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APRESENTACAO

Aobra “A producgéo do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em
seus 28 capitulos, com conhecimentos cientificos nas areas agrarias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciéncias estdo em constante avancgos. E, as areas das
ciéncias agrarias e ambientais sdo importantes para garantir a produtividade das
culturas de forma sustentavel. O desenvolvimento econémico sustentavel € conseguido
por meio de novos conhecimentos tecnoldgicos. Esses campos de conhecimento
sé@o importantes no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente
demanda por profissionais atuantes nessas areas.

Para alimentar as futuras geracdes sdao necessarios que aumente a quantidade
da producéo de alimentos, bem como a intensificacdo sustentavel da producdo de
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado as areas de conhecimento nas ciéncias agrarias e
ambientais. As transformacdes tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o
aprimoramento constante, com base na produc¢ao de novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esfor¢cos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes,
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciéncias
agrarias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solu¢ao para a produgcao de
alimentos para as futuras gerac¢des de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 20

GEOQUIMICA AMBIENTAL APLICADA NA AVALIACAO DOS
SOLOS DE UM ATERRO SANITARIO DESATIVADO NO
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RESUMO: A disposicao de residuos sélidos
a céu aberto no Brasil ainda é uma atividade
frequentemente realizada. Os lix6es, espacos
destinados a esta finalidade, recebem residuos
de forma indiscriminada, impactando o meio
e de seus arredores,
principalmente por meio da contaminacéo dos

ambiente do local

solos pelo chorume gerado com a decomposicao
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parcial de residuos e sua consequente
percolacéo pelos perfis do solo. O chorume
costuma possuir diversos componentes

potencialmente nocivos ao ambiente, como
compostos orgénicos e metais pesados. Neste
estudo, foram avaliados os niveis de cadmio
(Cd),chumbo (Pb),cromo (Cr), niquel (Ni) e cobre
(Cu) em amostras superficiais e subsuperficiais
de solos da Area de Influéncia Direta do Lix&o
Desativado do Municipio de Lages-SC, bem
como a composicdo do chorume gerado,
objetivando identificar a sua natureza e o grau
da contaminagao causada pelo seu livre aporte
solo adentro. Também foram determinados
os Fatores de Contaminacdo (FC) e o indice
de Geoacumulagéo (I, ) para as amostras
coletadas. Nenhum metal analisado apresentou
concentracbes elevadas, se comparadas aos
Valores de Prevencéo e Intervencéo contidos
na Resolugao n° 420/2009 do CONAMA, o que
refletiu em valores baixos de FC e |, ou seja,
uma baixa contaminacdo. No entanto, a textura
predominantemente arenosa e a alta ocupacgéo
dos sitios de troca catibnica das amostras
indicam que a percolacédo do chorume atinge
altas profundidades, podendo atingir aguas
subterraneas.
PALAVRAS-CHAVE: Metais;
Qualidade ambiental; Solos.

Chorume;

ABSTRACT: The outdoor solid waste disposal
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in Brazil is still a frequently conducted activity. Landfills, locations destined to this
outcome, receive waste in an indiscriminate way, impacting the local environment and
of its surroundings, mainly due to the contamination of soils by leachate generated
by the partial decomposition of waste and its consequent percolation through the soil
profiles. Leachate normally possess many components that may be hazardous to the
environment, such as organic compounds and heavy metals. In this study, the levels of
cadmium (Cd), lead (Pb), chromium (Cr), nickel (Ni) and copper (Cu) were analyzed in
superficial and subsuperficial samples of soils from the area of direct influence of the
deactivated landfill of the city of Lages-SC, as well as the composition of the generated
leachate, aiming to identify its nature and the level of contamination by its free penetration
through the soil. The Factor of Contamination (FC) and the Geoaccumulation Index
(I5,,) Were also determined for the collected soil samples. None of the analyzed metals
was detected in elevated levels, if compared to the Prevention and Investigation Values
expressed in the CONAMA Resolution n. 420/2009, what resulted in low values of FC
and |, ; hence, a minor contamination. However, the predominantly sandy texture and
the high occupation of the cathion exchange sheets indicate that leachate percolates
to higher depths, being able to reach groundwaters.

KEYWORDS: Metals; Leachate; Environmental quality; Soils.

11 INTRODUCAO

Devido ao aumento das taxas de crescimento da populagao mundial, a geracéo
de residuos sélidos também aumenta. Segundo Renou et al. (2008) e Baderna et al.
(2011), um individuo pode gerar entre 0,5 a 4,5 kg de residuos sélidos diariamente.
Segundo Moraes (2014), a geracao de lixo pode ser influenciada por outros fatores,
tais como os habitos e os costumes da populagdo.Atualmente, os residuos soélidos
gerados pela populagcado costumam ser enviados a trés diferentes destinos: lixdes,
aterros controlados e aterros sanitarios.

