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RESUMO

BRAGA, Iara de Fatima. Presenca de metais pesados em area de disposicao de residuos
solidos urbanos em Indianopolis-MG. 2022. 41p. Dissertacdo (Mestrado em Qualidade
Ambiental) — Programa de Pés-graduacdo em Qualidade Ambiental, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2022".

A disposi¢ao e o acumulo de residuos solidos urbanos em dareas inadequadas provocam
impactos diversos na populacdo e no ambiente. O fator mais preocupante ¢ a contaminagao
pelo lixiviado, constituido por produtos potencialmente toxicos, com destaque aos metais
pesados, os quais podem contaminar o solo e as dguas superficiais e subterraneas, bem como
causar a inibi¢ao da atividade enzimatica, a reducdo da diversidade da fauna e flora, a
bioacumulagdo e a biomagnificacdo. Diante disso, o presente estudo objetivou estimar o nivel
de poluicdo por metais pesados na area de disposigao irregular de residuos solidos urbanos de
Indianépolis, Minas Gerais, Brasil, conforme o Indice de Geoacumulagdo (Igeo) ¢ a
contribuicdo do aterro no aporte desses metais por meio do Fator de Contaminagdo (Cf). A
coleta de amostras do solo foi realizada no aterro controlado e seu entorno — 24 pontos
distribuidos sistematicamente em malha retangular —, de onde se retiraram amostras
compostas a uma profundidade de 0 a 20 cm. Realizou-se a digestdo das amostras de acordo
com o método USEPA 3051A, e a leitura dos teores totais dos metais cromio (Cr), cobre
(Cu), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) foi feita no ICP-OES. Com isso,
foram apontados baixos indices de poluicdo, em que Igeo < 2 se classificou como ndo poluido
a moderadamente poluido. Em razdo do valor de referéncia de qualidade, a area apresentou
contamina¢do moderada por Cr, atribuida ao material de origem, e baixa contaminacdo dos
demais elementos, sem oferecer riscos a populacdo. Todavia, com base no valor de
background, apontou-se baixa contamina¢ao a contamina¢do moderada — nesse caso, Cf < 3
demonstrou influéncia do aterro na qualidade do solo.

Palavras-chave: Metais pesados. Residuos so6lidos urbanos. Indice de geoacumulagdo. Fator
de contaminagao.

! Orientador: Beno Wendling, da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).



ABSTRACT

BRAGA, lara de Fatima. Presence of heavy metals in an urban solid waste disposal area
in Indiandépolis- MG. 2022. 41p. Dissertation (Master in Environmental Quality) —
Undergraduate Program in Environmental Quality, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, 2022.

The disposal and accumulation of urban solid waste in inappropriate areas cause different
impacts on the population and environment. The most unsettling factor is contamination by
leachate, consisting of potentially toxic products, heavy metals in particular, which can
contaminate soil, surface and groundwater, as well as cause the inhibition of enzymatic
activity, reduction of fauna diversity and flora, bioaccumulation and biomagnification. In
addition, the present study aimed to estimate the level of pollution by heavy metals in the area
of irregular disposal of urban solid waste in Indiandpolis, Minas Gerais, Brazil, according to
the Geoaccumulation Index (Igeo) and the contribution of landfill in the contribution of these
metals through the Contamination Factor (Cf). The collection of soil samples was carried out
in the controlled landfill and its surroundings — 24 points systematically distributed in a
rectangular grid —, from where composite samples were taken at a depth of 0 to 20 cm. The
samples were digested according to the USEPA 3051 A method, and the total levels of metals
chromium (Cr), copper (Cu), manganese (Mn), nickel (Ni), lead (Pb) and zinc (Zn) was
performed on ICP-OES. Thus, low levels of pollution were pointed out, in which Igeo < 2
was classified as unpolluted to moderately polluted. Due to quality reference value, the area
presented moderate contamination by Cr, attributed to the source material, and low
contamination of other elements, without offering risks to the population. However, based on
the background value, low contamination to moderate contamination was pointed out — in this
case, Cf < 3 demonstrated the influence of landfill on soil quality.

Keywords: Heavy metals. Urban solid waste. Geoaccumulation index. Contamination factor.



1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, desenvolvimento e adensamento das cidades
provocado pelo recente e intenso processo de urbanizagdo, observou-se o aumento do
consumo de produtos industrializados. O modo de vida consumista estimulado pelo
capitalismo e a producdo de bens cada vez menos duraveis, tem promovido grande pressao
nos recursos naturais, com exploracao cada vez maior e descarte de grandes volumes de
residuos com composicdo bastante diversificada. Segundo a Associagdo Internacional de
Residuos Solidos (UNEP, 2015) sdo geradas de 7 a 10 bilhdes de toneladas de residuos
solidos por ano em todo o planeta.

Neste contexto, a gestdo e o gerenciamento adequados dos residuos so6lidos urbanos
(RSU) tém se tornado ferramentas indispensaveis, despertando a atengdo de diversas areas de
estudo, como as sociais, ambientais e urbanisticas (ANDRADE; FERREIRA, 2011).

No Brasil, os problemas relacionados ao gerenciamento adequado de residuos sdo
inimeros. Em muitos municipios de pequeno porte no pais, a falta de capacidade técnica-
operacional e institucional e a restricdo or¢amentaria, dificultam a efetiva aplicacdo de uma
gestdo adequada (MAIELLO; BRITTO; VALLE, 2018). Segundo a FEAM (2016, 2018), no
Estado de Minas Gerais 32,5% dos municipios destinam seus RSU de forma irregular, 85%
destes possuem populacdo inferior a 20 mil habitantes.

A disposicao e o acimulo destes residuos em areas inadequadas provoca a degradagao
das condigdes higi€nico-sanitarias da populagdo, além dos impactos no ambiente, como a
degradacao da paisagem, mau cheiro, proliferagdo de vetores, risco de acidentes, doengas
infecciosas, erosdo do solo, desvalorizagdo imobiliaria, entre outros processos secunddrios
(EL-FADEL; FINDIKAKIS; LECKIE, 1997).

Contudo, o fator mais preocupante € a contaminagao ambiental pelo chorume, liquido
resultante da decomposi¢ao do residuo e que carrega varios contaminantes, dentre eles
destacam-se os metais pesados. Esses podem promover a poluicdo do solo, inibicdo da
atividade enzimatica, reducdo da diversidade da fauna e flora, e, dependendo da concentragdo,
prejudicar a satde humana, por meio da bioacumulagdo e biomagnificagio (ARAUJO;
SOUZA, 2012; EL-FADEL; FINDIKAKIS; LECKIE, 1997).

O monitoramento ambiental dos metais pesados ¢ importante ferramenta para que se
tenha conhecimento dos locais e fontes de contaminagdo, além de despertar a atengdo para os

efeitos toxicos, apontando areas prioritarias para a¢ao de politicas publicas. Esse cenario vem



motivando inimeros estudos sobre contaminagdo em depésitos de RSU (ADAMCOVA et al.,
2016; BOUZAYANI; AYDI; ABICHOU, 2014; FARIA, 2012; KRCMAR et al., 2018),
entretanto sao poucos os que avaliam municipios de pequeno porte, onde a quantidade de
residuos ¢ relativamente pequena, mas predominam os sistemas inadequados de disposi¢ao
final (ARAUJO; SOUZA, 2012).

A contaminagdo ambiental do solo e da agua superficial e subterrdnea, devido a
percolacdao do chorume €, sem duvida, um dos problemas ambientais ¢ de saude publica mais
relevantes associados ao lixo (IPT, 2018). Porém, mesmo sendo frequentemente associado a
contaminagdo, os metais pesados podem ser encontrados naturalmente no solo, provenientes
da composic¢ao da rocha matriz.

Sendo assim, o presente estudo objetiva estimar o nivel de poluicao do solo por metais
pesados na area de disposicao de residuos solidos urbanos do municipio de Indiandpolis-MG,
por meio do Indice de Geoacumulagdo (Igeo) e a contribui¢do do aterro no aporte desses
metais, por meio do Fator de Contaminagao (Cr). Consequentemente, destacar a importancia
do monitoramento dos locais de disposicdo de RSU de pequeno porte e de se direcionar

politicas publicas para simplifica¢dao de aterros de pequeno porte.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.RESIDUOS SOLIDOS

Comumente os termos Lixo e Residuos Soélidos sdo utilizados como sinénimos.
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2018) denomina-se lixo os restos das
atividades humanas considerados pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis,
contudo o conceito de residuos solidos supera a descricdo do material descartado que ndo tem
utilidade ou valor. Diante disso, pode-se dizer que o termo “lixo” tende a ser usado quando
nao se conhece o conteudo, classificacao, uso ou destinacdo para o residuo, carregando com
ele desvaloriza¢ao do material.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei Federal n° 12.305, aprovada em 2010,
fixou o termo residuos sélidos para definir os produtos descartados pelas atividades humanas,
como:

(...) material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’4gua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel; (BRASIL, 2010).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), além de determinar como
residuo solido os residuos resultantes de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, inclui nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua e de instalagdes de controle da poluigdo.

