; Oliveira, 2016).

2.5 DISPOSICAO FINAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS



A disposicao final de rejeitos ecologicamente correta aplica-se apenas a residuos que
ndo podem ser reutilizados ou reciclados, devendo ser destinados a aterros sanitarios.
Segundo a PNRS (Lei n° 12.305/2010, Art. 3°, Inciso VI), a destinacdo final ambientalmente
adequada abrange reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo energética e outras
praticas autorizadas, sempre seguindo normas especificas para evitar danos a salde e ao meio
ambiente.

A PNRS determina que, apds esgotadas as possibilidades de reutilizagdo, reciclagem e
tratamento dos RSU, os residuos restantes, chamados de rejeitos, devem ser encaminhados
para disposicdo final ambientalmente adequada. Essa disposicdo final deve considerar
diversos critérios técnicos de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca,
assim como minimizar impactos ambientais adversos.

A instalacdo que se enquadra nessa definicdo de disposicao final é o aterro sanitario,
segundo a Norma de Referéncia n°® 7/2024 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico — ANA, deve apresentar uma base impermeabilizada e sistemas de drenagem de
lixiviado, gases e aguas pluviais, além de outras exigéncias operacionais. Lixdes, aterros
controlados, valas, vazadouros e unidades similares, incluindo enterramento de pequenas
quantidades de RSU na propriedade de geracdo, ndo possuem essas estruturas de protecéo e
sdo consideradas ambientalmente inadequadas para a disposicéo final de residuos.

Conforme a Figura 4, observa-se uma representacdo esquematica de um aterro
sanitario, destacando os principais elementos necessarios para a disposicdo ambientalmente

adequada de residuos sélidos, conforme as diretrizes legais e normativas.
Figura 4 — Infografico de modelo de Aterro Sanitario
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Fonte: Vertown (2024)

Mesmo com o decreto da PNRS de erradicar os lixdes até o ano de 2014 e depois
estendido até 2021, o municipio de Tucurui ainda faz a utilizacdo desse meio de disposicao de
residuos, trazendo assim varios maleficios a0 meio ambiente e as pessoas que residem no
entorno do local. O lixo contribui para a polui¢do visual, do solo, da &gua, e do ar. Atinge o
ser humano com doengas transmitidas por pragas, insetos ou animais que se alimentam do
lixo (Ribeiro; Henriques, 2015).

Sua implantacdo foi adiada por medidas provisorias, como a MP n° 651/2014, convertida na
Lei n®13.183/2015, e as MPs n° 844/2018 e n° 868/2018. Esses documentos refletem
dificuldades estruturais enfrentadas pelos municipios, mas a destinagéo final deve seguir

normas especificas para evitar danos ambientais e sociais.

2.6 LEVANTAMENTO DE DADOS



A metodologia utilizada no estudo de Cavalcante e Leite (2016) baseia-se na aplicagédo
da Matriz de Leopold modificada como ferramenta de avaliacdo dos impactos ambientais no
processo de fabricacdo de botijdes de géas. A pesquisa seguiu um conjunto de etapas que
incluiram o levantamento dos aspectos e impactos ambientais, a classificacdo dos impactos
por meio da construgdo de planilhas especificas, a quantificacdo dos impactos atraves da
matriz, a identificacdo de pontos prioritarios para a mitigacdo dos impactos e a quantificacdo
da geracdo de residuos solidos. A metodologia permitiu uma avaliagdo detalhada dos
impactos ambientais, levando em consideracdo fatores como severidade, frequéncia e
criticidade das interagOes entre as atividades produtivas e 0 meio ambiente.

Ainda de acordo com Cavalcante e Leite (2016) a matriz aplicada no estudo
relacionou 27 componentes ambientais a 48 acdes potencialmente impactantes, resultando em
1.296 interacdes analisadas. Os impactos foram classificados de acordo com critérios de
severidade (alta, média ou baixa) e frequéncia/probabilidade de ocorréncia. Os dados obtidos
indicaram que os impactos mais criticos estavam associados a contaminacao do solo e da dgua
devido a geracdo de residuos perigosos, especialmente nas etapas de pintura e desengraxe. A
metodologia demonstrou ser uma ferramenta eficaz para auxiliar gestores na identificacdo dos
impactos ambientais mais significativos e na formulacdo de estratégias de mitigacdo,
contribuindo para um gerenciamento ambiental mais eficiente na inddstria de botijdes.

A aplicacdo da Matriz de Leopold como ferramenta para avaliacdo de impactos
ambientais tem sido amplamente utilizada em diferentes contextos. Por exemplo, um estudo
realizado em uma industria plastica demonstrou a eficacia da metodologia na identificagdo e
hierarquizacdo dos impactos ambientais associados ao processo produtivo, permitindo uma
andlise estruturada dos aspectos mais criticos (Silva; Moraes, 2012)

Da mesma forma, a utilizacdo da matriz na avaliacdo dos impactos ambientais de uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE reforgou sua aplicabilidade na identificacdo
qualitativa dos impactos e na proposicdo de medidas mitigadoras (Ribas; Barros; S4;
Fernandes, 2018). Esses estudos corroboram a escolha da Matriz de Leopold como
metodologia apropriada para a avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes da gestéo
inadequada de residuos solidos.

