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RESUMO

O depdsito dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) a céu aberto, comumente conhecido
como “Lixao”, pode ser uma fonte potencial de riscos a saude humana e ao
ecossistema. Neste sentido, este estudo teve por objetivo avaliar os teores dos metais
pesados Cd, Pb, Cr, Cu e Zn no solo de um Lixao desativado, localizado na cidade de
Matelandia — PR. Para isso, foram coletadas a 20 cm de profundidade, 5 amostras
compostas de solo. Foram realizadas caracterizagdes fisico-quimicas, por meio de
titulacdo, espectrofotometria de absorgdo atbmica em chama (FAAS),
espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-VIS), bem como a extragao pseudototal
dos metais. A quantificacdo dos metais foi realizada por Espectrometria de Emissao
Optica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Verificou-se que, com
excecado do Cd, os demais metais estudados apresentaram teores superiores aos
Valores de Referéncia de Qualidade (VRQs) estabelecidos para solos da mesma
regido. Os metais Cu e Pb tiveram teores que ultrapassaram os padrbes de prevengao
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, entretanto, os altos teores de
Cu podem estar associados ao contexto basaltico da regido. Com isso, foi possivel
concluir que mesmo apés mais de 20 anos do encerramento das atividades do lixao,
ainda ha residuos e possiveis impactos ambientais associados a essa contaminagao
persistente.

Palavras-chave: metais; lixao; solo.



ABSTRACT

The open-air disposal of Urban Solid Waste (USW), commonly known as a 'dump,’ can
be a potential source of risks to human health and the ecosystem. In this sense, this
study aimed to evaluate the levels of heavy metals Cd, Pb, Cr, Cu, and Zn in the soll
of a closed dump located in the city of Matelandia — PR. For this purpose, 5 composite
soil samples were collected at a depth of 20 cm. Physical-chemical characterizations
were performed using titration, flame atomic absorption spectrophotometry (FAAS),
ultraviolet-visible spectrophotometry (UV-VIS), as well as pseudototal extraction of
metals. The quantification of metals was carried out by Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). It was found that, except for Cd, the other
studied metals showed levels higher than the Reference Values for Soil Quality
(RVSQs) established for soils in the same region. Copper (Cu) and Lead (Pb)
exceeded the prevention standards established by CONAMA Resolution No.
420/2009; however, the high levels of Cu may be associated with the basaltic context
of the region. Thus, it was possible to conclude that even after more than 20 years of
the closure of the dump, there are still residues and possible environmental impacts
associated with this persistent contamination.

Keywords: metal; dump; soil.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........oecteeeteteeeseessesaesasssessesaessessessessessessssssssessssssssssssssesssssssassassnssnens 7
70 1= 1 I Y0 9
2.1 Objetivo Geral...........ooooiiiiiiiiiii e 9
2.2 Objetivos ESPecCifiCOS ..........coooiiiiiiiiii i 9
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccooueireeirreeess e sss s s s seensesssssssssssssseaes 10
3.1 ReSIdUOS SOLIAOS ..o 10
3.2 Solo € CoNtaMINAGAOD. .........ccooiiiiiiiiii e 10
3.3 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)..............ccccoeiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 11
3.4 Metais NO SOIO ... 12
3.5 Extracao de Metais ............coooiiiiiiiiii e 13
3.5, CAAMIO e 13
3.5.2 ChUMDO ... 14
T 0 o] 2 o T T 15
R B o o ] - PSR 16
K R o 4 | o o PSR 17
4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......ccceereeereeneesseensessesssessesssssssesssseens 19
4.1 Area de@ EStUAO ............ocooeieeieeeeeeeeeeee e, 19
v B 1 To XS] 1 - T 1= o PP 20
4.3 Caracterizagoes fisicas e QUIMICAS ..............cceeeviiiiiiiiiiiiii 20
4.4 Determinagoes de Metais ..............co.oiiiiiiiiii i 23