A caracterizacdo dos residuos gerados pela atividade humana ¢ importante para que
sejam definidas formas adequadas de destinagdo e disposi¢ao final, além de permitir estimar a
quantidade de rejeitos a ser disposta e a parcela de material a ser aproveitada (FARIA, 2012).
A destinacdo ambientalmente adequada inclui a reutilizagdo, reciclagem, compostagem,
recuperagdo, tratamento (quimico, fisico ou biologico) e o aproveitamento energético
(BRASIL, 2010). A disposicao final dos rejeitos deve ser realizada de acordo com o potencial
risco ao ambiente e a satde.

Na literatura ha diferentes modos de classificacdo de residuos: segundo sua origem,
natureza fisica (seco ou molhado), composi¢do quimica (organico ou inorganico) ou grau de
biodegradabilidade (putrescivel ou nao putrescivel) (FARIA, 2012).

De acordo com a PNRS (BRASIL, 2010) o residuo ¢ classificado perigoso quando

apresenta significativo risco a saide publica ou a qualidade ambiental em razdo de suas
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caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade.
Os residuos solidos urbanos (RSU) sao definidos, segundo a NBR 15.849, como:

Residuos que, em conformidade com o estabelecido na Resolucdo
CONAMA no 404/2008, sejam provenientes de domicilios, servigos de
limpeza urbana, pequenos estabelecimentos comerciais, industriais e de
prestacdo de servicos, que estejam incluidos no servigo de coleta regular de
residuos e que tenham caracteristicas similares aos residuos solidos
domiciliares (ABNT, 2010).

Viarios fatores interferem e contribuem na quantidade produzida, aproveitada e
disposta, assim como na composicdo do residuo, tais como numero de habitantes do
municipio; poder aquisitivo da populacao; condi¢des climaticas; habitos e costumes da
populacao; e nivel educacional (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).

Para Faria (2012), dois fatores primordiais na produ¢do dos residuos sdo o aumento
populacional e industrializacdo, uma vez que um fator leva ao outro, ou seja, com o aumento
da populagdo urbana, ha o aumento do consumo de produtos industrializados, provocando o
aumento da produgdo de residuos tanto na fabricacdo, quanto no consumo. Contudo, o
desenvolvimento e a condicdo econdmica destacam-se como impulsionadores na
diversificacao dos residuos.

A composicao dos residuos de estabelecimentos comerciais e servigos publicos de
limpeza urbana variam bastante de acordo com a atividade econdmica dominante do
municipio (industrial, comercial ou turistica). Os residuos domiciliares geralmente sdo
constituidos por matéria organica (restos de alimentos, cascas de frutas, verduras e sobras),
reciclaveis (garrafas, latas, papeis, embalagens em geral), residuos perigosos (pilhas e
eletronicos) e outros (borracha, couro, tecido, 6leos e graxas) (GALDINO; MARTINS, 2015).

O teor de materiais putresciveis € particularmente importante, pois influi na geragao de
chorume e gés, no desenvolvimento de pressdes neutras no interior do maci¢o, no teor de
umidade, na resisténcia ao cisalhamento e na compressibilidade dos RSU (BOSCOV, 2008).
De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2018), no Brasil a composi¢ao
média dos residuos ¢ dividida em: 51% matéria organica, 13,1% papéis, 13,5% plésticos,
2,4% vidro, 2,9% metal, 16,7% outros.

Na categoria “outros” sdo contabilizados diversos itens, dentre eles residuos perigosos
como restos de tinta, pilhas, lampadas, baterias e eletronicos, que contém substancias toxicas
que podem trazer prejuizo ao meio ambiente e a saude. Como para esse tipo residuo

geralmente ndo ¢ discriminado a percentagem de cada espécie de material, ¢ dificil



dimensionar o potencial poluidor dos mesmos e prever os impactos devido a contaminacao

(REZENDE, 2018).

2.2.DISPOSICAO FINAL

A PNRS (BRASIL, 2010) estabelece que a disposi¢ao final ambientalmente adequada
de rejeitos deve ocorrer em aterros, de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a
seguranga € a minimizar os impactos ambientais adversos.

Na literatura comumente sao apresentadas trés formas de disposi¢do final de residuos
solidos no solo: lixdo, aterro controlado e aterro sanitario (BRASIL, 2021). As condicdes de
construcdo e operagdo dos aterros sdo descritas por normas operacionais definidas por 6rgaos
especificos (SISNAMA, SNVS, SINMETRO), segundo a PNRS apenas o aterro sanitario,
devidamente licenciado e operado, ¢ considerado ambientalmente adequado.

O lixao ou vazadouro a céu aberto ¢é o local onde o residuo ¢ langado diretamente sobre
o solo sem qualquer controle, sejam eles de seguranga, satide ou ambientais, e recebe qualquer
tipo de residuo (BRASIL, 2021). A maioria dos lixdes ndao tem protecdo do seu perimetro,
nem controle do fluxo de animais e pessoas, provocando sé€rios problemas sanitarios, podem
ser apontados também diversos impactos ambientais como a liberacdo de gases que
ocasionam mau cheiro e polui¢do do ar, a geracao de lixiviados, que poluem o solo e as aguas
subterraneas e superficiais, erosdo do solo, devido ao direcionamento incorreto do fluxo de
agua (LANZA et al., 2010).

Devido ao alto custo de instalacdo e operacdo de um aterro e a falta de interesse
politico, grande parte dos municipios brasileiros, principalmente os de menor porte, dispdem
seus residuos em lixdes, constituindo cerca de 47,3% do total de unidades de disposi¢cao de
residuos do Brasil (BRASIL; SNIS, 2019). Segundo a FEAM (2016, 2018), no Estado de
Minas Gerais 32,5% dos municipios destinam seus RSU de forma irregular, 85% destes
possuem populacdo inferior a 20 mil habitantes.

O aterro controlado ja foi considerado uma técnica de disposicao adequada de
residuos, em condigdes especificas e quando a execugdo de um aterro sanitario se mostrasse
demasiadamente onerosa (ABNT, 1985). Esse método utiliza alguns principios de engenharia
para confinar os residuos solidos, geralmente de forma compactada, reduzindo a darea
utilizada, cobrindo-os periodicamente com uma camada de material inerte (IPT, 2018).

Segundo Boscov (2008), em pequenos municipios, os aterros controlados podem ser



considerados adequados, pressupondo-se que o meio ambiente seja capaz de absorver e diluir
a polui¢do gerada pontualmente e em pequeno volume.

Segundo De Oliveira et al. (2019) a disposi¢ao de residuos em aterros controlados ¢
uma técnica utilizada para confinar os RSU sem poluir o ambiente externo, porém produz
poluicdo localizada. No ano de 2020, cerca de 22% das unidades de disposi¢ao final de
residuos no solo foram classificadas como aterro controlado (BRASIL, 2021), neste montante
também sdo incluidos os aterros sanitarios que ainda ndo obtiveram licenca de operagdo ou
que deixaram de cumprir condigdes minimas de operagao.

J& os aterros sanitarios corresponderam apenas a 23% das unidades de disposicao final
de residuos no estado de Minas Gerais, apesar disso, 60% da populacdo em 2017 era atendida
por sistemas de destinacdo final de RSU regularizados (FEAM, 2018), isso porque a maioria
dos municipios sem aterro regularizado sdo de pequeno porte, geram menor volume de
residuos.

Para Boscov (2008) o termo aterro de residuos refere-se a instalagdo completa e as
atividades que nela se processam, incluindo o local, a massa de residuos, as estruturas
pertinentes e os sistemas de implantacao, operagao € monitoramento.

A Associagdo Brasileira de normas técnicas (NBR 8419:1992) define aterro sanitario
como:

Técnica de disposi¢do de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos
a satde publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais,
método este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1992).

O que o difere do aterro controlado, € que o aterro sanitario deve conter sistema de
drenagem de aguas superficiais (pluvial), sistema de drenagem e remocdo de percolados,
sistema de tratamento do chorume, impermeabilizagdo inferior, sistema de drenagem de gas e
recobrimento didrio (ABNT, 1992).

Quanto ao revestimento de fundo, a impermeabilizacdo ¢ realizada por meio da
deposicao de camadas de materiais artificiais ou naturais (BOSCOV, 2008). Segundo Oliveira
e Juca (2004), em estudo realizado em aterro de residuos sem impermeabilizagdo com
membrana, o solo com caracteristica argilosa foi habil na reten¢do dos metais e da matéria
organica, apresentando baixa condutividade hidraulica a agua, sendo, portanto, adequado para
impermeabilizacdo de fundo da célula.

