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RESUMO

Os residuos sdlidos podem conter substancias quimicas com caracteristicas toxicas,
dentre elas os metais, presentes em diversos materiais provenientes de industrias,
funilarias, atividades agricolas, laboratorios, hospitais e residéncias. O objetivo deste
estudo foi caracterizar os solos do Aterro Sanitario da cidade de Cuiaba e determinar
os teores biodisponiveis de alguns metais (Cd, Cr, Fe, Mn, Pb) nos solos. Para
tanto, foram coletadas cinco amostras de solos: trés amostras (Al, A2 e A3) de uma
célula nova/ativa; uma amostra (A4) da célula antiga/desativada ha nove meses; e
uma amostra (A5), denominada amostra testemunha, por ndo receber residuos. O
pH dos solos do aterro foi considerado &cido nas células ativas e no solo
testemunha. Os teores de matéria organica foram considerados baixos. Todas as
amostras dos solos do aterro apresentaram maior teor de silte (principalmente na
célula ativa). Os teores pseudo-totais dos metais, em sua maioria, foram maiores na
célula Al (ativa), porém nao ultrapassaram os valores de referéncia para solos,
exceto o Pb que apresentou maior teor em relagdo aos outros. Entretanto, seus
valores ndo representam um fator de risco de contaminagdo do solo no local
estudado, pois ndo atingiram o valor de intervencéo previsto pelo CONAMA (2009),
que € de 72 mg/kg.

Palavras-chaves: Metais potencialmente toxicos, Aterro Sanitario, Residuos Sélidos.



ABSTRACT

Solid waste can contain chemicals with toxic characteristics, among them the metals
present in various materials from industries, funilarias, agricultural activities,
laboratories, hospitals and homes. The aim of this study was to characterize the soils
of Landfill city of Cuiaba and determining the levels of bioavailable metals (Cd, Cr,
Fe, Mn, Pb) in the soil. To this end, we collected five soil samples: three samples
(Al, A2 and A3) of a new cell / active, a sample (A4) cell old / disabled for nine
months, and a sample (A5), called witness sample for not receiving waste. The pH of
the soils of the landfill was considered active cells in acid soil and witness. The
organic matter levels were low. All samples of soil from the landfill had higher silt
content (mainly in the active cell). The pseudo-total concentrations of metals mostly
were higher in cell Al (active), but did not exceed the reference values for soils,
except that showed higher Pb content in relation to others. However, their values do
not represent a risk factor for soil contamination at the site studied, because there
amounted to intervention provided by CONAMA (2009), which is 72 mg / kg.

Keywords: Metals potentially toxic Landfill, Solid Waste.
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1. INTRODUCAO

O atual momento histérico é marcado de um grande crescimento
populacional, o qual esta sempre em busca de tecnologias para atender as
necessidades humanas. O atendimento a essas demandas aumentam 0S processos
de producdo industrial, gerando residuos (residuos solidos) em larga escala que sdo
muitas vezes dispostos deliberadamente no meio ambiente.

Os residuos sélidos podem conter substancias quimicas com caracteristicas
toxicas, dentre elas os metais potencialmente téxicos, que estdo presentes em
diversos materiais provenientes de industrias, funilarias, atividades agricolas,
laboratorios, hospitais e residéncias. Esses elementos ocorrem naturalmente na
natureza, muitos exercem funcbes fisiologicas em plantas, animais,
microorganismos, sendo considerados essenciais. Entretanto, concentragdes
elevadas causam danos ao ambiente e quando inseridos na cadeia alimentar e
absorvidos pelo homem séo responsaveis por um amplo espectro de toxicidade que
inclui diversos efeitos neurotoxicos, hepatotoxicos, nefrotoxicos, teratogénicos,
carcinogénicos ou mutagénicos.

Particularmente no caso do solo, a poluicdo por metais potencialmente téxicos
estd ligada aos processos de acumulo e transporte desses elementos na fracao
coloidal, que é responsavel pelas intera¢cdes liquido-sélido. Esta interacdo é bastante
complexa, pois envolve reacbes de adsorcdo/dessorgcao, precipitacdo/dissolucao,
complexacdo e oxirreducao, tanto na fase inorganica quanto na fase organica dos
componentes da fracdo coloidal. (ALLOWAY, 1993).

Atributos do solo como pH, teor de matéria organica, presenca de 6xidos de
ferro, aluminio ou manganés e quantidade de argila, sdo responsaveis pela
disponibilidade/mobilidade de metais potencialmente toxicos no solo. (PIERANGELI
et al., 2007).

O presente estudo trata do diagndstico da contaminacdo ambiental por metais
potencialmente toxicos em solos utilizados para a disposicdo dos residuos solidos
urbanos. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar o teor biodisponivel dos
metais potencialmente toxicos Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em solos do Aterro Sanitario do

municipio de Cuiaba — MT.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aterros Sanitarios

De acordo com a definicdo da Cetesb (2012), aterro sanitario consiste em
uma obra de engenharia, que tem como objetivo acomodar no solo, os residuos, no
menor espago pratico possivel, causando o menor dano possivel ao meio ambiente
ou a saude publica. Essa técnica consiste basicamente na compactagdo dos
residuos no solo, na forma de camadas que sédo periodicamente cobertas com terra

ou outro material inerte.