4.4.1 Extracao e Determinacao dos Teores Pseudototais dos Metais Cd, Pb, Cr, Cu e

4 o OO RPRTRRRPPP 23
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........ccoeruerirreirerressessessessesssssesssssesssssesssssssssssssssssees 25
5.1 Caracterizagoes fisicas € qUIMICAS .........cceorirreemmccciin s 25
5.2 Leitura de Metais .......coveeeeeciiiiiiiiiiirei s 30
6 CONSIDERAGOES FINAIS .......coeoeeeeeeercereseeeeesassessessssessssassessssssssssesssssssssssnsns 33

REFERENGIAS. ... eooeeeeeeeeeeeeeeeeesesaseesssasessaassessassessssnsessasseesssasessasnessssssessssnsessssneees 34



1 INTRODUGAO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) podem ser definidos, segundo a Politica
Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), como resultado da atividade comercial,
industrial e doméstica de determinada sociedade, ou seja, todos os materiais
resultado da atividade humana que s&o descartados (BRASIL, 2010). Com o
crescimento populacional e consequente consumo desenfreado de produtos, tém se
gerado diversas perturbagcdes ambientais, entre essas, € possivel destacar o aumento
da geracao de RSU que quando depositados a céu aberto, sdo denominados “Lixdes”.

Existem no Brasil cerca de 600 Lixdes desativados, isso se deu pelo programa
Lixo Zero criado em 2019 pelo Ministério do Meio Ambiente, o programa teve como
objetivo desativar todos os Lixdes do Brasil até 2024, com o intuito de implantar nos
municipios solugdes mais adequadas de destinagao final dos residuos sélidos. Logo
apdés a desativacdo essas areas deveriam passar por um processo de
descontaminacdo (BRASIL, 2021).

Com a desativacao dos Lixdes tornou-se necessario encontrar uma maneira
mais apropriada para o destino desses rejeitos, dessa forma, passaram a ser
utilizados os aterros. Diferentemente dos Lixdes, onde os residuos solidos eram
depositados a céu aberto; no aterro controlado, o solo recebe uma cobertura; e no
aterro sanitario, o solo € impermeabilizado para evitar contaminacgdes.

Os metais, que em sua grande maioria, sdo provenientes das industrias e usos
domeésticos, como em baterias e pilhas, estdo presentes tanto em Lixdes a céu aberto
quanto em aterros, a diferenca € que nos aterros tem-se o devido preparo para recebé-
lo sem gerar contaminagdes, enquanto em Lixdes, € possivel que a concentragéo de
metais toxicos migre pelo processo de lixiviagdo e contamine as aguas subterraneas.

Quando em contato com o ser humano os metais pesados podem causar
diversas consequéncias como nauseas, dores de cabeca e até atacar o sistema
nervoso central, sendo em sua grande maioria metais cancerigenos. Dessa forma
foram estipulados Valores de Referéncias para quantidades de metais no solo, para
que ndo acontecga a intoxicagado ou contaminacgao por esses metais. No Brasil, o érgao
que regulamenta e dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo

quanto a presenca de substancias quimicas € o Conselho Nacional do Meio Ambiente



- CONAMA, por meio da Resolugao n° 420, de 28 de dezembro de 2009 (BRASIL,
2009). Nesta resolugao tem-se definido os valores orientadores de qualidade do solo,
na qual fornece os limites permitidos dos teores de diversas substancias quimicas,
dentre elas, os metais pesados (BRASIL, 2009).

Segundo a ABRELPE (Associagao Brasileira das Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais) no panorama de 2021 dos residuos solidos gerados,
cada brasileiro produziu em média 1,07 kg de residuos por dia, um aumento se
comparado aos outros anos, ligado diretamente a pandemia da COVID-19, ja que
grande parte das atividades diarias foram transferidas para dentro das areas
domiciliares (ABRELPE, 2021).

Dos aproximados 82,5 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos
(RSU) gerados no ano de 2020, 39,8% obtiveram uma disposi¢do final inadequada
para esses residuos, onde as regides sul e sudeste sdo as que mais dispdem de
municipios com coleta seletiva tanto que o percentual de RSU que obtiveram um
destino adequado nessas regides ultrapassam os 70% (ABRELPE, 2020).