A avaliacdo de impacto ambiental realizada neste estudo seguiu uma abordagem
estruturada para a identificacdo e analise dos impactos ambientais. Inicialmente, os impactos
potenciais foram identificados com base em uma revisdo da literatura sobre impactos
ambientais associados a gestdo inadequada de residuos solidos urbanos. Essa etapa permitiu
mapear os principais efeitos ambientais documentados em estudos anteriores.

Em seguida, foram relacionados os aspectos ambientais especificos do lixdo de
Tucurui, associando cada impacto identificado a um fator ambiental afetado, como solo, agua,
ar e saude publica. Para isso, foi utilizada a Matriz de Leopold, ferramenta amplamente
reconhecida na avaliacdo de impactos ambientais, que possibilita uma analise sistematica das
interacdes entre as atividades humanas e 0 meio ambiente.

Essa metodologia permitiu ndo apenas a identificacdo dos impactos, mas também sua
classificacdo e hierarquizagdo, garantindo uma avaliagdo mais precisa dos danos ambientais e
subsidiando propostas de mitigacdo e gestdo sustentavel dos residuos sélidos.

As informagOes necessarias para a caracterizacdo do lixdo municipal de Tucurui-PA,
utilizadas na elaboracdo da matriz, estdo detalhadas na Tabela 1. Para as avaliagdes
especificas dos impactos, sdo adotados os critérios de severidade, que avaliam a gravidade do
impacto ambiental, e de frequéncia, que determina a periodicidade com que o impacto ocorre,
conforme ilustrado na Tabela 2.
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Tabela 1 — Dados identificadores
Identificagéo Itens
Aspecto ambiental: Elementos, atividades ou
produtos que podem interagir com 0 meio
ambiente
Impacto ambiental: Elementos, atividades ou
produtos que podem interagir com 0 meio
ambiente
Normal (N): Aspecto é decorrente da atividade
normal
Anormal (A): Quando o aspecto ocorreu em
decorréncia da realizacdo de atividades de
manutencao
Emergencial (E): Aspecto que ocorre em
situacOes ndo planejadas
Atmosfera (ATM): Emissdo atmosférica sem
controle.
Fonte: Adaptado de Cavalcante e Leite (2016)

Componentes

Situacdo do aspecto

Destinacao final

Tabela 2 — Dados de avaliacdo do impacto ambiental identificado
Identificacéo Itens
Severidade baixa (B) — Abrangéncia local com potencial
de magnitude desprezivel.
Severidade média (M) — Abrangéncia regional, capaz de
alterar a qualidade ambiental.
Severidade alta (A) — Abrangéncia global com potencial
de grande magnitude.

Severidade do impacto

Frequéncia/Probabilidade baixa (B): Ocorre raramente
Frequéncia/Probabilidade

do impacto Frequéncia/Probabilidade média (M): Ocorre mais de

uma vez por més
Frequéncia/Probabilidade alta (A): Ocorre diariamente.
Fonte: Adaptado de Cavalcante e Leite (2016)

A classificacdo do impacto ambiental é determinada pelo cruzamento dos critérios de
analise de severidade e frequéncia/probabilidade, que fornece a categoria final do aspecto
ambiental em analise. Os fatores ambientais avaliados incluem solo, agua e ar. Para atender
aos objetivos deste estudo, foi realizada uma adaptacdo na matriz original, alterando a
pontuacgéo do grau de importancia, que passou de uma variacao de 1 a 10 para um intervalo de
1 a 5, acompanhados de sinais positivos ou negativos para indicar os efeitos benéficos ou
prejudiciais. Para facilitar a interpretacdo dos dados obtidos, essas pontuaces também estéo

detalhadas nas tabelas 3 e 4, destacando a relevancia de cada impacto.
Tabela 3 — Classificacdo do impacto ambiental

Impacto Alta Média Baixa

Alta Alta significancia Média significancia  Baixa significancia
Média Alta significancia Média significAncia  Baixa significancia
Baixa Alta significancia Média significancia  Baixa significancia

Fonte: Adaptado de Cavalcante e Leite (2016)
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Tabela 4 — Importancia do impacto ambiental
indice Grau

Baixo impacto
Médio baixo impacto

Médio impacto
Médio alto impacto

5 Alto impacto
Fonte: Adaptado de Cavalcante e Leite (2016)

Em conclusdo, com a interpretacdo dos dados buscou identificar os principais
problemas associados ao manejo inadequado de residuos e propor intervencdes que
minimizem os impactos negativos, como a implanta¢do de um aterro sanitario e programas de
educacdo ambiental. Os resultados foram organizados e discutidos de maneira a oferecer
subsidios para gestores publicos e outros stakeholders, com vistas a promover uma gestao
mais eficiente e sustentavel dos residuos solidos no municipio de Tucurui.

O levantamento de dados desta pesquisa foi cuidadosamente planejado e executado
para garantir a maxima precisdo, confiabilidade e representatividade das informac@es obtidas.
Para isso, foram empregadas metodologias cientificas amplamente reconhecidas, combinadas
a diretrizes especificas de pesquisa aplicada, assegurando que os procedimentos adotados
fossem compativeis com o contexto investigado e capazes de fornecer resultados relevantes e
embasados.

A WNPF

2.6.1 CONDICOES DE ADAPTACAO DA PESQUISA

A adaptacdo da pesquisa foi realizada considerando as particularidades do ambiente e
do contexto investigado. Para isso, foram analisadas as variaveis que poderiam influenciar os
dados coletados, como condi¢cBes climaticas, operacionais e logisticas. Além disso, 0s
instrumentos de coleta foram ajustados para melhor se adequar a realidade local, garantindo
maior precisao e confiabilidade nas informacdes obtidas.