O aterro sanitario exige cuidados especiais e técnicas especificas a serem
seguidas, desde a selecdo e preparo da area até sua operacdo e monitoramento.
Antes de se projetar um aterro sanitario devem ser realizados estudos geologicos e
topograficos para a selecédo da area e verificacdo do tipo de solo. Também deve ser
feita a impermeabilizacdo do solo, os liquidos percolados devem ser captados por
drenos horizontais para tratamento e os gases liberados durante a decomposicao
captados por drenos verticais, conforme a FIGURA 1. (MUNOZ, 2002).

SETOR

! SETOREM | CONCLUIDO

SETOREM ! :
: i EXECUGAO !
; PREPARACAO ! :

ctagio de pequeno porte

oveg
dreno de dguas
de superficie

manta de poliati'!eno
| impermeabilizante
(geomembrana);

o -
=idapara
Ien;c.)I e estacio de
fredtico y ' trazainento

células de lixo
drenos de gis
/ camada de

camada argila compactada

impermeabilizante

Figura 1. Demonstracdo de aterro sanitario
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Segundo Cetesb (2012), as principais caracteristicas do aterro sanitério sao:

¢ Impermeabilizacdo da base do aterro com argila ou geomembranas sintéticas;

e Instalacdo de drenos de gas em concreto ou de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade);

e Sistema de coleta de chorume, enviado a lagoas ou a tanques fechados de
armazenamento;

e Sistema de tratamento de chorume: por tratamento biolégico (lagoas anaerdbias,
aerébias e lagoas de estabilizagdo), tratamento por oxidacdo (evaporagdo e
gueima) ou tratamento quimico (adicdo de substancias quimicas ao chorume);

e Sistema de drenagem de aguas pluviais que visa evitar a infiltragcdo que gera o

chorume.

O processo de decomposi¢cado dos residuos solidos em um aterro sanitério se
da em trés fases, que duram cerca de quinze anos, até a estabilizacdo final do
processo. (CELERE et al., 2007).

BAIRD e CANN (2011) afirmam que a decomposicéo dos residuos solidos se
da conforme as seguintes etapas:
1) Ocorre uma etapa aerdbia, em que o oxigénio estara disponivel no lixo; ele
oxida os materiais organicos a CO; e 4gua, com a liberacdo de calor. O diéxido de
carbono liberado da matéria organica torna o chorume acido, facilitando a lixiviacéao
dos metais presentes no lixo.
2) Fase anaerdbia acida. Ocorre o processo de fermentacdo &cida, gerando os
gases amonia, hidrogénio e di6xido de carbono e uma grande quantidade de
compostos organicos parcialmente degradados, especialmente acidos organicos. O
pH do chorume nessa fase se encontra na faixa de 5,5 a 6,5 e é guimicamente
agressivo. Outras substancias organicas e inorganicas se dissolvem nesse chorume
em funcéo de sua acidez. Novamente, o dioxido de carbono é liberado. Nessa fase o
chorume possui uma alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DBO e DQO),
bem como uma concentracdo relativamente elevada de metais potencialmente
toxicos.
3) Estagio anaerdbio ou metanogénico. Acontece aproximadamente seis meses
a um ano apoés a cobertura e pode continuar por um periodo muito longo de tempo.

O metabolismo das bactérias anaerébias é muito lento para decompor os acidos
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organicos e o hidrogénio que sdo produzidos na segunda fase. Como os acidos
organicos sdo consumidos nesse processo, o pH aumenta para aproximadamente 7
ou 8 e o chorume torna-se menos reativo. Os principais produtos nessa fase sao
diéxido de carbono e metano (CH,4). A geracdo de metano normalmente se estende
por uma ou duas décadas e depois diminui relativamente rapido. Um pouco de

metano € formado quando o gas hidrogénio reage com dioxido de carbono.

2.2. Metais Potencialmente Téxicos

Os metais sdo elementos que ocorrem naturalmente no ambiente. Muitos
exercem funcdes fisiolégicas em plantas, animais, microrganismos, sendo
considerados, portanto, essenciais. Entretanto, quando suas concentracdes sao
elevadas, causam danos ao ambiente. Ao entrar na cadeia alimentar e serem
absorvidos pelo homem sao responsaveis por diversas doencas. Por isso, sdo
conhecidos como metais pesados, metais toxicos, metais potencialmente toxicos,
entre outros. (CHAVES, 2008).

A utilizag&o do termo “metal potencialmente toxico” esta se tornando cada vez
mais frequiente, uma vez que levam em consideracdo as propriedades nocivas que
esses metais podem apresentar, dependendo de suas concentracbes no ambiente,
no solo, na agua ou em qualquer outro residuo. (SILVA, 2005).

Segundo McGrath, (1990) a ocorréncia natural dos metais potencialmente
téxicos nos solos depende principalmente do material de origem sobre o qual ele se
formou, além de outros fatores como o teor e a composicdo da fracdo argila,
contetdo de matéria organica e as condi¢des fisico-quimicas.