Neste contexto, esse estudo visa medir as concentracdes dos metais Cd, Pb,
Cr, Cu e Zn presentes em um lixao desativado, a fim de verificar se estdo dentro do
limite permitido pela Resolugdo CONAMA n°® 420/2009 e constatar se os seus
respectivos teores oferecem ou néao riscos de contaminacdo a saude humana e ao

ecossistema local.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar os teores pseudototais dos metais (Cd, Pb, Cr, Cu e Zn) num Lixao
desativado, a fim de avaliar se as quantidades presentes estdo dentro dos padrbes
recomendados pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

2.2 Objetivos Especificos

a) Demarcar pontos de coleta dentro do lixao desativado;

b) Coletar amostras de solo;

c) Determinar os parametros fisicos e quimicos das amostras;

d) Determinar a concentragdo de metais pseudototais das amostras;

e) Verificar e classificar os contaminantes quanto aos niveis de contaminacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sdlidos

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) (BRASIL,
2010) podemos definir os residuos solidos como todo residuo gerado numa
determinada sociedade. Podendo ser classificados como periculosos e quanto a sua
origem (saude, industrias, casas domiciliares). Os residuos podem também ser
classificados biologicamente, podendo ser distribuidos em trés categorias, sendo elas;
organicos: proveniente de origem vegetal, mas com disposi¢cédo final humana e/ou
animal; inorgéanicos, que se referem de forma geral aqueles que sao produzidos por
meio humano, como plasticos e vidros; e por ultimo os residuos toxicos: que possuem
risco potencial, onde de alguma forma podem causar danos a saude e ao meio
ambiente, podendo ser oriundo de varios lugares, como agricultura, industria,
hospitalar ou material radioativo (ALMEIDA et al. 2013)

Esses residuos sédo destinados a aterros ou lixdes, por meio da coleta seletiva
sendo que no Brasil em 2020, aproximadamente 74,4% das cidades brasileiras
tiveram alguma iniciativa de coleta seletiva (ABRELPE, 2021). Dessa forma o aterro
sanitario € a forma mais eficaz de destino para esses residuos, ou muitos deles, ja
que consistem em uma técnica de disposicdo sem causar riscos a saude ou danos ao

meio ambiente.

3.2 Solo e contaminagao

O solo é um sistema biogeoquimico de grande relevancia para as atividades
humanas e sobrevivéncia de ecossistemas em gerais, fornecendo alimentos, reserva
de biodiversidade, além de fontes de energia e materiais (SNS, 2012). A formagéao do
solo acontece como resultado da acéo do clima, relevo, tempo e de organismos sobre
determinado material de origem. Durante o desenvolvimento do solo podem acontecer
diversos processos, como perdas e/ou adi¢des, transformacdes e transportes de

substancias. A partir disso, basicamente se formam todos os tipos de solos, que
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podem se diferenciar pela variagao de intensidade de algum desses processos citados
(LIMA; LIMA; MELO, 2007).

O material de origem dos solos provém de substancias organicas (residuos
vegetais) e inorganicas (rochas ou sedimentos) que podem influenciar diretamente na
composi¢cao quimica do solo. Quando o solo se origina de uma rocha com grandes
quantidades de nutrientes como calcio, magnésio, potassio, fosforo, hidrogénio,
oxigénio e carbono, este tende a ser naturalmente fértil, por outro lado, rochas com
pequenas quantidades desses nutrientes tendem a formar solos pobres e menos
férteis (LIMA; LIMA; MELO, 2007).

Neste contexto, o solo pode ter naturalmente variacbes nos teores de
elementos, em virtude da rocha de origem, entretanto, sua composic¢ao é facilmente
alterada por agdes antropogénicas. A investigagao da extensao da contaminagéo de
uma determinada area € realizada por comparagéo com solos naturais, ou seja, com

valores de referéncias de elementos no solo.