Os lixdes sao locais onde os residuos sdo depositados sem nenhum tipo de
tratamento ou cuidado, o que representa uma condicéo favoravel a contaminagao
tanto do solo local quanto de aguas subterraneas por conta da geracao de chorume.
Os aterros controlados operam de maneira bastante semelhante, sendo que neles
os residuos dispostos sao cobertos com solos. Ja os aterros sanitarios séo, em tese,
estruturas projetadas e construidas com o intuito de acomodar residuos de forma
com que sua decomposicao nao gere impactos negativos ao ambiente. Entretanto,
segundo Kjeldsen et al. (2002), grande parte dos aterros sanitarios séo construidos
de forma irregular e inadequada, sem nenhum critério de engenharia, como a correta
impermeabilizagdo das células onde € depositado o lixo.

O chorume pode conter metais potencialmente téxicos como chumbo, zinco,
cadmio, arsénio, cromo, manganés, cobre, dentre outros, e ainda compostos
organicos variados. Segundo Riguetti et al. (2015), os metais pesados reagem com
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ligantes difusores e macromoléculas, alterando processos metabdlicos e danificando
os sistemas biologicos de todos 0s seres vivos.

Desta forma, faz-se importante 0 monitoramento dos niveis destes metais no
chorume gerado em lixGes, de forma a verificar a extensao do impacto causado pelo
livre aporte do liquido pelos solos destas areas.

O presente estudo teve por objetivo verificar o grau de contaminagéao dos solos
da area de influéncia direta e indireta do lixado desativado do municipio de Lages-SC,
por meio da quantificacdo das concentracées de cadmio, chumbo, cobre, cromo e
niquel, em amostras superficiais e subsuperficiais de solos.

2 | MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido com dados obtidos de um lixdo desativado
do municipio de Lages-SC. A deposicdo de residuos sélidos se deu entre os anos
de 1986 e 2005. O aterro esta localizado na margem esquerda da rodovia BR-282
no sentido Lages/Floriandpolis. Sua area util € de aproximadamente 48.000 m2, cuja
localizagdo esta compreendida entre as coordenadas geograficas: 27°46’15,38”S e
50°15’10,92”0. O empreendimento esta inserido na bacia hidrogréafica do rio Ponte
Grande, que possui uma extensa rede de drenagem. No entorno da area, ha a presenca
de areas de protecéo ambiental e reflorestamentos.
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Figura 1. Localizagéo do lixdo desativado do municipio de Lages-SC. Fonte: MORAES (2014).

Com relagdo ao contexto geolégico, a area insere-se nos dominios da
unidade geotectbnica Bacia do Parang, constituida por sedimentos gondwénicos
paleomesozoicos (arenitos), capeados por rochas vulcanicas mesozoicas/juro-
cretaceas (ROLDAN et al., 2010). O relevo da area é caracterizado por modelados
de dissecacao homogénea, representado por “coxilhdes”, com encostas ingremes e
vales relativamente profundos, favorecendo a atuagdo do escoamento superficial e da
ocorréncia de processos erosivos.

2.1 COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS

Os pontos de coleta das amostras de solos foram previamente definidos por
meio de analise sobre as imagens do software Google Earth e de trabalhos de campo

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 3 Capitulo 20




em funcéo da possibilidade e facilidade de coleta, tanto para os solos que cobrem as
cinco células de residuos, quanto para aqueles que se encontram cobertos por estas.
Foram retiradas 46 amostras, na profundidade de 0-20 cm, identificadas conforme o
seguinte padrao: atribuindo-lhes a letra P (ponto), um namero e, por ultimo, a letra S
(superficial) ou M (massa de residuos).

A distribuicao das amostras foi a seguinte: 20 amostras superficiais (Figura 2),
sendo 15 em pontos que recobrem as células de disposicdo de residuos solidos e
outras 5 em locais proximos a estas massas (P14S a P17S e P20S); além de 26
amostras subsuperficiais (Figura 3), sendo 20 em pontos logo abaixo as massas de
residuos (P1M a P20M) e 6 amostras na rede de drenagem por onde escorrem aguas
pluviais misturadas com chorume oriundo da decomposi¢cao das massas de residuos
(P21M* a P26M™).

6928100

6927900

6927800

573400 573500 573600 573700 573800 573900 574000

Figura 2. Localizagbes dos pontos de amostragem superficial de solos em rela¢do ao perimetro
do lixdo, em vermelho. Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).
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Figura 3. Localizacbes dos pontos de amostragem subsuperficial de solos. Fonte: Adaptado de
Google Earth (2017).