Os metais potencialmente toxicos estdo adsorvidos, principalmente na fracédo
coloidal do solo, composta pela fracdo argila e pela matéria organica. As argilas
retém os metais por meio de adsorcdo eletrostatica as suas superficies carregadas
negativamente. Solos arenosos com menor densidade e carga negativa ndo sao
capazes de reter os metais, que percolam pelo perfil do solo atingindo as aguas
subterrdneas e, a partir destas, as aguas superficiais, tornando-se assim
biodisponiveis as plantas e animais alcancando todos os elos da cadeia alimentar.
(MORAES, 2007).

Na solugdo do solo os metais podem ser encontrados como ions livres,

complexos soluveis com anions inorganicos ou ligantes organicos. Na fase solida,
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podem ser encontrados na forma trocavel (adsorvidos por forgas eletrostaticas em
sitios carregados negativamente na matéria organica ou minerais), adsorvidos
covalentemente a sitios especificos, complexados por materiais organicos
resistentes a degradacéo microbiana, precipitados na forma de carbonatos, sulfatos,
fosfatos e hidroxidos, ou co-precipitados junto a componentes pouco solluveis de Fe
e Mn (6xidos e oxihidréxidos). (COSTA et al., 2006).

Em aterros sanitarios existe uma diversidade de residuos solidos que
constituem fontes de contaminagdo de metais em solos, como: lampadas, pilhas
galvanicas, baterias, residuos de tintas, residuos de produtos de limpeza, 6leos
lubrificantes usados, solventes, embalagens de aerosois, residuos de amalgama
utilizada em consultérios odontologicos, materiais fotograficos e radiograficos,
embalagens de produtos quimicos, pesticidas, fungicidas e inseticidas, componentes
eletrdnicos descartados isoladamente em placas de circuitos impressos, residuos de
produtos farmacéuticos, medicamentos com prazos de validade vencidos, latarias de

alimentos, aditivos alimentares, e plasticos descartados. (MUNOZ, 2002).
2.3. Caracteristicas dos metais potencialmente téxicos

2.3.1. Cobre (Cu)

O cobre &€ um metal de cor marrom-avermelhado e nobre, como o ouro e a
prata. Apresenta quatro estados de oxidacdo: metalico (Cu®), fon cuproso (Cu®), fon
clprico (Cu™®) e fon trivalente (Cu*®). E amplamente distribuido na natureza no
estado elementar, como sulfetos, arsenitos, clorestos e carbonatos. Na crosta
terrestre, apresenta uma abundancia natural de aproximadamente 60 mg.Kg™ (50
ppm) e 2,5x10* mg.L™" nos mares. Ocorre em muitos minérios na forma de 6xidos ou
sulfetos. A malaquita, a calcopirita e a calcocita sdo as principais fontes de cobre
(PEDROZO e LIMA, 2001).

As fontes antropogénicas de cobre incluem a emisséo pelas atividades de
mineracdo e fundicdo, pela queima de carvdo como fonte de energia e pelos
incineradores de residuos municipais. Outras fontes de menor relevancia incluem
seu uso como agente antiaderente em pinturas, na agricultura (fertilizante, algicida,
suplemento alimentar) e excretas de animais e humanos (esgotos) (PEDROZO e

LIMA, 2001). A utilizacdo de residuos solidos, como o lixo doméstico e aqueles
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precedentes da agricultura em processos de compostagem sdo fontes riquissimas
desse elemento metalico.

A movimentacdo do cobre no solo depende das interacdes fisico-quimicas
com os componentes do solo. Em geral liga-se com matéria organica, carbonatos,
argila ou ferro hidratado e 6xidos de manganés. A forca ibnica e o pH do solo afetam
suas cargas superficiais influenciando sua interacdo i6nica. (PEDROZO e LIMA,
2001).

Devido a variedade de condi¢bes que influenciam a sua disponibilidade, o
total de cobre no solo ndo indica precisamente a deficiéncia ou excesso deste metal
na vegetacao (WHO, 1998).

A toxicidade aguda decorrente da ingestdo de cobre ndo é frequente em
seres humano e usualmente relacionada a ingestdo acidental ou intencional e a
contaminacgao de bebidas (WHO, 1998).

2.3.2. Chumbo (Pb)

O chumbo (Pb) é um metal cinza-azulado, inodoro, maleéavel, sensivel ao ar.
Pertence ao grupo IVB da Tabela Periddica. E relativamente abundante na crosta
terrestre e suas concentracdes naturais nos solos sdo estimadas em 17 mg.Kg™. As
maiores fontes naturais sdo as emissdes vulcanicas, intempirismo geoquimico e
névoas aquaticas (PAOLIELLO e CHASIN, 2001).

Sao varios os fatores que interferem no transporte do chumbo dentro do solo
e na disponibilidade do metal, tais como: pH, composicdo mineral do solo,
guantidade e tipo de matéria organica, presenca de coloides inorganicos e 6xidos de
ferro, caracteristicas de troca ibnica e quantidade do elemento no solo (PAOLIELLO
e CHASIN, 2001).