De acordo com a NBR 15849 (ABNT, 2010), se atendido determinados critérios, em

um aterro de pequeno porte € possivel que o sistema de impermeabilizacdo de fundo seja
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dispensado. Esses critérios incluem a porcentagem de matéria organica nos residuos, a
profundidade do lencol freatico, a permeabilidade do solo local e o valor de excedente hidrico

anual. S3o considerados aterros sanitarios de pequeno porte:

aterro sanitario para disposi¢do no solo de residuos sélidos urbanos, até 20 t
por dia ou menos, quando definido por legislagdo local, em que,
considerados os condicionantes fisicos locais, a concepgao do sistema possa
ser simplificada, adequando os sistemas de prote¢do ambiental sem prejuizo
da minimiza¢do dos impactos a0 meio ambiente e a satide publica (ABNT,
2010).

Considerando as dificuldades que os municipios de pequeno porte enfrentam na
implantacdo e operacao de aterro sanitario de RSU, a Resolugdo CONAMA 404/2008 ¢ a
NBR 15849/2010 estabelecem a simplificagao de procedimentos de licenciamento ambiental
de aterros sanitarios de pequeno porte, na mesma dire¢cdo a Lei n® 14.026/2020 estabelece que
nos casos em que o aterro sanitario for economicamente inviavel, poderdo ser adotadas outras
solugdes, observadas normas técnicas e operacionais estabelecidas pelo 6rgdo competente,
criando brechas para a simplifica¢dao do aterro.

Umas das maiores preocupacdes na disposicdo final ambientalmente adequada de
residuos ¢ que o local de disposi¢do cumpra a funcdo de evitar danos ou riscos a satde
publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos, diante disso, o foco de
sua operacionalizagdo seria a contencdo dos rejeitos e dos produtos resultantes de sua

decomposic¢ao, caracterizados pelo alto grau de poluicao.

2.3 CONTAMINACAO POR CHORUME

Apods a deposicdo dos residuos no solo, inicia-se um processo de deterioracdo do
material ndo inerte, que pode ocorrer de forma fisica (compactagdo), por reagdes quimicas
(entre os componentes dos materiais e/ou agua da chuva) ou decomposicdo (aerdbia e
anaerobia). Como resultado dessa deterioracdo ¢ produzido o chorume, um liquido turvo, com
alta carga de DBO e que carrega diferentes contaminantes (BOSCOV, 2008).

O chorume possui constituicdo e concentracdes variadas em funcdo da origem,
composi¢do original dos residuos, a forma de decomposi¢do e o tempo de deposigdo
(OLIVEIRA; JUCA, 2004). Varios estudos revelaram a presenga de produtos quimicos
potencialmente nocivos no lixiviado de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos,
incluindo matéria organica dissolvida, compostos inorganicos, metais pesados e substancias
organicas xenobiodticas, (SLACK; GRONOW; VOULVOULIS, 2005; BOUZAYANI; AYDI;
ABICHOU, 2014).



Segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal (IBAM, 2001), o elevado
potencial poluidor do "chorume novo" vai se reduzindo gradualmente, em decorréncia da
decomposi¢do progressiva da matéria organica ¢ o movimento do percolado, que tem maior
volume e poder de arraste no inicio, até atingir niveis que dispensam seu tratamento,
aproximadamente 10 anos ap6s ao encerramento da disposicao dos residuos.

Nos RSU estdo presentes diversos elementos de elevada toxicidade, como niquel (Ni),
cobre (Cu), caddmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr), litio (Li), prata (Ag), mercurio (Hg) e
manganés (Mn), derivados dos materiais dispostos como lampadas, pilhas, baterias, restos de
tintas, equipamentos eletronicos, firmacos, dentre outros(BAIRD; CANN, 2011).

Segundo Oliveira et al. (2014) os metais pesados mais encontrados no percolado das
areas de disposi¢do de RSU sdo o caddmio (Cd), cobre (Cu), litio (Li) e zinco (Zn). Bartkowiak
et al. (2016), além destes, também encontraram alto teor de chumbo (Pb) e niquel (Ni). J&
Oliveira e Pasqual (2004) apontaram a presenga de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn no lixiviado, porém

nos solos do aterro foram encontrados altos teores de Cr, Cd e Pb.

2.4 METAIS PESADOS

Na literatura ha varios termos (metais pesados, elementos trago ou metais toxicos)
utilizados para definir os elementos quimicos que em baixas concentragdes no ambiente
podem vir a constituir uma fonte de poluigdo e apresentam toxidez aos seres vivos (DUFFUS,
2002). Neste trabalho optou-se por usar os termos metais pesados e elementos trago como
sinONImos.

Metais pesados podem ser definidos como elementos quimicos de elevada densidade,
porém que englobam metais (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), semimetais (As) e
nio metais (Se), por isso o uso do termo elementos traco (SEGURA MUNOZ, 2002). Dentre
os elementos trago mais estudados estdao o Pb, Cd, Cr, Cu, Ni e Zn, pois estdo entre os de
maior uso comercial, com efeitos toxicologicos em seres humanos (WONG; LI;
THORNTON, 2006).

Apesar de serem frequentemente associados a contaminacdo, os metais pesados podem

ser encontrados naturalmente no solo (Tabela 1), devido a composi¢ao da rocha mae.



TABELA 1: Concentragdo tipica de metais pesados em rochas e solos do mundo.

Basaltos Granitos Solos
Metal Pesado

(mg.kg™)
Arsénio 2 2 6
Cadmio 0,2 0,15 0,35
Chumbo 6 18 35
Cobre 90 15 30
Cromo 200 20 70
Merctrio 0,05 0,06 0,06
Niquel 140 8 50
Zinco 110 40 90

Fonte: adaptacdo (RESENDE et al., 2014)

Estes elementos podem ser encontrados no solo em solugdo, podendo ser facilmente
lixiviado e absorvido pelas plantas ou imobilizados, de modo que os ions sdo retidos no solo
por adsor¢dao nas superficies das particulas minerais, como 6xidos de Al, Fe e Mn, em
compostos organicos pela complexacdo por substancias hlimicas e por reagdes de precipitagdo
e dissolugdo (CETESB, 2015; OLIVEIRA et al., 2014; SLACK; GRONOW; VOULVOULIS,
2005).

Segundo Baird e Cann (2011), toxicidade dos metais pesados depende, principalmente,
de sua biodisponibilidade. Diferente de compostos orginicos também toxicos, os metais
pesados ndo podem ser totalmente degradados em formas ndo toxicas, apenas podem ser
transformados em formas insoltiveis ou biologicamente indisponiveis.

Ali, Shari e Haghighi (2017) indicaram que, em solos naturais ndo antropizados, as
rochas parentais e as propriedades geogénicas sdo os principais fatores no controle da
concentragdo de metais pesados e biodisponibilidade.

Algumas caracteristicas dos solos influenciam na mobilizagio dos metais como
textura, pH, capacidade de troca catidnica (CTC), composi¢cdo mineral e matéria organica
(CAMPOS, 2010; VAN DER SLOOT; COMANS; HIELMAR, 1996). Fadigas et al. (2006)
destacam a relacdo dos teores de silte, argila, Mn, Fe e CTC como variaveis para os teores dos
metais Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn.

Oliveira et al. (2014) observaram que solos com maior percentagem de argila e matéria
organica, meios responsaveis pela CTC, apresentaram tendéncia de preferéncia na sor¢ao para
todos os elementos por eles avaliados. A menor fracdo do solo (silte-argila) ¢ a que possui
maior capacidade de adsorver contaminantes metalicos, em fun¢do de possuir elevada

superficie especifica por unidade de material (CARVALHO FILHO et al., 2003).



Solos 4acidos favorecem a solubilizagdo e mobilizacio de metais pesados e,
consequentemente, a perda desses elementos por lixiviagdo (OLIVEIRA et al., 2014). Ao
analisar trés depodsitos de residuos diferentes, Bartkowiak, Breza-Boruta e Lemanowicz
(2016) perceberam que no deposito com maior taxa de residuos organicos, houve maior
concentragdo de metais pesados no solo, devido ao aumento no potencial redox e declinio do
pH na fase acida de digestdo do residuo, que leva ao aumento da mobilidade de metais como
Pb, Cd, Zn, Cu e Hg. Em contrapartida, a elevacao da concentracdo de metais pesados no
residuo pode inibir a atividade microbiana afetando o processo de digestao anaerobia.