Os pontos coletados foram descritos em uma planilha eletrénica, na qual anotou-se
a localizacao dos pontos (obtida com o uso de GPS) e caracteristicas complementares.
Cada frasco de coleta foi identificado com etiqueta autoadesiva. Os solos foram secos
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em estufa a 60°C por 48 h, moidos e peneirados com o auxilio de uma peneira com
largura de malha igual a 0,025 mm. Posteriormente, retirou-se 3 aliquotas de cada
amostra, com massa de 1,0 g cada, destinando-as a um processo de digestao acida,
consistido de uma adaptacdo do método 3050B da Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (APHA, 1999).

Objetivando caracterizar o solo representativo da area de influéncia do lixao,
coletou-se 4 amostras de solos-referéncia em uma area anexa ao empreendimento
sem qualquer influéncia das massas de lixo ou antropica, objetivando determinar sua
capacidade de troca catibnica e textura.

Também foram analisadas 4 amostras do percolado (chorume), oriundas da
area da pesquisa, bem como 4 do atual aterro sanitario de Lages-SC, objetivando
conhecer as concentracdes dos metais objeto da presente pesquisa e que pudessem
servir de base para a discussédo das concentracbes dos elementos nos solos sob
influéncia do lixdo desativado. As amostras foram pré-acidificadas mediante a adicao
de acido nitrico, até que atingissem pH 2,0. Posteriormente, submeteu-se as mesmas
a um processo de digestéo acida, seguindo o método 3030E da Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (APHA, 1999).

2.2 Determinacao Dos Niveis De Metais

As determinagdes das concentragdes dos metais foram analisadas por meio de
espectrometria de absorcédo atémica por chama para amostras de chorume. Ja para
as amostras de solos, utilizou-se a técnica de espectrometria de absorcao atémica
por forno de grafite. Para ambas as analises, utilizou-se um equipamento da marca
Analytik Jena, modelo contraAA 700.

2.3 Avaliacao De Contaminacao
2.3.1 Fator de Contaminacgéo (FC)

O Fator de Contaminacéo (FC) indica o nivel de contamina¢do de um solo pela
razao entre a concentragao detectada do metal ou composto de interesse no local por
um valor de referéncia, e é representado pela equacédo 1 (JUNIOR et al., 2008):

FC=C_/C, ()
Sendo:

C, = Concentragédo do metal no local;

C, = Valor de referéncia do elemento na area da pesquisa.

Devido ao fato de ndo haver valores de referéncia dos metais de interesse
estabelecidos para a area estudada, foram utilizados os Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ) contidos na Decisdo de Diretoria n°® 256/2016/E da Companhia

A producao do Conhecimento nas Ciéncias Agrarias e Ambientais 3 Capitulo 20




Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2016), expressos na Tabela 1.

Metal VRQ (ppb)
Cd 500
Cr 40000
Cu 35000
Ni 13000
Pb 17000

Tabela 1. Valores de Referéncia de Qualidade (ppb) para os metais analisados.
Fonte: Adaptado de CETESB (2016).

Na Tabela 2, estdo contidos os intervalos de FC, bem como suas devidas
interpretacdes sobre a intensidade da contaminagao do solo.

Intervalo Interpretacao
FC <1 Baixa contaminacao
1<FC<3 Contaminagéo moderada
3<FC<6 Contaminagéo consideravel
FC>6 Contaminacgéo elevada

Tabela 2. Intervalos de FC e suas respectivas interpretacdes.
Fonte: Adaptado de Hakanson (1980).

2.3.2 Indice de Geoacumulagéo (I, )

De acordo com Solomons e Forstner (1995), o indice de Geoacumulagdo (I, €
uma medida qualitativa da poluicdo causada pelo aporte de metais pesados ao solo.
O I, é expresso pela equagéo 2:

lee, = 109,[C, /(1,5C))] (2)

Segundo Junior et al. (2008), 1,5 é um fator de correcéo cuja funcéo é minimizar
possiveis variagdes nos valores de background em fungéo da variacdo da composicéao
do material de origem dos solos. Os diferentes graus de acumulo de metais no solo/
sedimento estdo contidos na Tabela 3.

Classe |, Intensidade da Poluicao Acumulo
0 Nao poluido <0
1 N&o poluido a moderadamente poluido >0-1
2 Moderadamente poluido >1 -2
3 Moderadamente a fortemente poluido >2 -3
4 Fortemente poluido >3-4
5 Fortemente a exageradamente poluido >4 -5
6 Exageradamente poluido >5
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Tabela 3. Classificagéo de |, segundo o acimulo de metais.
Fonte: Adaptado de Forstner e Mdiller (1981).