Para a populacdo em geral, a exposicdo ao chumbo ocorre principalmente por
via oral, com alguma contribuicdo da via respiratdria, enquanto que na exposi¢ao
ocupacional, a via principal é a inalatoria, com pequena exposi¢éo oral. (PAOLIELLO
e CHASIN, 2001).

2.3.3. Manganés (Mn)
O manganés é um elemento amplamente distribuido na crosta terrestre e
atmosfera, na forma particulada. Sua concentracdo estimada nos solos é cerca de

530 mg.Kg™. Encontra-se sempre ligado a outros elementos, sendo abundante nos
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compostos 6xidos. O manganés € o quinto metal e o décimo segundo elemento mais
abundante na crosta terrestre (CONCEICAO, 2005). No solo, suas concentracdes
dependem das caracteristicas fisicas do mesmo, das transformacdes ambientais dos
compostos de manganés naturalmente presentes, da atividade de microorganismos
e da incorporacéo pelas plantas (WHO, 1981). Ocorre em quase todos os tipos de
solo, na forma divalente ou tetravalente. Participa de varios processos fisioldégicos
em animais e vegetais.

Segundo Martins e Lima (2001) a toxicidade oral e dérmica do manganés é
pouco significativa devido a baixa solubilidade do metal.

2.3.4. Niquel (Ni)

O niquel é o 24° elemento em abundancia na crosta terrestre, tem como
principal origem geoquimica as rochas magmaéticas (méficas e ultramaficas) que
contem até 3600 mg.Kg" do elemento, no solo sua concentracdo média mundial
estimada é cerca de 20 mg.Kg™. (MCGRATH, 1990).

As emissdes atmosféricas, provenientes da combustdo de petréleo, sé@o
importantes fontes de contaminacédo dos solos, podendo também ser incorporado ao
solo através do uso de fertilizantes fosfatados, que podem conter até 300 mg/ kg do
metal. (MCGRATH, 1990).

As mais importantes fontes sdo as de minérios na forma de sulfetos, e o
processamento de minerais. A producéo e o uso indiscriminado deste elemento tém
causado grandes problemas de contaminacdo ambiental (MCGRATH, 1990).

Nos residuos biossélidos sua presenca deve-se principalmente aos esgotos
de industrias que o utilizam em ligas metdlicas. Da mesma forma que 0s outros
metais o potencial fitotoxico do niquel pode ser afetado por uma serie de fatores. O
niquel total do solo apresenta pequena relacdo com a toxidade nas plantas, pois

apenas uma pequena parte deste elemento esta disponivel para ser absorvido.

2.3.5. Zinco (Zn)

E o 25° elemento mais abundante na crosta terrestre, sua concentragio
media mundial nos solos é cerca de 70 mg.Kg™. E um importante micronutriente
para as plantas, ocorre em varios minerais e em diferentes formas (sulfetos ou
carbonatos de zinco). (MATTIAZZO e PREZZOTO, 1994).
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Entre os metais utilizados na industria ocupa o quarto lugar atrds do ferro,
aluminio e cobre. Esse uso € funcdo principalmente de suas caracteristicas de
superplasticidade. Ele € utilizado na galvanizacdo de outros metais, tais como ferro,
para prevenir a corroséo. (MATTIAZZO e PREZZOTO, 1994).

Nos ultimos anos, a concentracdo de zinco em muitos solos tem aumentado
gradualmente, particularmente em paises industrializados como uma consequéncia
das atividades humanas. A maior preocupacao sobre concentracdes excessivas nos
solos relaciona-se a absor¢cdo pelas plantas e consequentes efeitos adversos as
proprias plantas, aos animais e ao homem. (MATTIAZZO e PREZZOTO, 1994).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da Area de Estudo

O aterro sanitario (FIGURA 2) de Cuiab& esta situado a nordeste da regido
urbana da cidade, ao lado do Garimpo do Mineiro, entre o Bairro CPA e a Rodovia
Manoel Pinheiro, que liga Cuiaba a Chapada dos Guimaraes. A area do aterro € de
aproximadamente 15,16 ha e as coordenadas geogréaficas de latitude e longitude
sao respectivamente: 15°35'12”S e 56°04'16"W. (LAUREANO, 2007). A construcéo
do aterro sanitario teve inicio em junho de 1995 e foi concluida em dezembro de

1996, comecando operar em marco de 1997.

Figura 2. Localizacao do aterro sanitario de Cuiaba

As células do aterro sanitario (FIGURA 3) recebem diariamente uma camada
de argila sobre os residuos depositados, para prevenir os ciclos de mosquitos e
manter os residuos protegidos. Com a auséncia de coleta seletiva na cidade, os
residuos chegam aos aterros misturados aos materiais reciclaveis e matéria

organica.



Figura 3. Células do aterro sanitario de Cuiaba
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Segundo SILVA (2010), o municipio de Cuiaba produz diariamente 530

toneladas de residuos solidos domiciliares, dos quais 75% séo destinados ao aterro.