2.6.2 CALCULOS PARA OBTENCAO DOS RESULTADOS

Severidade: Foi adotada uma escala padronizada que permite quantificar o impacto de
cada ocorréncia analisada. Essa escala foi baseada em pardmetros estabelecidos na literatura
técnica e adaptada ao contexto da pesquisa para melhor representar os riscos identificados.

Frequéncia: A frequéncia dos eventos foi determinada a partir da analise estatistica dos
dados coletados, utilizando métodos como média aritmética e distribuicdo de probabilidade.
Isso permitiu identificar padrbes de recorréncia e estabelecer previsdes com base nos dados
historicos.

Classificagdo: A classificacdo final foi definida a partir da matriz de risco, cruzando 0s
valores de severidade e frequéncia. Esse método possibilitou a categorizagdo dos riscos em
diferentes niveis, auxiliando na priorizacdo de medidas corretivas e preventivas.

Dessa forma, ao estruturar o levantamento de dados com base em métodos robustos e
validados, esta pesquisa ndo apenas assegura a confiabilidade dos resultados obtidos, mas
também fornece uma base sélida para analises futuras e para a implementacdo de acdes
fundamentadas, contribuindo para avancos significativos na area estudada.

2.7 UTILIZACAO DA MATRIZ DE LEOPOLD

Conforme apontado por Sanchez (2013), a Matriz de Leopold destaca-se como uma
das ferramentas pioneiras no formato de matriz desenvolvidas para a analise de impactos
ambientais. Ela & composta pelo cruzamento de 88 fatores ambientais com 100 atividades
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humanas potencialmente capazes de alterar o meio ambiente, resultando em um total de 8.800
interacdes ou “quadriculas”. Cada uma dessas quadriculas permite a atribuicdo de valores
numericos entre 1 e 10, os quais indicam, respectivamente, a magnitude e a importancia do
impacto avaliado.

O valor 1 representa a menor magnitude (isto é, alteracdo ambiental mais reduzida) e a
menor importancia (significancia minima da acéo sobre o fator ambiental considerado). Por
outro lado, o valor 10 corresponde as condi¢cfes de maior magnitude e importancia.
Adicionalmente, utiliza-se o sinal (+) ou (-) para indicar se o impacto analisado &,
respectivamente, positivo ou negativo. Contudo, como em diversas metodologias de avaliacdo
ambiental, hd um risco inerente de subjetividade durante sua aplicacéo.

Conforme a Figura 5, a Matriz de Leopold apresenta sua estrutura baseada no
cruzamento de fatores ambientais e atividades humanas, permitindo a avaliacdo detalhada da
magnitude e importancia dos impactos, com a atribuicdo de valores que indicam sua

relevancia e direcdo (positiva ou negativa).
Figura 5 — Estrutura da Matriz de Leopold

[ IMPACTOS AMBIENTAIS
MEIO FISICO MEIO ANTROPICO
‘ o | B
8|3
ASPECTOS 3|
AMBIENTAIS =| 2
-
\
) / 4 //" Al . / b / /// > 5 / ,/v)/' //
Médias P % P P P % P %l % P P P
indice total l 1

E Legenda: - - Magnitude
D—) Importéncia

Fonte: Pereira (2018)

De acordo com Leopold (1971), os impactos apresentam dois atributos principais:
magnitude (grandeza em escala espaco temporal da interacdo das acles) e importancia
(intensidade do efeito na area de influéncia do empreendimento ou fora dele, correspondente
ao fator ambiental). “Magnitude ¢ a medida extensiva, grau ou escala de impacto. Importancia
refere-se a significancia da causa sobre o efeito.” (Richieri, 2006).

O principio béasico da Matriz de Leopold consiste em, primeiramente, assinalar todas
as possiveis interacBes entre as acdes e os fatores, para em seguida ponderar a magnitude e a
importancia de cada impacto. Enquanto a valoracdo da magnitude é relativamente objetiva ou
normativa, pois se refere ao grau de alteracdo provocado pela acéo sobre o fato ambiental, a
pontuacdo da importancia é subjetiva ou empirica, uma vez que envolve atribuicdo de peso
relativo ao fator afetado no ambito do projeto (Costa; Chaves; Oliveira, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos o mapeamento das atividades relacionadas a operacdo do lixd8o e a andlise
detalhada de cada etapa desse processo, foi possivel identificar os principais aspectos e
impactos ambientais envolvidos. Essas informacGes servirdo como base para a elaboragdo da
matriz, permitindo uma avaliagdo mais precisa dos efeitos causados pela disposicao
inadequada de residuos. Conforme a tabela 5, a relacdo entre as atividades do lixdo e seus
impactos ambientais é apresentada de forma estruturada, facilitando a visualizacdo dos efeitos
negativos e subsidiando a elaboragdo da matriz.
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Tabela 5 — Quadro geral dos aspectos e impactos levantados na atividade de lix&o.