2.3.3Comparagéao com valores legalmente preconizados

Para critério de comparacdo utilizou-se os Valores de Prevencédo (VP) e

Intervencédo (VI) contidos na Resolucdo CONAMA n° 420/2009 (BRASIL, 2009),
expressos na Tabela 4.

Metal VP VI VI em aguas subter-
raneas
Cd 1300 3000 5
Cr 75000 150000 50
Pb 72000 180000 10
Ni 30000 70000 20
Cu 60000 200000 2000

Tabela 4. Valores orientadores (ppb) de substancias quimicas presentes nos solos e em agua
subterranea conforme a Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2009).

2.3.4Analise estatistica

No sentido de verificar se houve diferenca nos valores médios entre as
concentracbes de metais nas amostras superficiais e subsuperficiais, utilizou-se o
teste tde Student com nivel de significancia de 5%; bem como estatisticas descritivas;
com auxilio do software Sisvar versao 5.6 (FERREIRA, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Amostras De Solos-Referéncia

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das caracteristicas fisico-quimicas das
amostras de solos-referéncia da area vizinha ao lixao desativado. Conforme a analise
granulométrica, os solos possuem baixo teor de argila e alta percentagem de areia,
cuja concentracdo média é de 55%. A CTC média é de 72%, indicando que uma fragcéo
significativa de seus sitios de troca estdo ocupados por aluminio.

Argila Silte Areia Al/Soma

Amostra Saturagédo por Al** na CTC

(%) (%) (%) de bases (%)

1 35 25 40 6,0/8,1 74

2 23 24 53 4,0/6,4 63

3 13 19 68 5,5/7,5 73

4 16 23 61 5,5/7,5 73

Média 21,7 22,8 55,5 5,3/7,4 72
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Tabela 5. Caracteristicas dos solos-referéncia.

Segundo Becegato (2005), solos argilosos, nos quais ha a predominancia de

minerais de argila com grade 2:1 (montmorilonita), contribuem para aumentar a

CTC, diferentemente daqueles com texturas areno-argilosa e arenosa, nos quais

predominam respectivamente caulinita e quartzo, de baixa CTC. Altos teores de areia

implicam em menor retencdo de agua e predisposicao para lixiviagéo de cations. Uma

baixa CTC indica que o solo possui pequena capacidade para reter cations havendo,

como consequéncia, maiores perdas por lixiviagcdo (RONQUIM, 2010). A presenca

do aluminio na CTC significa que este metal esta adsorvido por cargas negativas
(INSTITUTO DA POTASSA E FOSFATO, 1998; ZAMBROSI et al., 2007), impedindo
gue outros cations como cadmio e chumbo possam ficar adsorvidos nestas cargas,

conforme pode-se observar nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4. Adsorcao de cétions pela superficie dos coloides de carga negativa (argila e matéria
orgénica) e lixiviacao de anions. Fonte: Adaptado do Instituto da Potassa e Fosfato (1998).
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Figura 5. Adsorcao de cétions pela superficie dos coloides de carga negativa (argila e matéria
orgénica) — CTC saturada por aluminio e lixiviagdo de metais. Fonte: Adaptado do Instituto da

Potassa e Fosfato (1998).

3.2 Caracterizacao Do Chorume

Na Tabela 6 observa-se os resultados das amostras de chorume, oriundas do
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aterro sanitario e do lixdo desativado. Como as concentra¢des foram determinadas em
nivel de ppm, os elementos cobre, niquel e chumbo permaneceram abaixo do limite
de deteccéo, diferentemente do observado para cadmio e cromo. Independentemente
das amostras, observa-se pouca variabilidade entre as concentracdes obtidas. Isso
pode ser explicado pela origem dos residuos depositados em ambos os locais, de
mesma fonte, gerando um chorume de composi¢cao quimica muito semelhante; cujas
concentracbes médias de cadmio e cromo séo, respectivamente, 86 e 1787 ppb.