A composicao desses residuos é caracterizada em 42,39% de matéria organica,
15,37% de papel, 12,13% de pano e estopa, 10,78% de plastico mole, 2,61% de
plastico duro, 5,97% de folhas, mato e galhadas (provenientes de podas), 2,76% de

metais nao ferrosos, 2,54% de metais ferrosos, 2,57% de madeira, 1,53% de vidro

0,97% de borracha e couro e 0,37% outros materiais, conforme, ilustrado na

FIGURA 4.

0,97%

mPapel/Papeldo mPlastico Duro Plastico Mole
Madeira W Couro e Bommacha mPanoe Estopa

WFolha, Matoe Galhada | Maténa Orgénica M Metal Ferroso

mMetal nfo Ferroso Vidro m Cutros

Figura 4. Composicéo dos residuos domiciliares de Cuiaba
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3.2.  Amostragem e Tratamento Prévio

As amostras foram obtidas através de perfuracdo do solo com péa e picareta,
superficialmente (0-20 cm), em cinco pontos demarcados dentro e no entorno do
aterro sanitario. A primeira, segunda e terceira amostras foram retiradas de uma
célula nova/ativa (denominadas Al, A2 e A3); o quarto ponto de amostragem foi em

uma célula antiga/desativada ha nove meses (denominada A4); a quinta amostra foi

obtida no entorno do aterro (solo natural), e utilizada como testemunha. (FIGURA 5).

Figura 5. Pontos de amostragem dos solos: (a) célula ativa; (b) solo testemunha
(entorno); (c) célula desativada

ApOs a coleta, as amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno e
transportadas ao laboratério para tratamento posterior. As amostras foram

armazenadas sob refrigeracdo até a sua utilizacdo. (FIGURA 6).

S
' d
'y

' "-’7?’/“; ‘_"/

Figura 6. Coleta das amostras de solo
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Os solos amostrados foram distribuidos em bandejas de polipropileno
para secagem em temperatura ambiente por trés dias (FIGURA 7). Ap0s secagem
as amostras passaram por quarteamento, em seguida foram destorroadas e
passadas por peneira de 2 mm, para obtencéo da terra fina seca ao ar (TFSA). As
amostras secas e peneiradas foram moidas em almofariz de porcelana e

armazenadas em sacos de polietileno para posterior analise fisico-quimica.

e Soniie
* Fof* €otame =
i cotae

* Sofos

avt i A

Figura 7. Tratamento das amostras de solo

3.3. Caracterizagao Fisico-Quimica do solo do Aterro Sanitario

As analises realizadas em laboratério para caracterizagdo fisico-quimica do
solo do aterro sanitério foram desenvolvidas conforme descricdo da Embrapa (1997)
e Camargo et al. (2009), de acordo com a TABELA 1. Todas as determinacdes

foram feitas em duplicata.



Tabela 1. Métodos de caracterizagdo dos substratos utilizados
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Andlises de
caracterizacao fisicae Método Unidade
guimica do solo
pH Extracdo em KCI 1M e leitura em -
potencidometro
Carbono organico total Extracdo via umida com dicromato g.Kg™
(CO) de potassio(0,167M) em meio
sulfarico sob aquecimento e
titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal (0,25M).
Matéria organica (MO) MO =CO x 1,723 0/Kg
Aluminio trocavel (Al **) Extragdo em KCL 1M e cmol..Kg™
determinagdo por titulacdo com
NaOH 0,025M
Célcio + Magnésio trocavel Extracgo em KCL 1M e cmol..Kg™
(Ca®" + Mg*) determinacdo por titulacdo com
EDTA 0,01M
Acidez trocavel (AI**) Extracdio em KCL 1IN e cmol..Kg™
determinagdo por titulagdo com
NaOH 0,1M
Acidez potencial (H" + A**)  Extragdo em Ca(C,H;0,).H,O 1N cmol..Kg™
pH 7,0 e determinacao por titulagdo
com NaOH 0,0606M
Granulometria Método da Pipeta g.Kg™

(Areia, Argila, Silte)

3.4. Extracao dos teores biodisponiveis dos metais nos solos

Os metais foram extraidos dos solos de acordo com o Método USEPA 3051B

(US Environment Protection Agency), que extrai os metais adsorvidos a fracao

coloidal do solo e os metais trocaveis, considerados ambientalmente disponiveis

(teor pseudo-total) por estarem fracamente ligados a fase soélida do solo. Para

Ehlken e Kirchner (2002), a biodisponibilidade dos metais refere-se a fracdo de um

contaminante que pode ser absorvido diretamente da agua ou da solucdo do solo

por um organismo Vivo.