Atividade do Processo Aspecto Ambiental Impacto Ambiental

Recebimento e disposicdo de  Acumulo de residuos
residuos solidos

Geracdo de residuos
liquidos poluentes

Contaminacéo do solo

Formacdo de chorume Contaminacéo da agua

. Escoamento Superficial e
Falta de controle de residuos Escoamento P

Assoreamento
Emissédo de gases provenientes Producdo de metano (CH4)  Emissdes de gases de efeito
da decomposicgéo e didxido de carbono (CO2) estufa
Regeblmento e queima de Poluigdo atmosférica Qualidade do ar
residuos
Disposicao inadequada e Alteracdo da estrutura e «
g Eroséo
compactacao de solo perda de solo
Acumulo de residuos Proliferacdo de ratos, Atracdo de animais
organicos moscas e outros vetores sinantrdpicos
Presenca do lixdo Poluicdo visual e mau odor ~ Impactos a satde humana
Presenca do lixdo Alteracdo do ambiente local \II/)iZ%radagao da qualidade de
Trabalho informal relacionado  Reaproveitamento de Geracao de empregos
a residuos reciclaveis (informais)
Triagem manual de residuos Re(_:upera_gao de materials Reciclagem indireta
reciclaveis

Fonte: Adaptado de Cavalcante e Leite (2016)

A tabela 5 evidencia os principais impactos ambientais causados pela disposi¢édo
inadequada de residuos solidos no lixdo. As atividades representam as etapas do processo de
disposicdo de residuos. Os aspectos ambientais indicam os elementos naturais afetados,
enguanto os impactos mostram as consequéncias dessas interacdes, classificadas segundo sua
severidade e frequéncia.

Conforme a NBR ISO 14001 (2015), os aspectos ambientais sdo elementos das
atividades, produtos ou servi¢os de uma organizacdo que interagem ou podem interagir com o
meio ambiente. Um aspecto ambiental € considerado significativo quando tem potencial para
gerar impactos ambientais relevantes. Assim, os quadros mencionados associam cada tipo de
atividade aos seus respectivos aspectos e impactos, tanto positivos quanto negativos. Dessa
maneira, torna-se vidvel sugerir medidas de aprimoramento para resolver os desafios
relacionados a operacdo de lixdes a céu aberto.

A Resolucdo do Conama 001/86 define impacto ambiental como “qualquer altera¢do
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:
a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota;
as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais™.
Dessa maneira podemos dizer que impacto ambiental é a modificagdo na estrutura e/ou na
composicdo do ambiente, decorrente de atividades humanas. O impacto pode ser positivo,
quando beneficia de alguma forma componentes do ambiente ou negativo.

Essa organizacdo facilita a analise dos problemas ambientais causados pelo lixao,
permitindo identificar os principais pontos criticos e suas causas. A disposicdo dos dados
também possibilita a formulacdo de estratégias de mitigagdo e controle, direcionando acdes
para minimizar os danos ambientais e sociais. Dessa forma, a tabela serve como base para
avaliar a necessidade de mudangas na gestdo de residuos e incentivar solu¢Bes mais
sustentaveis, como a implementacéo de aterros sanitarios e programas de reciclagem.
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Com o objetivo de facilitar o entendimento e garantir uma rapida assimilacdo das
informacdes, a matriz serd apresentada de forma segmentada. Essa abordagem permitira uma
anélise mais clara e objetiva dos dados, destacando cada etapa do preenchimento de acordo
com as percepcdes levantadas durante o estudo. Na Figura 6 apresentada a seguir, é exibido o
formato da matriz, que reflete a inter-relacdo entre os componentes ambientais analisados e as

acOes potencialmente impactantes.
Figura 6 — Detalhes da avaliacdo de impactos ambientais.

MATRIZ DE LEOPOLD - AVALIAGAO DE IMPACTOS AMBIENTAIS

Operagdo de lixdo a céu aberto

Componetes

Situagdo

Atividades do processo

Aspecto Ambiental

Impacto Ambiental

A

E

Final

Severidade

A

Recebimento e disposig¢do de
residuos

Actimulo de residuos sélidos

Contaminagdo do solo

ATM

X

Formagdo de chorume

Geragdo de residuos liquidos
poluentes

Contaminagdo da agua

ATM

Falta de controle de residuos

Escoamento

Escoamento e
Assoreamento

ATM

Gases provenientes da
decomposi¢do

Produgdo de metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2)

Emissdes de gases de
efeito estufa

ATM

Recebimento e queima de
residuos

Poluigdo atmosférica

Qualidadedo ar

ATM

Disposigdo inadequada e
compactagdo de solo

Alteragdo da estrutura e perda
desolo

Erosdo

ATM

Deposigdo de residuos em dreas
vegetadas

Supressdo de vegetagdo e
habitat

Vegetagdo e
biodiversidade

ATM

Actmulo de residuos orgénicos

Proliferagdo de ratos, moscas e
outros vetores

Atragdo de animais
sinantrdpicos

ATM

Presenca do lixdo

Poluigdo visual e mau odor

Impactos a saude
humana

ATM

Presenca do lixdo

Alteragdo do ambiente local

Degradagdo da
qualidade de vida

ATM

Trabalho informal relacionado a
residuos

Reaproveitamento de
reciclaveis

Geragdo de empregos
(informais)

N

ATM

Triagem manual de residuos

Recuperagdo de materiais
reciclaveis

Reciclagemindireta

N

ATM

Fonte: Autores (2025)

3.1 CONTAMINACAO DO SOLO

De acordo com a Matriz de Leopold e as informagbes apresentadas na figura 6, os
impactos ambientais relacionados a contaminacdo do solo s&o classificados com alta
severidade, frequéncia e classificacdo, evidenciando a gravidade das alteragcdes causadas por
essa degradacdo ambiental.