Oliveira e Pascal (2004) obtiveram 25 ppb de cadmio e 35 ppb de cromo em
amostras de chorume bruto no aterro sanitario de Botucatu-SP. Moreira (2008), em
pesquisa sobre a remoc¢ao de metais pesados de residuos da construcao civil, oriundos
de percolado bruto, obteve 28 e 46 ppb de cromo e cadmio respectivamente. Sabia et
al. (2015), estudando a contaminacao da bacia do rio Salgado, no Ceara, obtiveram
concentragcdes de metais em chorume, como o cadmio, na ordem de 780 ppb e 1036
ppb de cromo. Celere et al. (2007), pesquisando niveis de metais no chorume do
aterro de Ribeiréo Preto-SP, obtiveram concentracdes de 42 ppb de cadmio e 407 ppb
de cromo. Riguetti et al. (2015), obtiveram na ordem de 10 ppb de cadmio e 20 ppb de
cromo em amostras de chorume do aterro de Dourados-MS. Segundo Nagashima et
al. (2009), diversos trabalhos mostram que as concentracdes de cadmio e cromo em
percolados analisados de diferentes regides do pais variam de 13 a 240 ppb de cadmio
e de 73 a 368 ppb de cromo. E patente pelas referéncias citadas que as concentracdes
destes metais no chorume variam de regido para regiao no Brasil, cuja explicagdo
pode ser dada pela composicdo das massas de residuos que sdo depositadas nos
aterros, bem como pelo tempo de residéncia de tais materiais.

Amostra Cd Cr Cu Ni Pb
Al 88,9 1876 <LD <LD <LD
A2 83,6 1800 <LD <LD <LD
A3 84,3 1751 <LD <LD <LD
A4 81,4 1760 <LD <LD <LD
L1 84,2 1808 <LD <LD <LD
L2 85,2 1761 <LD <LD <LD
L3 88,7 1673 <LD <LD <LD
L4 91,8 1865 <LD <LD <LD

Tabela 6. Concentracbes dos metais (ppb) nas amostras (A) de chorume do aterro sanitario e
do lixao (L) desativado do municipio Lages-SC.

Obs.: <LD = Abaixo do limite de deteccao; afericao em ppm.

3.3 Amostras Subsuperficiais

Cotejando os dados da Tabela 7, que representam as amostras de solos que se
encontram sob as massas de residuos e nas areas de drenagem, os valores maximos
detectados para cadmio e cromo foram, respectivamente, de 274 e 1823 ppb. Ha uma
variabilidade nos teores dos metais, cuja amplitude do Coeficiente de Variacdo esta
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entre aproximadamente 73% para o niquel até 172% para o cobre.

:;Zf’s‘ﬁg(‘)’s cd Cr Cu Ni Pb

Média 41,41 242,14 852,03 88,62 42,85
Mediana 20,49 141,78 280,10 61,55 36,50
Moda N.E. N.E. N.E. 51,69 N.E.

Minimo 0,49 9,22 14,18 13,03 15,44
Maximo 274,30 1.823,00 7.292,66 261,100 88,090
Desvio padréo 54,82 347,40 1.469,84 64,82 20,83
ggf‘;;/ff varia- 132,33 143,74 172,51 73,14 48,62
Assimetria 3,30 4,04 3,69 3,69 0,82

Curtose 13,39 18,47 15,54 15,54 -0,18

Tabela 7. Estatisticas dos metais (ppb) analisados das amostras de solos subsuperficiais.
Obs.: N.E. = N&o Existente.

Em trabalho analogo Oliveira e Juca (2004) detectaram concentragcdo média de
5200 ppb de cromo oriundo de amostras de solos localizadas abaixo de uma célula de
residuos sélidos, cuja profundidade amostrada foi de 3 m. Zanello (2006) pesquisando
solos contaminados por metais como cromo, niquel e chumbo em area de influéncia
do aterro da Caximba em Curitiba-PR, obteve valores médios de cromo na ordem
de 56000 e 48000 ppb para amostras entre as profundidades de 0-20 e 40-60 cm,
respectivamente. Marques (2011) obteve teores na ordem de 30 ppb de cromo e
21000 ppb de cadmio em amostras de solos na profundidade de 0-20 cm oriundas de
um lixao no municipio de El6i Mendes-MG. Chaves (2008) esclarece que a mobilidade
do cadmio e cromo no perfil do solo, esta na dependéncia da presenca e dos teores
de 6xidos metélicos e de argilas.

As concentracdes mais elevadas de alguns metais como cadmio, cromo e cobre,
em pontos como o P19, podem ser explicadas pela origem da amostra de solos,
oriunda um canal de drenagem por onde escoam aguas pluviais e chorume. O mesmo
ocorre com os pontos P25M* e P26M*, que apresentam concentracdes mais elevadas
de chumbo. As concentragdes obtidas de cada metal para os pontos amostrados estao
expressas na Figura 6.
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Figura 6. Concentracbes dos metais analisados nas amostras de solos subsuperficiais (ppb).
a) cadmio; b) cromo; c) cobre; d) niquel; €) chumbo. Obs.: * = amostras oriundas dos canais de
drenagem de agua pluvial e chorume.