Ao analisar os residuos em decomposicao, o lixiviado e o solo de um lixdo, Kanmani e
Gandhimathi (2013) encontraram os metais Mn, Pb, Cu e Cd em diferentes concentragdes em
cada meio, sugerindo maior mobilidade de alguns metais pesados em relacdo a outros.
Oliveira e Juca (2004) verificaram que os metais pesados Pb, Cu e Mn apresentaram menor
mobilidade no solo que metais mais leves como Fe e Al e que o transporte deles pelo solo ¢
advectivo-dispersivo, deixando claro que o mecanismo de transporte em solos naturais nao ¢é
determinado apenas pela condutividade hidraulica, mas também pela presenga de
microrganismos e de substincias organicas capazes de reter metais pesados.

Em consequéncia a todos os processos de mobilizagdo de metais, uma pequena fragdo
do teor total do metal pesado presente no solo pode ser lixiviada ou absorvida por plantas e
animais. Mesmo considerando que a toxicidade dos metais depende de sua
biodisponibilidade, diversas agéncias ambientais (USEPA, CETESB, VROM) utilizam o teor
pseudo-total como indicador de areas contaminadas. A legitimidade do uso de teores totais
para fins regulatorios € questionada por alguns autores (MAZHARI; ATTAR; HAGHIGHI,
2017), no entanto, ndo ha um método padrao para avaliar a biodisponibilidade, uma vez que a
absor¢do por uma planta ¢ diferente da absorcdo de microrganismos ou humanos. Diante
disso, Borges Junior et al. (2008) ponderam que os teores totais continuardo sendo
considerados para fins regulatdrios.

A principal questdo em considerar teores totais de cada metal isoladamente € que estes
valores, além de ndo refletirem a mobilidade ou a biodisponibilidade, ndo consideram a
interacao com o ambiente (HAKANSON, 1980).

Para avaliagdo de areas suspeitas de contaminacdo, as agéncias reguladoras geralmente
utilizam dois métodos: comparagdo com valores orientadores preestabelecidos, diferenciados
ou no pelo uso do solo, ou baseiam-se na avaliagio de risco caso a caso (BORGES JUNIOR

etal., 2008).
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2.4.1 Efeitos toxicologicos dos metais pesados

No solo a presenca de metais pesados pode alterar processos quimicos e interferir na
atividade biologica, como a fixagdo de nitrogénio, a mineralizacao da matéria organica ou o
desenvolvimento radicular, de acordo com sua biodisponibilidade pode ser absorvido pela
vegetacdo ou lixiviado para dguas superficiais ou subterraneas.

Conhecer os possiveis impactos que os metais pesados podem causar ao ambiente,
principalmente a comunidade que dele se utiliza, ¢ imprescindivel quando se discute a
polui¢do do solo por RSU. Conhecer a origem e fontes de contaminagdo ¢ indispensavel para
que sejam apontadas solugdes cabiveis.

Alguns metais pesados, em concentracdo adequada, sdo essenciais aos seres vivos e
participam de processo bioquimicos, como ferro, cobalto, cromo, cobre, manganés,
molibdénio e zinco (NASERI et al., 2015). Ja outros como merctrio, cadmio e chumbo sio
metais toxicos, mesmo em baixas concentragdes, € sua acumulagdo ao longo do tempo nos
organismos vivos pode causar efeitos graves.

Como o organismo ndo tem mecanismos de eliminagdo, os metais pesados tendem a se
acumular em diferentes tecidos, como figado, musculos e o0ssos, € ameagam a saude humana,
por isso estdo entre os poluentes que mais recebem atencdo (NASERI et al., 2015).

Os efeitos nocivos da exposicdo direta a solos contaminados por metais pesados sdo de
baixa incidéncia (LUO et al., 2012), a concentracdo além dos limites permitidos em aguas
superficiais e subterraneas sao mais conhecidos. Outra fonte de intoxicacdo € a ingestdo de

alimentos contaminados (JARUP, 2003; NASERI et al., 2015).

Cromo

O cromo na forma metalica ndo ¢ encontrado livre na natureza, apenas em diferentes
estados de oxidagdo. Em Minas Gerais foram encontradas concentracdoes de Cr acima do
Valor de Prevencio estabelecido pela Resolugio CONAMA 420/2009 que é de 75 mg.kg™!
(COPAM, 2011).

E utilizado na industria de curtimento de couro, preservacao de madeira, na fabricagdo
de catalisadores, tintas, fungicidas, na fotografia, ligas de aco inoxidavel, cromagem e
controle de corrosao (CETESB, 2022). Apesar do maior consumo de Cr ser na produgdo de
aco inoxidavel, os produtos quimicos de cromo sdo responsaveis por maior parte do cromo

descartado atualmente (EUROPEAN COMMISSION DG ENV., 2002).
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A forma trivalente do elemento ¢ um nutriente essencial para o ser humano, atuando na
manuten¢do do metabolismo da glicose, lipideos e proteinas, e sua deficiéncia acarreta
prejuizo na acao da insulina (OMS, 2019).

No organismo humano o Cr se acumula principalmente nos linfonodos e pulmoes,
seguidos pelo bago, figado e rins. Especialmente na forma de cromato, por ser corrosivo, pode
causar dermatites cronicas pelo contato e ulceragdes no septo nasal pela inalacdo, efeitos
agudos graves como disturbios gastrointestinais, didtese hemorragica e convulsoes, pela
exposicao prolongada ou excessiva. Também foi relatado carcinogenicidade no pulmao e

genotoxicidade (EUROPEAN COMMISSION DG ENV., 2002; OMS, 2019).

Cobre

Em pequenas quantidades o cobre ¢ um nutriente essencial aos organismos vivos, no
homem ¢é encontrado em enzimas, proteinas ¢ na produg¢do da hemoglobina, na planta ¢
importante na producio de grios, regulagdo de agua e resisténcia a doengas. E utilizado na
fabricacdo de tubos, valvulas e acessorios, revestimentos, moedas, fios elétricos, tubulagoes e
encanamentos de agua quente, ligas e chapas metdlicas. Seus compostos sdo usados na
agricultura, no tratamento da dgua, na preservagdo de madeira, couro e tecido e como aditivo
em alimentos (OMS, 2019).

Pode ser encontrado em altas concentragdes em agua encanada, pelo desgaste das
tubulacdes de cobre. A principal via de exposi¢do ¢ a oral, sua ingestdo pode causar ndusea,
vomito, dor abdominal e diarreia, em altas concentra¢des causa letargia, anemia hemolitica
aguda e dano renal (CETESB, 2022; OMS, 2019).

No solos de cerrado nativo foram encontrados teores de Cu de aproximadamente 27
mg.kg!, abaixo do valor de referencia de qualidade (VRQ) para solos de Minas Gerais que é

de 49 mg kg (SANTOS, 2019).

Chumbo
O mineral Galena ¢ a principal fonte de chumbo na natureza. Na forma metalica ¢
empregado em soldas, laminas de protecdo contra raios X, material de revestimento na
industria automotiva, revestimento de cabos e em vdrias ligas, seus 0xidos sdo usados em
placas de baterias elétricas e acumuladores, esmaltes, vidros e componentes para borracha, os

sais de chumbo formam a base de tintas e pigmentos, cosméticos e remédios (CETESB,

2022).
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O Pb tem baixa mobilidade no solo, em sua forma organica ¢ mais biodisponivel e
toxico que o chumbo inorgdnico (EUROPEAN COMMISSION DG ENV., 2002). As
principais vias de exposi¢do humana sdo orais e inalatorias, as principais fontes sdo tintas
residénciais e cosméticos. A emissao de motores foi uma das mais importantes fontes de
contaminac¢do de sua forma organica, no entanto, a adicdo do chumbo tetraetil na gasolina foi
proibido em diversos paises, inclusive no Brasil (ALLOWAY, 2010).

O VRQ para o solo foi estabelecido a partir do padrao de potabilidade da agua, o qual
o valor maximo permitido para que nio ocorra risco a saade ¢ de 19,5 mg.kg ' (COPAM,
2011).

O chumbo ingerido ou inalado ¢ rapidamente absorvido pelo sangue e tecidos moles,
acumulando-se nos 0ssos. Os sintomas de intoxicacdo aguda por chumbo sdo encefalopatia,
insonia e irritabilidade, a exposi¢do prolongada causa deterioragdo da memoria, neuropatia do
sistema nervoso central e periférico, com prejuizo do comportamento psicolégico e

neurocomportamental (EUROPEAN COMMISSION DG ENV., 2002; JARUP, 2003).

Manganés

O manganés apenas ocorre na natureza associado a outras substidncias como o
oxigénio, enxofre e cloro. Nos latossolos foram encontrados teores naturais entre 200 e 400
mg kg ! (CAIRES, 2009).