Segundo Oliveira (2005) essas praticas resultam em modificacdes nas caracteristicas
fisicas do solo, como sua estrutura, porosidade, densidade e capacidade de infiltracdo de agua,
além de impactar seus aspectos quimicos, incluindo o pH, os niveis de calcio (Ca), magnésio
(Mg), fosforo (P) disponivel e carbono orgénico. Em situagGes mais criticas, podem levar a
degradacéo do solo, comprometendo sua estabilidade estrutural, reduzindo a matéria organica,
diminuindo a diversidade e atividade bioldgica e dificultando a absor¢do de nutrientes devido
ao acumulo de elementos toxicos (Barros, 2013).

Dessa forma, a analise e o acompanhamento das variagdes nos atributos do solo em
decorréncia da disposicdo de residuos solidos urbanos sdo essenciais, pois permitem a
obtencdo de dados que auxiliam na estimativa dos impactos ambientais da atividade,
possibilitando a proposicdo de medidas para minimiza-los (Marques, 2011).

Os residuos solidos s&o descartados diretamente no solo em forma de pilhas, sem
compactacdo ou aterramento e ndo é realizado controle sobre origem, classificacdo ou
periculosidade. Segundo Araujo (2015) essa pratica aumenta 0S processos erosivos, altera a
capacidade de uso da terra com danos ao relevo e vegetacdo, provocando a reducdo da biota e,
consequentemente, ocasiona a poluicao do solo.

Para Bendito et al. (2017), a contaminacdo do solo em &reas de destinacdo
sanitariamente incorreta é proveniente dos diversos residuos despejados nesses locais dentre
eles: residuos domiciliares que geram o chorume no processo de decomposicdo da matéria
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organica, os residuos eletroeletrénicos que apresentam em sua composicdo metais pesados
(chumbo, mercdrio, cddmio e zinco) e dos residuos de servigo de salde na geracdo de vetores
e contaminacdo do lengol freéatico.

Nesse sentido, Morales (2000) e Tartari (2013) destacam que o solo funciona como
um dos principais receptores de metais pesados provenientes dos residuos, tornando-se um
meio de insercdo e bioacumulacdo desses contaminantes ao longo da cadeia alimentar.

3.2 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Os principais impactos da disposi¢do inadequada de residuos solidos na qualidade do
ar estdo associados & emissdo de gases poluentes e material particulado. No caso do lixdo a
céu aberto no municipio de Tucurui, essa problematica se intensifica devido a decomposicéo
descontrolada dos residuos, contribuindo para a liberagdo de substancias nocivas e agravando
os efeitos da poluicdo atmosférica. De acordo com a Matriz de Leopold e as informacGes
apresentadas no Quadro 1, os impactos ambientais relacionados a Emissdes de gases de efeito
estufa sdo classificados com alta severidade, frequéncia e classificagéo.

A Associacdo Brasileira de Recuperacdo Energética de Residuos — ABREN (2019)
aponta que o setor de residuos contribui com aproximadamente 11% das emissdes totais de
gases de efeito estufa na atmosfera. Dentre esses gases, o metano (CHa4) se destaca por seu
alto potencial de impacto ambiental, sendo até 25 vezes mais prejudicial que o dioxido de
carbono (CO2) em termos de retencéo de calor e intensificagdo do efeito estufa.

Essa caracteristica torna a combustdo esponténea do lixo um fenébmeno comum em
vazadouros a céu aberto, onde a falta de controle acelera a degradacdo dos residuos.
Importante ressaltar que tanto o metano quanto o diéxido de carbono sdo gases de efeito
estufa poderosos, cujas emissGes contribuem para 0 agravamento do aquecimento global,
intensificando o efeito estufa (Sisinno, 2000).

Durante as queimas de residuos ha liberacdo de agentes fisicos e quimicos prejudiciais
aos fatores presentes no meio ambiente, quanto a sadde publica. A presenca de monoxido de
carbono (CO), por exemplo, é formada por objetos ou materiais que ndo tem a combustédo
correta, devido a quantidade reduzida de oxigénio durante o processo de queima (Strobel;
Waldner; Gablinger, 2018).

Segundo Fearnside (2002) os processos de queimas de residuos solidos provocam a
deterioracdo dos atributos ambientais, ou seja, diminui os nutrientes do solo, elimina a
vegetacdo e ameaca 0s componentes da fauna que estdo proximos dos focos de queimadas,
além de provocar danos a saude do ser humano, uma vez que a liberacdo de particulados
inalaveis acarretam problemas de satde

3.3 IMPACTOS A SAUDE HUMANA

O lixdo de Tucurui representa uma fonte de sobrevivéncia para muitas familias e
catadores individuais, incluindo homens, mulheres e criangas. Essas pessoas vivem em
condigdes precarias, expostas a riscos diversos devido ao contato direto com os residuos, além
de enfrentarem um alto indice de violéncia na regido. Nesse contexto, 0s impactos sobre a
saude humana, conforme indicado na figura 6, sdo classificados com alta severidade,
frequéncia e relevancia, evidenciando os riscos graves a salde e o agravamento das condi¢des
de vida nessa area.