Nao foram estabelecidas amostras testemunhas para os teores dos metais
estudados, face a geologia da area sofrer influéncia do Domo de Lages, cujos estratos
sedimentares estdo mesclados pelas formac¢des Botucatu/Piramboia, Teresina e Rio
do Rastro, interferindo nas composicdes texturais compostas de areia, silte e argila; e
quica nos valores de background para os metais pesquisados. Neste sentido, tomou-
se como ponto de discussao a composicao dos chorumes em termos dos teores de
cadmio, cromo, chumbo, niquel e cobre, além de sua dindmica no perfil do solo.

As concentragOes obtidas para os metais analisados encontram-se abaixo dos
valores de Prevencao e Intervencao estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°
420/2009, em todos os pontos.

Conforme a Tabela 8, os pontos amostrados apresentaram valores de FC
inferiores a 1,0 para os metais analisados. Isto representa uma baixa contaminacéo
causada pelos metais.
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Ponto Cd Cr Cu Ni Pb

P1M 0,030 0,004 0,003 0,006 0,004
P2M 0,026 0,002 0,004 0,004 ND

P3M 0,041 0,006 0,004 0,003 0,001
P4M 0,034 0,005 0,031 0,005 0,002
P5M 0,026 0,008 0,021 0,007 0,002
P6M 0,153 0,011 0,076 0,019 0,002
P7M 0,214 0,008 0,036 0,014 0,003
P8M 0,041 0,003 0,005 0,003 ND

POM 0,034 0,004 0,004 0,004 0,001
P10M 0,081 0,003 0,013 0,009 0,002
P11M 0,097 0,012 0,032 0,011 0,002
P12M 0,110 0,008 0,035 0,012 0,001
P13M 0,122 0,008 0,032 0,010 0,002
P14M 0,090 0,002 0,062 0,007 0,001
P15M 0,130 0,004 0,007 0,004 ND

P16M 0,034 0,003 0,008 0,004 0,004
P17M 0,085 0,008 0,003 0,008 ND

P18M 0,072 0,002 0,004 0,003 0,004
P19M 0,549 0,046 0,208 0,020 0,002
P20M* 0,136 0,002 0,010 0,003 0,002
P21M* 0,012 0,003 0,011 0,005 0,002
P22M* 0,012 0,002 0,007 0,004 0,003
P23M* 0,013 0,002 0,007 0,004 0,003
P24M* 0,010 0,001 0,008 0,002 0,004
P25M* 0,001 < 0,000 0,008 0,002 0,005
P26M* 0,001 < 0,000 < 0,000 0,001 0,005

Tabela 8. Valores de FC para as amostras de solos subsuperficiais.

Obs.: ND = Nao Determinado; * = amostras oriundas dos canais de drenagem de agua pluvial e chorume.

No que tange ao |, houve um baixo acimulo dos metais analisados nos pontos
de amostragem, com valores inferiores a 0 em todas as amostras. Com isso, 0s pontos
podem ser enquadrados na Classe 0, e classificados como nao poluidos. A Tabela 9
expressa os valores obtidos para as amostras.

Ponto Cd Cr Cu Ni Pb
P1M -5,621 -8,464 -9,069 -7,900 -8,686
P2M -5,837 -9,436 -8,624 -8,525 ND
P3M -5,190 -7,957 -8,453 -8,804 -10,238
P4M -5,446 -8,166 -5,588 -8,202 -9,285
P5M -5,876 -7,517 -6,136 -7,739 -9,406
P6M -3,289 -7,064 -4,304 -6,295 -9,491
P7M -2,808 -7,497 -5,368 -6,744 -9,083
P8M -5,197 -9,139 -8,241 -8,850 ND
POM -5,485 -8,683 -8,697 -8,411 -10,689
P10M -4,203 -8,768 -6,847 -7,354 -9,865
P11M -3,949 -6,971 -5,566 -7,112 -9,808
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P12M -3,768 -7,554 -5,413 -6,955 -9,972

P13M -3,622 -7,591 -4,597 -7,211 -9,819
P14M -4,067 -9,852 -7,769 -7,736 -10,091
P15M -3,532 -8,609 -7,625 -8,559 ND

P16M -5,477 -8,945 -8,823 -8,559 -8,678
P17M -4,148 -7,574 -5,869 7,474 ND

P18M -4,377 -9,417 -8,703 -9,079 -8,656
P19M -1,451 -5,041 -2,848 -6,223 -9,948
P20M -3,462 -9,765 -7,234 -8,801 -9,940
P21M* -6,915 -9,094 -7,098 -8,211 -9,738
P22M* -7,020 -9,483 -7,673 -8,487 -8,976
P23M* -6,867 -9,682 -7,801 -8,460 -8,766
P24M* 7,274 -10,004 -7,588 -9,244 -8,742
P25M* -10,565 -12,209 -7,514 -9,684 -8,203
P26M* -10,118 -12,668 -11,854 -10,547 -8,177

Tabela 9. Valores de |, para os metais analisados nos pontos de amostragem subsuperficial.