Cerca de 90% de todo manganés consumido ¢ utilizado como elemento de liga no aco.
Outros usos sdo baterias secas portateis, fertilizantes e em medicamentos, como o contraste de
exames por imagem e permanganato de potassio (CETESB, 2022; MHRP, 2019).

E um elemento essencial para metabolismo das plantas e animais, sua deficiéncia pode
levar a0 comprometimento das fungdes neurolodgicas, convulsdes, osteoporose e retardo
mental. Contudo, o Mn ¢ uma neurotoxina que em altos niveis pode causar doenca
neurodegenerativas, a exposi¢cdo prolongada pode causar cancer e distirbios neurologicos e
psiquiatricos, incluindo sintomas de Parkinson e esquizofrenia (WONG; LI; THORNTON,
2006).

Niquel
O maior uso do niquel ¢ na produgdo de ago inoxidavel, devido as suas caracteristicas
de resisténcia a corrosdo, alta resisténcia e durabilidade em uma ampla faixa de temperaturas,
boa condutividade térmica e elétrica. Também ¢é usado na producdo de ligas, baterias

alcalinas, moedas, pigmentos inorganicos, proteses clinicas e dentarias (CETESB, 2022).
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O Niquel é comumente encontrado no ambiente no estado de oxidacdo Ni**, forma
compostos inorganicos soluveis, como os hidroxidos, sulfatos, cloretos e nitratos, e
insoluveis, como os 6xidos e sulfetos (SANTOS, 2019). O VRQ para o Ni ¢é de 21,5 mg.kg™,
proximo aos teores naturais encontrados nos argissolos e cambissolos de Minas Gerais
(CAIRES, 2009).

Em quantidade trago o Ni ¢ essencial para animais, atua no crescimento, metabolismo,
envelhecimento e absorcao de ferro (Fe) pelas plantas. O elemento nao causa biomagnificagao
na cadeia alimentar, por nao se acumular facilmente no organismo, sua toxicidade aguda
apresenta-se a partir da interacdo competitiva com o célcio, cobalto, cobre, ferro e zinco
(MOORE; RAMAMOORTHY, 2012).

A principal fonte de contamina¢ao humana ¢ aérea, resultado da mineragao e fundigao
dos minérios, mas alguns alimentos também oferecem alta concentracdo de Ni, como
legumes, sementes oleaginosas e o cacau. Os efeitos toxicoldgicos ao homem apontados sdo:
dor no estomago, alteragdes sanguineas e renais, bronquite cronica, diminui¢do da fungdo

pulmonar e cancer nos pulmdes e seios nasais (CETESB, 2022).

Zinco

O Zn ¢ um elemento essencial ao organismo e ¢ encontrado em quase todos os
alimentos e na 4gua potavel. Pode ocorrer na forma de sais, como carbonato de zinco, ou
complexos organicos e inorganicos. Seu VRQ em Minas Gerais é de 46,5 mg.kg™!. Na forma
metalica o elemento ¢ utilizagdo principalmente na galvanizagdo de produtos de ferro e ago,
como prote¢do contra a corrosao. Também ¢ utilizado em baterias, pilhas, fertilizantes,
conservante de madeira, aros e rodas de veiculos, tintas, plasticos, borrachas, cosméticos,
suplementos alimentares e na industria téxtil (CETESB, 2022; SANTOS, 2019).

As principais fontes de contaminacdo sdo a mineragdo, producdo de zinco, ferro e ago,
corrosdo de estruturas galvanizadas, combustao de carvao e outros combustiveis, eliminagao e
incineragdo de residuos e uso de fertilizantes e agrotoxicos contendo zinco. A deficiéncia em
zinco pode causar falta de apetite, diminuicdo do paladar e olfato, doengas imunoldgicas,
cicatrizacdo lenta, retardo no crescimento e dermatite. J4 a intoxicagdo por zinco pode
provocar colicas estomacais, nduseas e vOmitos, a persisténcia na ingestdo pode causar

anemia, danos no pancreas e diminui¢do do colesterol HDL (CETESB, 2022; OMS, 2018).
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2.5 METODOLOGIA DE AVALIACAO AMBIENTAL

As informagdes ambientais sao usualmente geradas por meio de observagdes e
medi¢des obtidas in loco, tratadas por um conjunto acordado de métodos, padrdes e
procedimentos estatisticos, a fim de que sejam convertidas em dados uteis.

A Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, Rio 92,
reconheceu os indicadores como ferramentas adequadas para avaliacdo da sustentabilidade,
motivo pelo qual houve um crescente uso e proposicao de diferentes indicadores ambientais,
sociais e econdmicos, a partir da década de 90 (MAGALHAES JUNIOR, 2007).

Os indicadores de sustentabilidade t€ém sido utilizados como base de informacgdes
sobre 0 meio ambiente, assegurando a comparabilidade entre regides. Eles sdo usados para
sintetizar estatisticas complexas e apresentar informagdes quantitativas ou qualitativas de
forma simplificada, retendo o seu significado essencial, transformando a informagdo em
conhecimento (UNEP, 2015).

A maior simplifica¢do ou sintese de informagdes ¢ o indice, ou seja, em termos gerais,
ele relaciona um valor observado (indicador) a um padrao estabelecido para o componente
analisado. O indice pode ser apresentado como um grupo de indicadores compostos que
destaca de forma sintética um conjunto de aspectos da realidade (POLAZ; TEIXEIRA, 2009).

Os indices sdo usados para monitoramento de uma situa¢do pontual ou evolutiva,
tornando-se instrumentos essenciais para tomada de decisdes. Os indicadores de qualidade
ambiental referem-se as condigdes finais do processo, ou seja, a situacdo do ambiente. Os
indicadores de sustentabilidade tem sido utilizados como base de informagdes para que seja
possivel definir o grau de sustentabilidade das sociedades, monitorar tendéncias de
desenvolvimento e metas de melhoria, auxiliando a elaboracdo de politicas publicas (POLAZ;
TEIXEIRA, 2009).

Para analisar o nivel de poluicdo nos solos do local de disposi¢do de RSU em
municipio de pequeno porte e avaliar a contribuigdo antropica para a polui¢do, serdo usados
neste trabalho os seguintes indicadores: indice de Geoacumulagio e Fator de contaminagio. O
ndice de Geoacumulagdo apresenta o nivel de polui¢io da area, enquanto o Fator de
Contaminacdo aponta a participacao antropica na contaminagdo, uma vez que a presenca de

metais pesados pode ser um fenomeno natural da érea.
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2.5.1 indice de Geoacumulacio

O Indice de Geoacumulagdo (Igeo), que estabelece uma relagdo entre os teores de
metais encontrados na regido em analise e um valor referencial, foi introduzido por Muller em
1979 para avaliagdo da contamina¢do de metais pesados em sedimentos aquaticos e tem sido
bastante usado para esse fim (SILVA, 2008). Contudo também ¢ bastante usado para avaliar a
contaminag¢do por metais pesados em outros meios como solos urbanos (CHARZYNSKI;
PLAK; HANAKA, 2017) e de locais de disposi¢ao de residuos (KRCMAR et al., 2018;
OGUNBANIJO et al., 2016).

O Igeo ¢ definido conforme a equacao:

Cn

Igeo = lOgZ (1—'5 * Bn) Equagdo 1

Onde Cn é a concentragio (mg.kg!) do elemento analisado; Bn é o valor (mg.kg™!) de
base do elemento, podendo ser utilizado o background ou adotado da literatura, onde se
emprega o valor de referéncia do elemento para a area. O fator 1,5 da equacdo ¢ utilizado para
compensar possiveis variagdes devido a efeitos litogénicos (FORSTNER; AHLF;
CALMANO, 1993).

O valor de background ¢ obtido por meio de amostras coletadas nas mesmas condigdes
em darea proxima a area de estudo, pois estas devem possuir caracteristicas geologicas

similares, e submetidas aos mesmos procedimentos analiticos.

QUADRO 1: Classes ¢ niveis de poluigio do solo de acordo com o Indice de Geoacumulagio.

Igeo |Classe Qualidade do solo
>5 6 Extremamente poluido
>4-5 5 Muito poluido a extremamente poluido
>3-4 4 Muito poluido
>2-3 3 Moderadamente poluido a muito poluido
>1-2 2 Moderadamente poluido
>0-1 1 N&o poluido a moderadamente poluido
<0 0 N&o poluido

Com base no valor do Igeo foram definidas sete classes ou niveis de poluigdo
(Quadrol): classe zero, ndo poluido (Igeo < 0); classe 1, ndo poluido a moderadamente
poluido (0 < Igeo < 1); classe dois, moderadamente poluido (1 < Igeo < 2); classe 3,

moderado a fortemente poluido (2 < Igeo < 3); classe 4, fortemente poluido (3 < Igeo < 4);
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classe 5, forte a extremamente poluido (4 < Igeo < 5) e classe 6, extremamente poluido (Igeo
>5).