A extragcdo procedeu com adicdo de 2g de TFSA em béquer de vidro de 200

mL e 10 mL de acido nitrico (HNO3 conc.). Os béqueres foram cobertos com vidro

relogio e submetidos a chapa elétrica a uma temperatura de 95°C por 25 minutos,
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em capela, sem fervura do material. Depois de frio, foi adicionado 5mL de HNO;
conc. e aquecido por mais 30 minutos (esta operacéo foi realizada duas vezes). Em
seguida, descobriu-se ¥ dos béqueres para evaporagao, resultando no volume final
de 5mL. ApOs esse processo, adicionou-se 2mL de agua deionizada e 3mL de
peroxido de hidrogénio 30%, evitando-se a efervescéncia em excesso. Foram
adicionadas fracdes de 1mL de peroxido de hidrogénio até que a efervescéncia
terminasse. Na sequéncia, procedeu o0 aguecimento por 15 minutos, sem fervura do
material. Logo em seguida, filtrou-se em papel filtro Whatman n° 41 e completou-se
0 volume do extrato para 50 mL com &gua deionizada. A FIGURA 8 ilustra um

esquema do procedimento da extracao pseudo-total.

2g de solo
10 mL de HNO: conc ; :

Adicdo de 5 mL
de HNO; conc.
95°C > - 1 | :
25 minutos ﬁ
=

e o o
Chapa elétrica S o 2
30 minutos X
Adigéo de 1mL de | Volume de 5mL. |

perdxido de hidrogénio

até término da | '
efervescéncia S
G )

Cobrir e agquecer
novamente por 15 min. —

semferver.
2 9O =
=

Filtrar em papel L
Whatman n2 41 e Adicdo de 2mL de

completar para volume dgua deionizada e
de 50 mL 3mL de peréxido de
- hidrogénio 30%

Figura 8. Representacao esquematica da extracdo pseudo-total dos metais
potencialmente toxicos

Os extratos obtidos foram acondicionados em recipientes plasticos com
tampa, devidamente higienizados, e colocados sob refrigeracdo a 4°C até a analise
dos teores dos metais.

A leitura das amostras, para se obter o teor de metais potencialmente téxicos,

foi realizada em Espectrofotbmetro de Absorcdo Atdmica (FIGURA 9), utilizando
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solugbes padrdes para calibragdo em concentracbes pré-determinadas para cada

metal.

Figura 9. Espectrofotdbmetro de Absorcdo Atdmica



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Avaliacdo dos parametros fisicos e quimicos do solo
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Os resultados obtidos na caracterizagdo quimica dos solos em estudo estédo

listados na TABELA 2 e foram comparados com o solo testemunha (sem adicdo de

residuos), localizados no entorno do Aterro Sanitario de Cuiaba.

Tabela 2. Resultados obtidos na caracterizagdo quimica do solo do aterro sanitario

de Cuiab&
ph  pH 3+ Acidez  Acidez  Ca°
Amostras de  KCl agua ApH Al trocavel potencial Mg coT MO
solos
cmol..Kg™ g.Kg™
Al (ativa) 4,09 5,02 (-0,93) 0,40 0,31 0,15 2,20 2,28 3,93
A2 (ativa) 417 521 (-1,04) 0,96 0,85 045 1,50 164 2,82
A3 (ativa) 6,75 7,41 (-0,66) 0,12 0,09 nd 1,40 409 7,05
A4
. 6,46 7,61 (-1,15) 0,08 0,19 0,05 0,35 3,44 5,93
(desativada)
Testemunha 4,00 5,56 (-1,56) 3,24 3,00 0,60 0,60 2,09 3,60

COT: carbono organico total; MO: matéria organica; nd= nenhum valor detectado

O pH é a propriedade do solo que interfere de forma mais intensa na

disponibilidade dos metais. Exceto para Arsénio, Molibdénio, Selénio e alguns

estados de valéncia do Cromo, 0s metais potencialmente tdxicos tém suas

disponibilidades reduzidas quando da elevagdo do pH em decorréncia da formacéo

de precipitados, aumento da intensidade de adsorcdo aos coldides do solo e por

conferir maior estabilidade aos complexos que se formam entre os metais e a fracédo
hamica dos solos (TSUTIYA et al., 2002).

Em geral, o pH na faixa de 6,5 minimiza a mobilidade e a toxicidade de tais

elementos. Normalmente, em solos agricolas das zonas tropicais e subtropicais,

guando o pH esta abaixo de 5,0, pode haver predominancia de cargas positivas (que
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atraem anions) e, a medida que o pH se eleva (pela calagem do solo, por exemplo),
passam a predominar cargas negativas nas superficies das particulas, atraindo,
entdo, cations (MEURER, 2006).

Analisando-se o0s valores de pH dos solos do aterro, as amostras
consideradas &cidas foram Al, A2 e o solo testemunha. J& nas amostras A3 e A4, o
solo mostrou-se praticamente neutro.

Nas amostras de solo da célula ativa (Al e A2), o lixo encontra-se em seu
primeiro nivel de decomposi¢cdo, em que o oxigénio esta disponivel, e oxida os
materiais organicos, tornando o solo acido. Nas demais amostras com pH proximo
de 7,0, Baird e Cann (2011) afirmam que isso se da por conta do revolvimento do
solo, causado pela intensa passagem das maquinas, caminhdes e carros,
diminuindo as atividades microbianas.