3.3 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)

O CONAMA tem como funcédo geral a criagdo de normas e politicas de
controle de poluigdo, além de critérios de qualidade de controle ambiental (BRASIL,
2018). O CONAMA foi instituido pela lei 6.938/81, para informar e estabelecer padrdes
de controle a serem seguidos para evitar contaminagdes do meio ambiente, é
presidido pelo ministro do meio ambiente, e tem representacao federal, estadual e
municipal (BRASIL, 2018).

Na resolugdo n° 420/2009 do CONAMA foram determinados niveis de
contaminantes no solo, no qual o Valor de Prevengdo (VP) é associado a
concentracao limite de uma determinada substancia no solo, de modo que possa
sustentar suas funcdes essenciais. Tais funcdes estao relacionadas ao habitat para
organismos Vivos, ciclo da agua e dos nutrientes, meio para a produgéo de alimentos
e para a transformacao de substancias quimicas e organismos, protecdo das aguas
superficiais e subterraneas, fonte de recursos minerais e ocupagao territorial; o Valor
de Investigacéao (VI) é definido como a concentracdo de uma determinada substancia

no solo ou na agua subterranea, acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
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indiretos, a saude humana, considerando um cenario de exposi¢ao padronizado
(BRASIL, 2009).

No estado do Parana, além do CONAMA, existe também o Instituto Agua e
Terra (IAT), anteriormente denominado Instituto Ambiental do Parana (IAP),
sancionado pela Lei n°® 20.070/19, de dezembro de 2019, tem como objetivo controlar,
preservar e recuperar o patrimdnio ambiental do Parana. Por meio deste, encontra-se
a politica de gerenciamento de residuos, ao qual tem a fungao de fiscalizar e monitorar
varios lixdes e aterros do oeste paranaense a fim de exercer planos de melhorias aos
aterros sanitarios e a desativagao de lixdes, como proposto pela politica nacional de

residuos sélidos instituida pelo ministério do meio ambiente (PARANA, 2019).

3.4 Metais no Solo

Os minerais primarios, ou seja, minerais presentes na rocha matriz, sdo
liberados para o solo por meio do intemperismo, que basicamente é o estado de
desagregacado da rocha. O intemperismo é responsavel pelas transformagdes,
alteracdes e neoformagdes de minerais no solo, que € condicionado por alteragbes
quimicas, fisicas e bioldgicas.

Elementos como K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Cu, Zn, Si, Fe, geralmente sdo
encontrados no solo, sendo fontes potenciais de nutrientes para as plantas, o Zn, por
exemplo, em pequenas quantidades é benéfico, mas se houver um aumento da sua
concentracdo pode se tornar extremamente téxico para o solo e consequentemente
para os organismos vivos. Outros metais também podem ser encontrados no solo
dependendo da formagdo, os chamados metais pesados geralmente s&do mais
comuns em solos que se formaram a partir da rocha matriz (KAMPF; CURI;
MARQUES, 2019).

A definicdo de metais pesados € um tanto quanto questionavel, pode-se
denominar como metais pesados um grupo heterogéneo de metais, entre eles ametais
e semimetais (LI et al., 2019). Segundo Alloway (1995), a principal caracteristica de
um metal pesado, é o peso especifico acima de 6 g cm™=. Duffus (2003) complementa
que, metais pesados possuem massa atdbmica elevada. Durante o passar dos anos

esses metais foram comumente associados a toxicidade e maleficios a saude
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humana, nos valores de toxicologia, sendo a ciéncia que estuda efeitos nocivos
causados por substancias quimicas em animais, plantas e nos seres humanos, torna-
se possivel determinar danos causados a saude, pela influéncia de metais (LIMA;
MERCON, 2011).

Assim, no contexto do estudo da contaminagdo ambiental, a designagao mais
apropriada seria "metais toxicos". Entre os mais investigados devido a sua toxicidade
em seres humanos estdo o cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr),
manganés (Mn) e mercurio (Hg) (WUANA; OKIEIMEN, 2011). Para determinar o nivel
de contaminagao de um solo ndo pode ser considerado apenas o valor total da sua
concentracdo, mas também a sua biodisponibilidade (fase soluvel) para o meio
ambiente, ou seja, quando se encontra numa forma quimica que as plantas s&o
capazes de absorver (FUNGARO; FLUES; CELEBRONI, 2004).