A Organizagdo Mundial da Saide — OMS (2000) alerta que a emissdo de poluentes na
atmosfera representa um grave risco a saude humana em nivel global, sendo um fator
determinante para o desenvolvimento de diversas doencgas respiratorias, tanto agudas quanto
crénicas. Segundo a organizacgdo, estima-se que entre 2 e 4 milhdes de pessoas morrem
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anualmente devido a enfermidades causadas pela poluigdo do ar. Esses poluentes, ao serem
inalados, penetram no sistema respiratorio e podem desencadear problemas como bronquite
cronica, asma e até cancer pulmonar.

A coleta informal de materiais reciclaveis realizada por catadores desempenha um
papel fundamental, pois, mesmo que de forma né&o planejada, esses profissionais contribuem
para reintegrar no processo industrial os residuos que, de outra forma, seriam descartados em
aterros ou lixdes. No entanto, as condigdes ambientais dos aterros representam um problema
grave do ponto de vista social, especialmente pela exposicao constante de homens, mulheres e
criangas a situagdes de risco extremo, colocando em perigo sua salde e seguranca.

E importante destacar que o metano, gas gerado pela decomposicdo de residuos
solidos, é reconhecido como um poluente prejudicial a saude humana, podendo causar, em
alguns casos, cancer, nauseas, sonoléncia, além de irritacdo nas narinas e olhos (Kastrup;
Bernadi; Gunther, 2005). Ademais, a disposicdo inadequada desses residuos favorece a
proliferacdo de vetores como moscas, baratas e ratos, e contribui para a liberacdo de gases
toxicos que sdo inalados pelas pessoas que vivem ou trabalham nas proximidades, agravando
0s riscos a saude publica.

Na Figura 7, apresenta-se a Matriz de Leopold aplicada ao estudo, evidenciando a
interacdo entre as atividades do lix8o municipal de Tucurui e os impactos ambientais

identificados.
Figura 7 — Matriz de Leopold

MATRIZ DE LEOPOLD - Operagdo de lixdo a céu aberto

|Empresa: Prefeitura Municipal de Tucurui-PA | |Setor: Saneamento e Meio Ambiente

Elementos Naturais e Humanos
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Alteragdo da Cobertura 3 3 30
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Transporte e Disposigdo 3 5 s
de Residuos
'9 Descargas
] Incontroladas de 3 3 -39
[¢]
< Chorume
w Quelmal de Residuos a 3 3 38
4] Céu Aberto
9 Auséncia de Controle
O 1 1 -23
< de Vetores
Presenca de
Comunidades em Areas 4 3 6
de Risco
Uso de Maquinas 3 3 16
Pesadas
Somatério 5 1 156

Fonte: Autores (2025)

Conforme observado na figura 7, a matriz elaborada neste estudo foi estruturada de
forma criteriosa, considerando o cruzamento de 12 componentes ambientais (colunas), que
englobam elementos fisicos, bioldgicos e sociais, com 8 ac¢des potencialmente impactantes
(linhas). Esse cruzamento resultou em uma matriz composta por 96 quadriculas,
possibilitando uma anélise detalhada da interacdo entre as acGes e 0s aspectos ambientais. A
estrutura da matriz permitiu mapear e avaliar de forma sistematica os impactos gerados por
cada atividade, proporcionando uma visdo abrangente das implicacdes ambientais do
processo. Estudos como o de Jesus et. al (2021) reforcam a eficdcia da Matriz de Leopold na
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analise de impactos ambientais em diferentes setores, evidenciando sua aplicabilidade na
tomada de deciséo para gestdo sustentavel dos recursos naturais.

De acordo com o grafico 1 abaixo, sdo ilustrados e analisados os impactos positivos,
negativos e neutros associados aos diferentes cruzamentos da matriz, permitindo uma

compreensdo mais ampla das influéncias e correlacGes entre os elementos avaliados.
Grafico 1 — Impactos Ambientais/Ac6es de Projeto

96
68
Positivo Negativo Neutro Total

Positivo M Negativo M Neutro M Total

Fonte: Autores (2025)

A operacdo de lixdes a céu aberto estd associada a diversos impactos ambientais de
diferentes graus de severidade. Estudos como o de (Sousa; Ferreira; Guimardes, 2020)
identificaram que a disposi¢do inadequada de residuos solidos em depdsitos a céu aberto
resulta em impactos ambientais significativos, incluindo a contaminagdo do solo e da agua,
além de riscos a saude publica. Foram identificados 68 impactos ambientais associados as
atividades analisadas.

A classificacdo desses impactos, conforme sua severidade, revelou uma distribuicdo
notavel: 25% dos impactos foram considerados de alta severidade, indicando potencial para
causar danos significativos e irreversiveis ao meio ambiente e a salde publica; outros 58,33%
foram classificados como de média severidade, representando impactos com potencial
moderado de degradacdo ambiental; e 16,67% foram avaliados como de baixa severidade,
indicando menor intensidade e abrangéncia dos efeitos. Essa distribuicdo, conforme ilustrado
no gréafico 2, reflete a relevancia de um gerenciamento ambiental rigoroso, especialmente no

tratamento de impactos mais criticos.
Gréfico 2 — Grau de severidade dos impactos levantados

16,67%

25,00%

58,33%

m Alta severidade m Média severidade = Baixa severidade

Fonte: Autores (2025)
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A andlise da frequéncia dos impactos ambientais é essencial para uma gestdo
ambiental eficiente, pois possibilita identificar a probabilidade de ocorréncia de diferentes
Impactos e, assim, orientar a priorizacdo de medidas mitigadoras. Estudos como o de (Silva;
Moraes; Machado, 2015) utilizaram a Matriz de Leopold para avaliar tanto a frequéncia
guanto a magnitude dos impactos ambientais em projetos de engenharia, evidenciando a
relevancia dessa ferramenta na identificacdo das interacGes entre as acdes propostas e 0S
componentes ambientais afetados.