Para Forstener et al.(1993) a principal deficiéncia desse método ¢ que ele avalia cada
poluente individualmente, ndo leva em consideragao a interacdo dos efeitos biologicos dos
diferentes poluentes.

Silva (2008) apontou que, dependendo do valor de base utilizado, podem ser
encontradas grandes diferencas nos niveis de poluicao para uma mesma area. O autor calculou
o Igeo para avaliacdo de sedimentos usando quatro valores de base: background, EPA,
Turekian e Wedepohl (1961) e Martin e Whitfield (1983). Utilizando o background e os
valores de base de Martin e Whitfield, os resultados apontaram polui¢ao entre as classes 1 e 2,
jé utilizando os outros dois valores de base, o indice variou das classes 1 até 6.

Segundo Borges Junior et al. (2008) na avaliagdo de metais pesados em solos, os
valores orientadores de referéncia devem ser definidos pela analise quimica dos teores totais
de metais em areas pretensamente protegidas de efeitos antropicos.

Kremar et al. (2018) ao detectar altos indices de geoacumulacdo, classificados como
fortemente poluidos para os elementos Hg, Cu, Pb e Cr, aplicou o fator de risco ecologico
potencial, para averiguar a toxicidade potencial para a biota e risco de contaminagdo das
aguas subterraneas. O autor destaca a importancia do uso de mais de um indice ou indicador

para uma avaliacdo mais integrada.

2.5.2 Fator de contaminacio

Proposto por Hakanson (1980), o fator de contaminagdo (Cf) foi criado para descrever
a contaminagdo por substancias toxicas em sedimentos de rios e lagos. E calculado por meio
do coeficiente da concentracdo total do metal no meio analisado e o seu nivel de base natural

ou background.

Cf = = Equagdo 2

Onde Cm ¢ a concentragdo média do elemento em pelo menos cinco pontos de
amostragem; Cn ¢ a concentragado natural, "background" geoquimico ou valor de referéncia do
elemento na area em estudo.

A classificacdo do Cf ¢ apresentada em quatro niveis (Quadro 2): baixa contaminagdo
(Cf < 1), contaminagdo moderada (1 < Cf < 3), contaminagdo considerdvel (3 < Cf<6) e

contaminag¢do muito alta (Cf> 6) (HAKANSON, 1980).
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QUADRO 2: Niveis de contaminagdo segundo o valor do fator de contaminagéo (Cf).

Cs Qualidade do solo

<1 baixa contaminagao

1-3 Contamina¢do moderada
3-6 Contaminacao consideravel
>6 Contamina¢ao muito alta

A soma dos Cf de todos os metais estudados produz o chamado grau de contaminagao
(Cg) do ecossistema (BARTKOWIAK; BREZA-BORUTA; LEMANOWICZ, 2016).

Hakanson (1980) utilizou para o calculo do fator de contaminagdo de sedimentos o
valor de referéncia de qualidade dos elementos investigados, devido a intensidade da variacao
da concentragdo dos elementos transportados de fontes naturais nos sedimentos. Contudo,
como no solo esse fluxo de sedimentagdo ¢ menor, a comparacao da concentracao total de
metais pesados com quaisquer limites ou valor padrdo fixados pela legislacio nem sempre
aponta uma contaminagdo do ambiente, uma vez que metais pesados estdo presentes em
diferentes minerais nos solos.

O uso de background como valor de base para cédlculo do Cf ¢ determinante para
investigar a possibilidade de contaminag¢do por atividade antropica em areas com valores
andmalos, ou seja, com presenca natural de elementos-traco em quantidades as vezes
superiores ao VRQ (valor referéncia de qualidade) como demonstrado por Borges Junior
(2008), ao analisar area com presenca natural de Zn.

O uso de valores de referéncia local pré-definidos pela literatura ou de referéncia de
qualidade definidos em normas, a partir do valor médio dos teores totais de metais nos solos
da regido, ¢ importante para apontar o risco de contaminacdao no uso da area e a necessidade
de acompanhamento. Os valores reguladores no Brasil sdo estabelecidos pela Resolucdo
n°420 do Conselho Nacional de Meio Ambiente que define os valores de prevencao e
investigacdo para os contaminantes organicos € inorganicos ¢ recomenda que os valores de
referéncia sejam estabelecidos pelos estados. A Deliberacdo Normativa COPAM n° 166, de
29 de junho de 2011, estabelece os valores de referéncia de qualidade (VRQ) dos solos no

estado de Minas Gerais.
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QUADRO 3: Valor de referéncia de qualidade do solo, estabelecidos pela DN COPAM n° 166/2011,
para o estado de Minas Gerais.

Substancia Valor de referéncia
de qualidade (VRQ)
Chumbo 19,5
Cobre 49
Cromo 75
Manganés -
Niquel 21,5
Zinco 46,5

3. MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area a ser tomada como estudo ¢ o local que foi utilizado para disposi¢ao final dos
RSU do municipio de Indianépolis-MG até 2021, apresentado como aterro controlado
(BRASIL, 2021), localizado a 2,5 Km da area urbana, sob as coordenadas latitude
19°01°04”’S, longitude 47°53°41”W.

O municipio de Indianopolis esta localizado na microrregido de Uberlandia, inserida
na mesorregido do Triangulo Mineiro, no Estado de Minas Gerais. Tem populagdo estimada
de 7.009 habitantes (IBGE, 2021), 65,5% urbana, e atividade econdmica predominante
agricola.

A regido ¢ caracterizada por duas estagdes bem definidas com inverno seco entre os
meses de abril a setembro e verdo chuvoso entre novembro e marco. A temperatura média
anual ¢ de 26 °C e a precipitagdo pluviométrica em torno de 1.200 mm por ano (LIMA;
SANTANA; NAPPO, 2009).

No cenario geologico, destacam-se rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do
Parana e rochas basalticas da Formagao Serra Geral, que recobrem as rochas do Grupo Araxa,
as quais afloram as margens do Rio Araguari e seus afluentes, compostas por gnaisses,
micaxistos e quartzitos, (BENTO; RODRIGUES, 2011). O relevo ¢ caracterizado por feigdes
das chapadas tabulares com vales de vertentes abruptas dissecadas pelo rio Araguari e seus
afluentes.

Os solos predominantes sdo Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo de texturas
argilosas (argissolos). Os Latossolos vermelho-escuros, apresentam horizonte mineral bem

desenvolvido e profundo. Sao solos intemperizados, onde a matriz mineral ¢ dominada por
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graos de quartzo envolvidos por cimento de 6xido de ferro (HASUI; HARALYI, 1991). Os
Argissolos sdo solos argilosos, vermelho-amarelados, bem estruturados e que apresentam
migracao de argila entre os horizontes, de modo geral sdo ricos em minerais de ferro e
magnésio (RIDES, 2015).

A gestdo dos RSU ¢ realizada pela prefeitura municipal, a coleta de residuos abrange
toda area urbana e alguns pontos na éarea rural e ¢ realizada diariamente, sdo coletados em
média 2,1 toneladas por dia, dispostos em aterro sanitario (PGIRS RIDES, 2015).

Os residuos sélidos coletados sao de origem domiciliar, da construgdo civil, comercial,
de varri¢do e poda. Os residuos de satde sdo coletados por empresa particular, residuos de
pneus sdo armazenados em um depoésito e destinados para local adequado (PGIRS RIDES,
2015).

A disposi¢do dos residuos no local classificado como Aterro Controlado (IBGE, 2021),
encerrada em 2021, era feita diretamente no solo, mas nao havia compactacao dos residuos e a
cobertura com material inerte era realizada sem periodicidade.

A area de deposicao dos residuos ¢ de aproximadamente 2,5 hectares, ¢ delimitada de
um lado por cerca de arame alinhada a estrada ndao pavimentada que a separa da area de
producdo agricola. Nos demais lados a area ¢ rodeada por mata secundaria, caracterizada

como cerraddo, que se estende por 26 hectares a montante.

3.2. AMOSTRAGEM

Os pontos de amostragem foram determinados por distribuicao sistematica em malha
regular com espacamento de 50 x 70 m, para que toda area fosse coberta e um ponto nao
ficasse proximo ao outro, dessa forma areas a montante, dentro do aterro e a jusante foram
comtempladas (Figura 1).

A coleta das amostras foi realizada em julho de 2022. Foram apontados 24 pontos de
amostragem (figura 1), em cada ponto foi retirada uma amostra composta, a uma
profundidade de 0-20cm. Também foi amostrada uma area de mata nativa sem influéncia do
aterro, localizada a 700 metros da area de estudo, denominada Background, para ser usada

como referéncia na determinagao do Fator de Contaminagao.
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FIGURA 1 - Defini¢ao de pontos para coleta de amostras

Fonte: Google Earth (2020)

O solo foi coletado com trado de ago inoxidavel, cerca de 500 gramas do material foi
armazenado em sacos plasticos identificados. As amostras foram conduzidas ao Laboratdrio
de Pedologia, do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, para
secagem das amostras e analise granulométrica.