Além disso, quando a célula completa de seis meses a um ano de existéncia,
a atividade microbiana do lixo se torna lenta, diminuindo a liberacdo de acidos
organicos e hidrogénio, explicando a pouca acidez do solo da quarta amostra. O pH
deveria ser acido nas células contendo residuos mais recentes e basico nas células
mais antigas, que ja estariam na fase metanogénica de degradagédo; contudo, isso
nem sempre é verificado, uma vez que dentro de uma mesma célula ocorrem
simultaneamente varias fases de decomposicédo, devido as diferentes idades dos
residuos aterrados. (BAIRD E CANN, 2011).

Em estudos realizados por Silva et al., (2012) mostram que o pH tem variacao
de acordo com a profundidade do solo amostrado. Rosa et al., (2007), afirmam que a
presenca de veios de chorume atuam de forma positiva na elevacéo do pH. Ja Silva
(2012), apontam que o pH acido em camadas superficiais de solo é influenciado
principalmente pela biodegradacédo da matéria organica e a qualidade do chorume.

Utiliza-se a diferenca entre o pH em KCI 1M e o pH em agua, chamada de
ApH (delta pH), para se obter uma estimativa das cargas liquidas do solo. Se o valor
de ApH for negativo, o solo tem predominancia de cargas negativas, o que foi
observado em todas as amostras. As cargas negativas, na maioria das vezes
advindas da fracdo coloidal do solo, atraem cations, sendo entdo um indicativo de
retencdo de metais potencialmente toxicos.

O aspecto principal da quimica de metais potencialmente toxicos no solo esta
relacionado a formacdo de complexos com a matéria organica. Apesar da

possibilidade de mobilizacdo dos metais ao longo dos perfis de solo, os maiores
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teores sdo normalmente encontrados nos horizontes superficiais, em que também
ocorre maior acumulo de matéria organica (TSUTIYA et al., 2002). Com os valores
do Carbono organico total (COT), € possivel encontrar os teores aproximados de
Matéria Organica (M.O.) do solo.

Os teores de Matéria Organica (M.O.) determinados neste estudo foram
considerados baixos (< 15 g.kg™), conforme estabelecidos pela EMBRAPA (1997).
Uma das razdes para este comportamento esta na mobilizacdo da terra em que o
oxigénio é misturado no solo, aumentando sua temperatura média, contribuindo
assim para uma maior taxa de decomposi¢do da matéria organica. Vale-se ressaltar
gue Cuiaba é um lugar de clima quente, a matéria organica decompde-se mais
rapidamente a temperaturas elevadas. (MAGALHAES et. al., 2005).

Dentre as amostras analisadas, a amostra A3 (célula ativa) apresenta os
maiores teores de M.O. Isso pode ser uma indicacdo da predominancia de materiais
organicos e contaminacao do solo pelo chorume produzido pela decomposicédo dos
residuos da area, perceptivel durante a coleta no campo.

Os teores de Aluminio trocavel (Al **) nas amostras variaram de baixo (<0,5) e
médio teor (0,5 A 1,5), sendo que no solo testemunha a concentracao foi maior
devido ao material de origem do solo.

Os teores de Ca®" + Mg** variaram de 0,60 a 2,20 cmol..Kg™. Dentro da
classificagdo agrondmica, os solos da amostra Al apresenta boa fertilidade, com
maiores valores de céations bésicos trocaveis.

Na caracterizacdo granulométrica dos solos (TABELA 3), todas as amostras
dos solos do aterro apresentaram maior teor de silte (principalmente na célula ativa),

diferente da amostra testemunha, que apresentou um maior teor de areia.
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Tabela 3. Analise granulométrica dos solos do aterro sanitéario de Cuiaba

Areia Argila Silte
Amostras de solos
9.Kg™

Al (ativa) 102,65 99,30 798,05

A2 (ativa) 235,82 130,10 634,08

A3 (ativa) 121,40 101,90 776,70

A4 (desativada) 308,3 168,30 523,40
Testemunha 397,01 277,60 325,39

Conforme classificagédo textural do solo (EMBRAPA, 1997), a amostra Al se
apresentou siltosa, a A2, A3 e A4 franco-siltosa e a amostra testemunha como
textura franca. A textura fina do solo (argilosa e siltosa) é responsavel pela maior

parte da retencdo de metais potencialmente téxicos no solo. (CAMPQOS, 2010).

4.2. Teor de Metais nos solos:

Os resultados obtidos dos teores biodisponiveis dos metais nos solos do
aterro (TABELA 4) foram comparados com os valores de referéncia e prevencao
estabelecidos pelo CONAMA (2009) e CETESB (2005), em que, valor de referéncia
€ a concentracdo de determinada substancia no solo que define um solo natural e
valor de prevencdo € a concentracdo de determinada substancia, acima da qual

podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo.
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Tabela 4. Concentracdo dos metais potencialmente téxicos em solos do aterro
sanitario de Cuiaba

Amostras de

Mn Cu Ni Pb Zn
solos
mg.Kg™
Al (ativa) 18,34 9,20 12,00 26,27 15,10
A2 (ativa) 1,42 8,28 10,70 18,12 3,24
A3 (ativa) 10.85 9.05 10,70 30,80 4,66
A4
(desativada) 2,71 7,52 11,22 26,21 459
Testemunha 0.52 4,14 11,74 22,64 5,01
ValorAes del ne 35 13 17 60
referéncia
Valores~d§:2 ne 60 30 72 300
prevencao™

" CETESB (2005); “CONAMA (2009); ne: néo existe

Na maioria das amostras avaliadas, os elementos apresentaram valores
inferiores aos valores de referéncia, exceto o Pb que apresentou 0s maiores teores,
registrados na amostra A3 (célula ativa).