Nesse sentido, foi realizada a classificacdo do nivel de frequéncia dos impactos
ambientais associados as atividades avaliadas. Essa classificagdo revelou as seguintes
probabilidades de ocorréncia: 58,33% dos impactos foram categorizados como de alta
frequéncia, indicando uma ocorréncia frequente e significativa no processo; 33,34%
apresentaram uma frequéncia média; e 8,33% foram classificados como de baixa frequéncia,

refletindo uma menor probabilidade de manifestacdo, conforme ilustrado no grafico 3.
Gréfico 3 — Grau de frequéncia dos impactos levantados.

8,33%

33,34%
58,33%

m Alta frequéncia = Média frequencia Baixa frequéncia

Fonte: Autores (2025)

A classificacdo da significancia dos impactos ambientais foi conduzida com base na
intersecdo dos dados de severidade e Frequéncia/Probabilidade, conforme descrito na Tabela
2. Além disso, essa classificacdo é proposta pela NBR ISO 14001, onde especifica 0s
requisitos para que um sistema da gestdo ambiental capacite uma organizacdo para
desenvolver e implementar politicas e objetivos que levem em consideracdo requisitos legais
e informagBes sobre aspectos ambientais significativos. Esse método possibilitou uma
avaliacdo mais criteriosa da relevancia de cada impacto no contexto das atividades analisadas.

Os resultados obtidos revelaram que 41,67% dos impactos foram categorizados como
de alta classificacdo, destacando-se como 0s mais criticos e exigindo maior atengdo na
definicdo de medidas mitigadoras. Impactos de media classificacdo também representaram
41,67%, indicando uma importancia consideravel que requer monitoramento e controle. Por
outro lado, 16,66% dos impactos foram considerados de baixa classificagdo, com efeitos
menos pronunciados no ambiente.

Esses dados, apresentados de forma detalhada nas tabelas 3 e 4 fornecem uma base
solida para priorizar acdes de gestdo ambiental. A identificacdo de impactos altamente
significativos, em especial, direciona o foco para intervencdes mais urgentes, enquanto os de
média e baixa significancia contribuem para um planejamento abrangente e equilibrado. Essa
classificacdo reafirma a importancia de adotar uma abordagem estratégica e estruturada para
mitigar os danos e promover a sustentabilidade no desenvolvimento das atividades avaliadas.
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Gréfico 4 — Grau de classificagdo dos impactos levantados

16,66%

41,67%

41,67%

m Alta significancia = Média significancia = Baixa significancia

Fonte: Autores (2025)

O grau de criticidade foi definido com base em uma metodologia detalhada, conforme
apresentado nas tabelas 3 e 4, que atribui uma pontuacdo especifica aos ambitos fisico,
bioldgico e sociocultural. Essa abordagem permitiu uma andlise integrada, considerando a
amplitude dos impactos ambientais nos diferentes aspectos do sistema avaliado.

Esses valores foram correlacionados com a classificacdo de significAncia de cada
impacto, ja discutida no subtitulo anterior. ApoOs essa etapa, procedeu-se ao somatorio das
pontuacdes atribuidas, o que permitiu classificar o grau de criticidade dos impactos de forma
hierarquica, partindo do maior somatorio, que reflete os impactos mais criticos e
significativos. Essa classificacdo do grau de criticidade proporciona uma visdo clara das
prioridades para intervencdo, auxiliando na definicdo de estratégias mais efetivas de
mitigacdo e controle.

Quadro 1 — Aspectos e impactos ambientais mostrando o grau de criticidade para cada impacto

MATRIZ DE LEOPOLD - AVALIA(;AO DE IMPACTOS AMBIENTAIS
Operacdo de lixdo a céu aberto
. Severidade Somatério das atividades |Grau de importancia do
Impacto Ambiental . . E
A M B potencialmente impactantes impacto
Contaminagdo do solo 25 9%
Contaminagdo da agua X 9 6%
Escoamento Superficial e X 9 4%
Assoreamento
Emissdes de gases de
. X 25 9%
efeito estufa
Qualidadedo ar X 15 6%
Erosdo X 9 4%
Vegetagdo e
3 39
biodiversidade b %
Atragdo de animais
A . X 15 6%
sinantrépicos
Impactos a satde
P " X 25 9%
humana
Degradagdo d'a qualidade X 15 6%
devida
G dod
erag?o een'wpregos X 5 35
(informais)
Reciclagemindireta X 1 2%

Fonte: Autores (2025)

Diante do quadro geral apresentado, € possivel identificar que o maior valor de
criticidade foi 25, os quais estdo associados aos impactos relacionados a contaminacdo do
solo, emissdes de gases de efeito estufa e impactos a salde humana. Esses resultados refletem
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a gravidade e a persisténcia desses impactos no ambiente, especialmente pela predominéncia
de residuos perigosos gerados durante as atividades analisadas.