As amostras foram secas ao ar, destorroadas com almofariz e pistilo de borracha,
peneiradas em peneira de malha 2mm, a terra fina seca ao ar (TFSA) foi encaminhada ao
Laboratério de Qualidade Ambiental da Universidade Federal do Parana para preparagdo e

analise do teor de metais.

3.3. DETERMINACAO DOS TEORES DE METAIS PESADOS

A leitura dos teores totais dos metais Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn foi realizada no
espectrometro de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). A
calibragdo do aparelho com a curva padrdo multielementar é realizada pelo técnico do
laboratdrio a cada nova bateria de analise.

A digestdao das amostras foi realizada de acordo com o método 3051A da agéncia
ambiental americana (USEPA), no qual uma aliquota de 0,3 g da TFSA de cada amostra foi
colocada em um tubo de teflon com acido nitrico (HNO3) concentrado e acido cloridrico
(HCl), a solugdo foi aquecida por sistema fechado de micro-ondas (USEPA, 1996). Os
extratos foram passados em filtro de filtragem lenta e transferidos para recipiente volumétrico

e completado com agua pura para aguardarem a leitura no ICP.
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Os resultados das andlises passaram por andlise estatistica, foram comparados aos
valores de referéncia e aos resultados encontrados em pesquisas similares e aplicados aos

indices Igeo e FC.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 ¢ apresentado o resultado da analise quimica das amostras de solo da area
investigada, a qual avaliou a concentracao dos metais Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, comparando-

as com o VRQ e a concentragdo dos metais no Background, a 4rea tomada de base.

TABELA 2: Concentragao total de metais pesados nas amostras de solo investigadas.

Concentrac¢io do metal em mg.kg!

Pontos Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Al 65,20 <Ld 183,82 5,019 12,95 2,120
A2 50,62 <Ld 154,34 3,820 6,65 <Ld
A3 53,04 <Ld 140,00 4,082 7,27 <Ld
A4 62,28 11,24 135,71 5,974 7,64 6,77
A5 76,16 21,95 414,83 11,265 25,12 66,23
A6 88,12 4,56 291,69 12,215 9,47 16,35
Bl 58,93 8,38 203,99 5,213 8,71 7,29
B2 75,86 13,98 151,81 5,093 7,56 13,77
B3 53,30 60,75 664,91 13,955 13,84 84,60
B4 131,18 17,83 200,43 5,226 8,08 18,22
B5 68,81 33,58 543,64 11,846 25,62 79,20
B6 83,79 12,68 254,43 12,109 10,55 10,38
C1 74,20 29,39 513,66 9,012 20,79 121,67
C2 54,55 10,52 223,14 5,947 10,65 1,12
C3 63,09 12,23 271,45 6,647 11,52 5,96
C4 82,14 12,79 208,78 5,888 9,64 15,77
C5 83,03 20,31 475,14 14,748 12,13 9,73
Cé6 108,94 20,97 486,44 9,809 13,52 13,95
D1 83,68 18,98 299,55 11,537 14,37 6,75
D2 76,97 22,99 374,16 9,722 16,47 9,89
D3 60,01 16,09 708,67 8,721 14,96 5,61
D4 75,00 23,54 753,49 10,199 18,53 11,79
D5 87,71 25,95 403,42 10,676 14,37 15,68
D6 114,10 27,92 394,26 12,887 17,04 26,17

Média 76,28 20,32 352,16 8,817 13,23 24,96

Background 86,01 38,29 213,51 6,860 12,82 20,77
VRQ 75,00 49,00 21,500 19,50 46,50

(Ld) Limite de detecgdo. (Negrito) Destaca os teores acima do VRQ.
(VRQ) Valores de Referéncia de Qualidade segundo (COPAM, 2011)
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Observou-se que os pontos Al, A2, A3 e A4, coletados dentro da area de mata, a
montante do aterro, apresentaram concentracdes abaixo dos VRQ do solo para todos os metais
analisados. Tal resultado ja era esperado visto que ndo ¢ desenvolvida nenhuma atividade
antrdpica na area, contudo o Background apresentou teor acima do VRQ para o Cr e acima da
concentragdo média para o Cu.

O cromo teve destaque com teores acima do VRQ na metade dos pontos, distribuidos
tanto na area do aterro, quanto nas areas agricola e background, o que indica que nao houve
influéncia do aterro na alteragdo das concentragdes. Caires (2009) apontou altos teores
naturais de Cr em latossolos de Minas Gerias com média acima de 160 mg.kg™!, assim como
nas pesquisas que deram origem aos VRQ dos solos do estado, DN n°166 (COPAM, 2011).

O mesmo ocorreu com o Mn que, apesar de ndo haver VRQ no estado, apresentou
altos teores do elemento na area investigada, com ampla variacio de 135,70 -753,49 mg.kg.
Helene (2016) indica que solos provenientes de basaltos sdo ricos em ferro e 6xidos de
manganés, que formam complexos insoliiveis com o cromo, reduzindo sua mobilidade.
Associagdo também observada por Gujre et al. (2021), o que pode explicar o enriquecimento
de cromo e manganés na area.

Foram obtidos baixos teores de Ni, variando entre 4,56 e 60,75 mgkg!, nio
apresentando nenhum ponto acima do VRQ, assim como do Cu, que apresentou teores entre
3,82 — 14,75 mg.kg™!, em que a média da concentragio do metal nos pontos investigados foi
menor que do Background. Os resultados encontrados para Ni e Cu aproximaram-se dos
teores naturais de alguns solos nos estados de Pernambuco (BIONDI, 2010) e Bahia
(SANTOS, 2019), em todos estes casos os teores sdo atribuidos ao material de origem.

Quanto ao Pb e ao Zn, os pontos em que os teores excederam o VRQ foram registradas
no solo do aterro e os valores das médias foram maiores que os registrados na area do
background. Bartkowiak et al. (2016) também registraram maiores teores de Zn e Pb em
aterro de residuos domésticos, em relagdao aos demais, e atribuiram o resultado ao aumento da
matéria organica e da capacidade do solo em reter metais pesados. Alguns estudos apontam o
Zn como metal com maior enriquecimento dentro do aterro (EKERE, IHEDIOHA, UKOHA,
2017; RADZIEMSKA; et al., 2017).

Apesar dos pontos em que a concentragdo de chumbo excedeu o VRQ estarem
localizados dentro da éarea de disposicao de RSU, percebe-se que todos os pontos que se
localizam na area agricola (D1-D6) registraram concentracdes maiores que a média. O
resultado pode refletir o uso de fertilizantes e agrotoxicos, uma vez que na época da

amostragem a area era utilizada para o cultivo de milho e estudos observaram maiores teores
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de Pb na parte aérea do milho apds o fornecimento de fosfato de Gafsa, evidenciando a
biodisponibilidade do metal (Freitas apud SANTOS, 2019).

No geral, 50% das amostras de Cr e menos de 20% das amostras dos metais Zn, Pb e
Cu e nenhuma de Ni excederam o VRQ. Exceto o Cr, o qual o valor de referéncia de
qualidade (VRQ) ¢ o mesmo valor de prevenc¢do (VP), em nenhum dos pontos a concentracao

de metais alcangou os valores de prevengao.

4.1. ANALISE ESTATISTICA

O coeficiente de correlacdo de Pearson (PCC) foi utilizado para determinar a
intensidade da correlagdo entre os metais. Elementos com P < 0,05 (bicaudal) podem
compartilhar correlagdo significativa, a inter-relagdo entre elementos-traco sugere que eles
podem ter origem em locais semelhantes, ou possuir caracteristicas geoquimicas relativas.

O Cr nao apresentou correlacdo com os demais elementos, Cu mostrou correlacio
moderada com o Mn (r > 0,7), ja as demais relagdes mostraram-se fracas (-0,7 <r < 0,7), o

que sugere que as fontes de metais dentro da area investigada ndo sdo as mesmas.

TABELA 3: Tabela de Coeficiente de correlagdo de Pearson das concentragdes totais dos metais pesados.