Obs.: ND = Nao Determinado; * = amostras oriundas dos canais de drenagem de agua pluvial e chorume.

3.4 Amostras Superficiais

Na Tabela 10, os dados estatisticos referem-se aos resultados das amostras
das analises dos solos que recobrem as massas de residuos.

::::trl';fggz cd cr Cu Ni Pb

Média 3,47 445,06 381,51 433,73 71,99
Mediana 3,84 470,02 283,56 312,04 65,44
Moda N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.

Minimo 0,41 36,52 77,19 35,41 23,61
Maximo 5,44 949,05 1212,56 1281,50 152,90
Desvio padréao 1,56 297,36 271,42 324,41 40,48
gg:f(;,/‘j)e varia- 45,12 66,81 71,14 74,79 56,23
Assimetria -0,67 0,15 1,68 1,30 0,56

Curtose -0,68 -1,43 3,84 1,20 -0,63

Tabela 10. Estatisticas dos metais (ppb) em amostras de solos superficiais.
Obs.: N.E. = Nao Existente.

Observa-se coeficientes de variacdo elevados, com destaque para os elementos
cobre e niquel, que ultrapassaram os 70%. Pode-se inferir que tal variabilidade nas
concentragdes, que poderiam ser consideradas “valores de background”, deve-se a
composicao geoldgica que estaria adsorvendo metais nos sitios de trocas das argilas
e matéria organica que compde tais extratos.

A discusséo sobre a dindmica de adsor¢cédo dos metais nos solos € vasta, oriunda
de inUmeras pesquisas realizadas a nivel de campo, laboratoério e casa de vegetacao.
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Estes trabalhos combinam diferentes tipos de solos, texturas, pH, matéria orgénica,
potencial redox, CTC e minerais de argila, cujo contexto pode ser visto como, por
exemplo, nos trabalhos de Merlino et al. (2010); Bai et al. (2011); Fonseca et al. (2011);
Ferreira et al. (2016).

Na Figura 7 estao contidas as concentracdes obtidas para cada metal analisado.
Observa-se que as amostras dos pontos P7, P11 e P14 apresentam concentragcbes
de cromo mais elevadas comparativamente aos demais. Com relagdo ao chumbo,
destacam-se os pontos P9, P11 e P12. No que se refere ao niquel, se sobressaem o0s
pontos P7, P8, P9, P10 e P11; ja o cobre destaca-se nos pontos P1, P11 e P12, dados
seus valores elevados.

a) cd b) Cr
6 1200
4 800
8 1 e 1
0 I I " | 0 1 I | I I | I
FCIFCIP P Q\:ga y & ] & ] 20 ‘ & & F & Qc;‘aq,\-\?q ,\.,,gaq ,\Q;:Q ,;\%Q &
Ponto Ponto

Figura 7. Concentracdes dos metais analisados nas amostras de solos superficiais (ppb). a)
cadmio; b) cromo; c¢) cobre; d) niquel; ) chumbo.

Enquadrando os resultados das concentracdes dos metais em foco no escopo do
ordenamento juridico ambiental balizado pela Resolugao CONAMA n° 420/2009, todos
os valores obtidos estdo abaixo dos Valores de Prevencéo e de Intervengao para os
solos da referida resoluc&o. Por outro lado, o chorume adentra aguas superficiais. Além
disso, o fato de haver a percolacao deste pelo perfil do solo da area de pesquisa, de
textura predominantemente arenosa, indica que tal liquido pode estar contaminando
aguas subterraneas

Conforme a Tabela 11, os pontos amostrados apresentaram valores de FC
inferiores a 1,0 para os metais analisados, indicando baixa contaminacéo referente a

estes.