Por outro lado, os menores valores registrados foram 1 e 5, correspondentes a geracao
de empregos informais e reciclagem indireta, respectivamente. Embora esses impactos
apresentem menor grau de criticidade, ndo devem ser ignorados, pois também podem gerar
pontos positivos levando em consideracéo a situacdo atual do local analisado.

As alteragOes na matriz original foram fundamentais para uma caracterizagdo mais
precisa, como demonstrado por (Braz; Costa; Garcia, 2015). Eles adaptaram a Matriz de
Anélise Ambiental para Bacias Hidrogréficas, focando na identificacdo de alteracGes
ambientais em vez de apenas avaliar impactos. Essa adaptagdo mostrou-se eficaz para
identificar atividades impactantes e suas consequéncias no meio ambiente, fornecendo
informacBes mais completas e integradas, resultado também observado no presente estudo.

Com base na analise realizada utilizando a Matriz de Leopold adaptada, foram
identificados os trés principais impactos ambientais: contaminacdo do solo, emissfes de gases
de efeito estufa e impactos a salde humana. Eles evidenciam a relevancia das etapas
associadas as atividades mais criticas, como o recebimento e a disposi¢do inadequada de
residuos, a liberacdo de gases resultantes da decomposicdo de materiais e a presenca
prolongada em lixGes. Essas etapas ndo apenas contribuem significativamente para a
degradacdo ambiental, mas também representam riscos diretos e indiretos a qualidade de vida
e a sustentabilidade dos recursos naturais.

A gestdo inadequada dos residuos sélidos urbanos tem impactos significativos no meio
ambiente e na salde pablica, exigindo a implementacédo de estratégias eficazes para mitigacédo
desses danos. Segundo Sampaio (2020), a ineficiéncia na coleta, tratamento e destinacgéo final
dos residuos compromete a qualidade do solo, da 4gua e do ar, aléem de potencializar
problemas socioeconémicos, como o crescimento de areas irregulares para descarte de lixo.

Diante desse cenario, medidas mitigadoras tornam-se essenciais para minimizar 0s
impactos negativos dos residuos solidos urbanos. Estudos apontam que a implantacdo de
sistemas de reciclagem e reaproveitamento de materiais, bem como a ado¢do da compostagem
para residuos organicos, sdo estratégias fundamentais para reduzir a quantidade de residuos
destinados aos aterros sanitarios (Zago; Barros, 2019; Sampaio, 2020). Além disso, a
implementacdo de coleta seletiva eficiente e educacdo ambiental para a populacdo sdo
aspectos-chave para fortalecer a gestdo sustentavel dos residuos (Vieira; Gallardo; Aguiar;
Gaudereto, 2019).

Outro aspecto fundamental é a transicdo dos lixGes para aterros sanitarios licenciados,
conforme determina a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n° 12.305/2010). O
monitoramento ambiental dessas areas, por meio da captacdo e tratamento de chorume e
biogéas, pode minimizar os impactos negativos ao meio ambiente (Zago; Barros, 2019).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo investigou os impactos ambientais associados ao descarte inadequado de
residuos solidos no lixdo municipal de Tucurui-PA, utilizando a Matriz de Leopold como
ferramenta analitica para avaliacdo qualitativa e quantitativa. A pesquisa evidenciou que 0s
principais impactos ambientais estéo relacionados a contaminacgdo do solo, emissdes de gases
de efeito estufa e riscos significativos a salde humana, resultados que refletem a severidade e
persisténcia das condi¢Ges ambientais decorrentes de praticas inadequadas de gestdo de
residuos.

A analise revelou que a auséncia de um sistema de gestdo eficiente, como a
implementacdo de aterros sanitarios e praticas de reciclagem e compostagem, acentua a
degradacdo ambiental e compromete a salde publica local. Adicionalmente, identificou-se
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que as legislacBes existentes, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°
12.305/2010), embora estabelecam diretrizes robustas para 0 manejo ambientalmente
adequado, enfrentam grandes desafios para sua implementacdo prética, devido a falta de
infraestrutura, recursos financeiros e politicas publicas efetivas na microrregiao de Tucurui.

A aplicacdo da Matriz de Leopold neste estudo destacou-se como uma ferramenta
metodologicamente robusta para identificar e hierarquizar os impactos ambientais. Esse
método permitiu ndo apenas compreender a magnitude e importancia dos impactos, mas
também oferecer subsidios para a formulacdo de estratégias de mitigacdo e controle. Os
resultados demonstraram que 41,67% dos impactos levantados possuem alta severidade e alta
frequéncia, evidenciando a urgéncia de intervencdes planejadas e direcionadas.

Por fim, este trabalho reforca a necessidade de politicas publicas integradas e
intersetoriais que promovam a eliminacdo dos lixdes, a implantagdo de aterros sanitarios
tecnicamente adequados, e a educacdo ambiental como instrumentos para minimizar 0s
impactos negativos e maximizar os beneficios socioambientais. Os resultados apresentados
configuram-se como um alerta e uma base sélida para gestores publicos, pesquisadores e
outros Orgaos na busca por solucbes sustentaveis para a gestdo de residuos solidos. A
relevancia deste estudo transcende o contexto local, uma vez que as problematicas levantadas
sdo representativas dos desafios enfrentados por diversas regides do Brasil, tornando-o uma
importante contribuicdo para o avanco do debate sobre sustentabilidade ambiental e saude
publicas.
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