O chumbo é retido preferencialmente pela matéria organica, e em pH elevado
essa capacidade retentora aumenta. (IANHEZ, 2003). Este fato esta concordante
com os valores de M.O. e pH encontrados na amostra A3. Em solos tropicais e
subtropicais a matéria organica é a principal fornecedora de cargas negativas para o
solo, com grande importancia na retencao de cations (MENDONGCA e SILVA 2007).

Em estudos realizados por Alcantara et al., (2011) em solos usado como lixao
no municipio de Caceres-MT, apontaram baixos valores de Pb e Ni influenciados
principalmente pela baixa quantidade de argila e CTC.

Diferente de varios outros estudos que apresentaram valores elevados de
retencdo de metais potencialmente toxicos em solos de disposi¢cdo de residuos

sélidos, como exemplo, a pesquisa realizada por Mufioz (2002) que encontrou altas
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concentracfes de metais potencialmente toxicos nas amostras de solo e vegetais da
area do aterro Sanitario de Ribeiréo Preto — SP.

O niquel (Ni) foi um dos elementos que mais se aproximou do valor de
referéncia (13 g.kg™) principalmente na mostra Al, com pouca variagdo nas outras
amostras. O teor de Ni no solo é variavel dependendo de fatores como a rocha de
origem e a quantidade de textura fina, o que é confirmado na amostra Al (textura
siltosa).

O pH baixo do solos contribuiu para a lixiviacdo do Ni (TABELA 2). Amaral
Sobrinho et al.,, (1999) em pesquisa sobre a lixiviacdo de metais em solos,
apontaram que valores elevados de pH contribuiram para uma menor mobilizacédo
do Ni.

Para os niveis de Cobre (Cu), a amostra Al apresentou a maior concentracao
(9,20 mg.Kg™). O teor natural de cobre em solos depende da rocha matriz e dos
processos de formacdo do solo (MANTOVANI, 2009). Em geral, esse metal ocorre
na crosta terrestre com concentracdo média de 50 mg.kg? (WHO, 1998).
Comparando-se ao solo testemunha, todas as amostras apresentaram valores
superiores, indicando que a degradacédo dos residuos contribuui nos teores de cobre
no solo, no entanto ndo foram suficientes para causar toxicidade.

Os valores de manganés (Mn) foram bastante variados neste estudo. Este
elemento é considerado um micronutriente para os solos, e por isso, hdo existem
valores de referéncia para Mn em solos. Os resultados indicam que o lixo pode
contribuir com a concentracdo desse elemento, quando comparado com o solo
testemunha, que apresentou um valor relativamente mais baixo que os valores das
células do aterro sanitéario.

Para os valores de Zn (Zinco), todas as amostras apresentaram valores
abaixo do valor de referéncia do CONAMA. O Zn se relaciona com a textura fina do
solo, o que explica a maior concentracdo deste elemento na amostra Al (célula
ativa). Estudos realizados por Degryse e Smolders (2006) apontam que valores o pH
acido contribui para a lixiviagdo do Zn, concordando com os valores de pH obtidos

na maioria das amostras (TABELA 2).
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5. CONCLUSOES

Os solos apresentaram parametros divergentes em relacdo ao solo
testemunha no que se refere ao pH e acidez trocavel, em funcdo das fases de
decomposicédo dos residuos.

Os teores de matéria organica dos solos foram considerados baixos, devido a
possivel oxidacdo mais rapida pelos microrganismos. Quanto aos parametros de
fertilidade, os solos das células ativas apresentaram valores superiores aos do solo
testemunha, devido provavelmente, ao acumulo de residuos em fase de
decomposicao.

De maneira geral, os teores biodisponiveis de metais potencialmente téxicos
nos solos do aterro sanitario foram inferiores aos valores de referéncia e intervengao
estabelecidos na legislacdo ambiental. Isso pode ter ocorrido devido ao baixo teor de
matéria organica, dificultando a adsorcdo dos metais potencialmente toxicos
adicionados ao solo, e aos valores de pH, em sua maioria, inferiores a 6,5, 0 que
favorece a mobilizacgao e a lixiviagdo dos metais.

O chumbo (Pb) foi o Unico elemento que ultrapassou o valor de referéncia em
solos, no entanto, ndo ultrapassou o valor de intervencdo. Os demais metais
potencialmente téxicos como cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn)
permaneceram abaixo dos valores de referéncia, apesar da diversidade de residuos

dispostos no aterro sanitario.
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