Metais Cr Cu Mn Ni Pb
Cu -0,08

Mn 0,03 0,63*

Ni 029 0,53* 0,65*

Pb 0,08 0,50* 0,68* 0,56*

Zn__ -0,10 0,67* 043* 0,34 0,65*

*Nivel de significancia 5%

A distribuicdo espacial da concentragdo dos metais no solo foi visualizada por meio do
grafico de superficie. As tendéncias espaciais das concentracdes dos metais analisados sdo
apresentadas na Figura 2, que destaca maiores concentragdes na area do aterro, com excec¢ao
do Mn. Percebe-se padrdes espaciais semelhantes para Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, apontando
maiores concentragdes nos pontos B3 e B5. O ponto C1 também se destaca com teores acima
do VRQ para Mn, Pb e Zn. A lateral direita, colunas 6 e 7 dos graficos, representa o local de
disposi¢cdo mais antigo dos residuos e apresenta um padrdo espacial com enriquecimento dos

metais investigados.
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FIGURA 2: Griéfico de superficie: distribuigdo espacial dos teores de metais pesados em mg.kg™!.

2 3 4
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* Valores em verde e marrom estdo acima do VRQ.

4.2. INDICE DE GEOACUMULACAO

O Indice de Geoacumulacio foi definido usando como valor de base a concentracdo do
metal no background. A Tabela 3 apresenta o indice de geoacumulagdo do metal analisado em
cada ponto amostrado. Os resultados em negrito destacam os indices entre 0 < 1, classificados
como nao poluido a moderadamente poluido, os resultados destacados em vermelho indicam
valores entre 1 < 2, classificados como moderadamente poluidos, os demais valores < 0,
classificados como ndo poluidos. Os valores obtidos do Igeo variaram entre -4,787 e 1,965, o
que indica pontos ndo poluidos a moderadamente poluidos. A acumulagdo dos metais ficou na

ordem Mn>Ni>Zn>Pb>Cr>Cu.
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TABELA 4: Indice de Geoacumulagio (Igeo) de metais pesados na area de disposicdo de residuos sélidos urbanos do
municipio de Indiandpolis-MG.

Cr Cu Mn Ni Pb Zn
Al -0,985 - 0,801  -1,036  -0,571  -3,8774
A2 -1,350 - 1,053 -1,429 1,531 -
A3 1,282 - 1,194 1,334 -1,403 -
A4 1,051 2353 -1,239  -0,784  -1,332  -2,20288
A5 0,760  -1,387 0373 0,131 0,385 1,087865
A6 0,550  -3,653  -0,135 0247  -1,023  -0,93009
Bl 1,130 2,776 -0,651  -0,981  -1,142  -2,09458
B2 0,766  -2,038  -1,077  -1,015  -1,347  -1,17788
B3 1275 0,081 1,054 0440  -0475 1,441007
B4 0,024  -1,687  -0,676  -0,977  -1251  -0,77416
B5 0,907  -0,774 0,763 0,203 0,414  1,345854
B6 0,623 2,179  -0,332 0235  -0,866 -1,58585
c1 0,798  -0,967 0,682  -0,191 0,112 1965223
2 1242 2449 0,521  -0,791  -0,853  -4,78701
C3 1,032 2232 0239 0,630  -0,740  -2,38677
c4 0,651 2,167 0,617  -0,805  -0,997 -0,98248
cs 0,636 -1,500 0,569 0,519  -0,665 -1,67975
C6 0244  -1453 0,603  -0,060  -0,509 -1,15945
D1 0,624 -1,598  -0,097 0,165  -0,421  -2,20597
D2 0,745 -1321 0224 -0,082  -0224  -1,65463
D3 1,104 -1,836 1,146 -0239  -0362 -2,47375
D4 0,783 -1287 1234 0,013 -0,054 -1,40226
D5 0,557  -1,146 0333 0,053  -0421  -0,99053
D6 0,177  -1,041 0300 0325  -0,174 -0,25163
Il\gfg’d‘il: -0,75809 -1,49924 0,136926 -0,22293  -0,5402 -0,32025

*Niveis de polui¢ao: Igeo < 0 ndo poluido. **Negrito: 0< Igeo< 1 ndo poluido
a moderadamente poluido. ***Vermelho: 1< Igeo< 2 moderadamente poluido.

Alguns pontos apresentam polui¢gdo moderada de Zn e Mn, outros foram classificados
nao poluidos a moderadamente poluidos para Cr, Cu, Ni e Pb, com destaque para o Cr que,
apesar de apontar concentragdes acima do VRQ, apresentou apenas um ponto com indice > 0,
ou seja, ndo poluido a moderadamente poluido.

O Igeo da média demonstrou que ndo houve acumulo significativo de metais na area
de estudo, sendo considerada como ndo poluida para Cr, Cu, Ni, Pb e Zn e ndo poluida a
moderadamente poluida para Mn. Resultado também apresentado no estudo de aterros de
cidades de pequeno porte e médio porte, Igeo <0 a 2 (ARAUJO; SOUZA, 2012;
OGUNBANIJO et al., 2016). J& nos aterros de cidades de grande porte os solos foram
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classificados como moderado a fortemente poluido e fortemente poluido, Igeo >2<4
(KRCMAR et al., 2018) e mega cidade com Igeo >3 <5, classificado como fortemente a
extremamente poluido (GUJRE et al., 2021).

4.3. FATOR DE CONTAMINACAO

No célculo do Fator de Contaminacao (FC = Cm / Cn), Cm foi obtido por meio da
média da concentracdo de metais dos seis pontos de cada linha da grade de amostragem e para
o valor de base (Cn) foram usados os VRQ para investigar se a area esta contaminada ¢ a
concentragdo do metal no local de background, para averiguar se a contaminagdo ¢ de origem

antropica, ou seja, influenciada pelo aterro.

TABELA 5: Fator de Contaminagdo (Cf) de metais na area de disposi¢do de residuos solidos urbanos do municipio de
Indianépolis-MG.

Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Cf Cf Cf Cf Cf Cf Cf Cf Cf Cf Cf Cf

Background VRQ Background VRQ Background VRQ | Background VRQ Background VRQ Background VRQ
A 0,766 0,879 | 0,329 0,257 1,031 - 1,029 0,328 | 0,898 0,591 1,101 0,492
B 0,914 1,049 | 0,641 0,501 1,576 - 1,298 0,414| 0,967 0,636 | 1,713 0,765
C 0,903 1,035| 0,462 0,361 1,701 - 1,265 0,403 1,017 0,669 1,350 0,603
D 0964 1,106 0,590 0461| 2290 - | 1,549 0494| 1244 0818| 0609 0272
Média 0,887 1,017 | 0,531 0,415 1,649 - 1,285 0,41 1,032 0,678 1,201 0,537

Considerando o VRQ como valor de base, a drea apresentou contaminacao moderada
apenas para Cr, atribuida ao material de origem, como discutido anteriormente, e baixa
contaminagdo para os demais metais analisados. Contudo, considerando o valor de base do
Background, infere-se que a contaminacao moderada do solo pelos metais Mn>Ni>Zn>Pb e
baixa contaminacao de Cr e Cu, foi influenciada pelo aterro.

Bartkowiak, Breza-Boruta e Lemanowicz (2016) ao calcular o Cr de um aterro
irregular na Poldnia, encontraram contaminacdo moderada em Ni e contaminagdo
significativamente alta dos elementos na ordem Zn > Cu > Pb. Ja no lixdo de Uyo, Nigéria,
foi apontada contaminacao baixa de Cr, Pb, Mn e Ni, contaminacdo consideravel para Zn
(EKERE, IHEDIOHA, UKOHA, 2017). Gujre et al.(2021) encontrou contaminagdo

consideravel de Cr, Mn e Zn na area de um depésito de RSU em Guwahati, India.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo apresentou dados preliminares para avaliagdo da qualidade do solo
na area investigada, no que se refere a contaminacao de metais pesados, escassa para areas de
disposi¢ao de RSU de pequeno porte.

A investigagdo apontou que ndo s6 a disposicdo de RSU contribuiu para o aporte de
metais na area, mas também o material de origem. A area apresentou baixos indices de
poluicdo, com maior indice de geoacumulagdo, classificado como ndo poluido a
moderadamente poluido, e baixo risco de contaminacdo de acordo com o fator de
contaminagdo. Ainda que a média dos teores de metais, com exce¢do do Cr, ndo tenham
superado o VRQ e indiquem baixa contaminacao, a disposi¢do inadequada de RSU contribuiu
na alteracao da qualidade do solo.

Tal fato confirma a necessidade de buscar alternativas ambientalmente adequadas para
disposi¢ao de RSU, que se ajustem a capacidade econdmica e técnica dos municipios de
pequeno porte. A analise e monitoramento dos metais pesados e niveis de contaminacao e
geoacumulacdo poderdo nortear o manejo adequado para o encerramento de depositos
irregulares de residuos, assim como o direcionamento de usos futuros da area.

Os resultados dessa pesquisa podem contribuir para a defini¢ao de politicas publicas a
serem implementadas, além de apontar a necessidade de mais estudos sobre a contaminac¢ao

dos solos em locais de disposi¢ao de residuos so6lidos em municipios de pequeno porte.
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