Ponto Cd Cr Cu Ni Pb

P1S 0,008 0,004 0,035 0,022 0,001
P2S 0,003 0,003 0,002 0,017 0,002
P3S 0,002 0,006 0,004 0,028 0,001
P4S 0,001 0,002 0,008 0,013 0,002
P5S ND 0,001 0,002 0,008 0,002
P6S 0,002 0,003 ND 0,003 0,003
P7S 0,006 0,020 0,008 0,099 0,003
P8S 0,005 0,016 0,005 0,079 0,003
P9S 0,007 0,017 0,014 0,060 0,008
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P10S 0,008 0,017 0,014 0,054 ND

P11S 0,009 0,023 0,019 0,062 0,009
P12S 0,010 0,014 0,020 0,041 0,007
P13S 0,010 0,016 0,007 0,034 0,004
P14S 0,009 0,024 0,013 0,022 0,004
P15S 0,010 0,009 0,016 0,028 ND

P16S 0,010 0,007 0,008 0,019 0,006
P17S 0,011 0,004 0,008 0,026 0,004
P18S 0,008 0,006 0,005 0,018 0,004
P19S 0,006 0,014 0,008 0,019 0,005
P20S 0,007 0,018 0,012 0,018 0,006

Tabela 11. Valores de Fatores de Concentracdo (FC) para as amostras de solos superficiais.
Obs.: ND = Nao Determinado.

No que tange ao | ,__, houve um baixo acimulo dos metais analisados nos pontos

de amostragem, com valores inferiores a 0 em todas as amostras. Com isso, 0s pontos

podem ser enquadrados na Classe 0, classificados como “n&o poluidos”. A Tabela 12

expressa os valores obtidos para as amostras.

Ponto Cd Cr Cu Ni Pb
P1S -7,546 -8,567 -5,436 -6,112 -10,033
P2S -9,092 -9,023 -9,233 -6,486 -9,880
P3S -9,470 -8,068 -8,562 -5,760 -10,077
P4S -10,807 -9,516 -7,598 -6,822 -9,813
P5S ND -10,682 -9,410 -7,478 -9,815
P6S -9,606 -9,079 ND -9,105 -8,896
P7S -7,930 -6,259 -7,476 -3,928 -8,879
P8S -8,124 -6,574 -8,294 -4,249 -8,747
P9S -7,808 -6,434 -6,767 -4,645 -7,522
P10S -7,608 -6,469 -6,778 -4,807 ND
P11S -7,328 -6,039 -6,338 -4,603 -7,382
P12S -7,300 -6,741 -6,214 -5,204 -7,678
P13S -7,224 -6,543 -7,796 -5,462 -8,545
P14S -7,347 -5,982 -6,856 -6,082 -8,474
P15S -7,167 -7,307 -6,528 -5,741 ND
P16S -7,206 -7,762 -7,627 -6,329 -7,879
P17S -7,107 -8,602 -7,532 -5,858 -8,396
P18S -7,518 -7,939 -8,127 -6,385 -8,669
P19S -8,061 -6,735 -7,583 -6,302 -8,165
P20S -7,747 -6,407 -6,988 -6,415 -7,916

Tabela 12. Valores de |

Geo

para os metais analisados nos pontos de amostragem superficial.
Obs.: ND = Nao Determinado.

Comparando-se os valores das concentragées dos metais nas amostras de solos

superficiais e subsuperficiais, nota-se diferencas estatisticas a 5% de significancia em

relacdo aos metais cadmio, cromo, niquel e chumbo, conforme exposto pela Tabela

13.
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Tipo de amostra Cd Cr Cu Ni Pb
Superficial 3,4717 a 445,0693 ¢ 381,5101 e 433,7348 f 71,9905 h
Subsuperficial 41,4150 b  242,1388 d 852,0312 e 88,6255 g 42,8492 i

Tabela 13. Comparacgao entre as concentragdes médias (ppb) obtidas por tipo de amostra, ao
nivel de significancia de 5% pelo teste tde Student.

Obs.: Médias nas colunas seguidas da mesma letra nao diferem a 5% de significancia pelo teste t de Student.

41 CONCLUSAO

Ha diferenca significativa nas concentracbes de cadmio, cromo, niquel e
chumbo entre as amostras dos solos superficiais e subsuperficiais. J& no que tange
a composicao do chorume, ndo houve diferenca relevante nas concentracdes dos
metais detectados tanto nas amostras da area quanto daquelas oriundas do aterro
sanitario do municipio, uma vez que os tipos de residuos gerados na regido continuam
sendo 0os mesmos desde o0 encerramento das atividades do lixao, em 2005.

As concentragdes de todos os metais analisados encontram-se abaixo dos
valores de Prevencao e de Intervencdo para os solos, contidos na Resolucao
CONAMA n°® 420/2009 tanto para as amostras coletadas tanto superficialmente quanto
em profundidade, indicando um baixo grau de contaminacao causado por estes,
expresso pelos baixos valores obtidos de FC e |, . Isto se deve ao fato de o solo local
possuir textura arenosa, sendo constituido, predominantemente, por argilominerais
gue possuem baixa capacidade de retencdo de ions, favorecendo a percolagéo de
chorume até grandes profundidades, superiores as determinadas para coleta de
amostras neste estudo.
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