3.5 Extracao de Metais

Existem inumeras técnicas analiticas que sdo comumente utilizadas para
quantificacdo de metais pesados em solo. Desta forma, € importante destacar que, de
acordo com o método de extracdo empregado, € possivel verificar a disponibilidade
ou mobilidade dos metais no solo. Decomposi¢cdes utilizando sais, acidos ou
guelantes, tem a vantagem de extrair metais na sua forma disponivel (TEDESCO et
al. 1995). Para a extragao pseudototal, de metais pesados, utilizam-se métodos de
decomposicdo mais rigorosa que visam liberar metais que estao fortemente ligados
ao reticulo cristalino dos minerais, com excec¢ao de silicatos. Como exemplo temos o
método EPA 3051A (USEPA, 2007), que utiliza HNO3 e HCI em proporgdes 3:1, em
ambiente fechado no equipamento micro-ondas ou também o método de extragao por
Agua Régia em sistema aberto, ambos recomendados por agéncias ambientais, como
a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), para estabelecer

valores de referéncia de qualidade para solos.

3.5.1 Cadmio
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O cadmio (Cd) é um metal de transi¢ao localizado no 5 periodo da tabela
periodica, foi descoberto em 1817 pelo quimico Friedrich Stronmeyer, € comumente
encontrado na natureza associado a sulfitos de minérios de zinco, cobre e chumbo.
As fontes naturais de cadmio na natureza s&do provenientes de acdes vulcanicas,
erosdes de rochas e sedimentos, enquanto as antropogénicas podem variar sobre
como o metal é utilizado pelos seres humanos, como por exemplo, compostos de Cd
sdo muito usados na fabricagdo de baterias recarregaveis e pilhas, além de ser
utilizado em reatores nucleares, enquanto o sulfeto de cadmio (CdS) € usado como
pigmentos em plasticos (CETESB, 2012).

O Cd é um metal considerado téxico, para definir a toxicidade em um metal
deve-se observar os efeitos que ele produz ndo sé na saude humana, mas também
nos ecossistemas. A toxicidade vai variar da forma como o metal esta inserido no meio
ambiente, além do tempo de exposi¢ao na natureza (FERNANDES; MAINIER, 2014).
O Cd pode entrar no organismo humano de varias maneiras, como no consumo de
alimentos contaminados, por vias aéreas como na inalagado da fumaca do cigarro. A
sua acumulagdo ocorre geralmente nos rins, figado, além de causar problemas
neuroldgicos, reprodutores e doencas do coragao (SOUZA et al., 1998). No Japao em
torno de 1910, uma doenga chamada itai-itai surgiu pela contaminagao de Cd no rio
Jintso, onde se infiltrou na cadeia alimentar causando dores renais cronicas, além de
que com a alta absor¢do de Cd no organismo, os niveis de calcio sdo diminuidos
drasticamente, tornando os ossos extremamente frageis (MAINIER; SANTOS, 2006).

Os mais variados descartes desse metal no meio ambiente podem causar
efeitos devastadores, mesmo com poucas quantidades e pouco tempo de exposi¢cao
(MAINIER; SANTOS, 2006). A resolucdo do CONAMA n°. 420/2009 denomina os
seguintes niveis de cadmio no solo, onde o valor de referéncia é <0,5 mg kg' e o de

prevencéo 1,3 mg kg™ de peso seco.

3.5.2 Chumbo

O chumbo (Pb) é um metal do grupo 12 da Tabela Periddica, a temperatura

ambiente se encontra no estado sdlido, se trata de um metal abundante que também

foi um dos primeiros metais a serem utilizados pelo homem. E muito encontrado na
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industria, em construgdes civis, baterias e revestimentos de cabos elétricos.
(NAKANO; CAMPOS, 2003).

O contato humano com o Pb varia muito da localizagdo, grandes centros
urbanos sado mais propicios a contaminagao, assim como grandes centros industriais
devido a combustdo das emissdes das industrias (ROCHA, 2008). Grande parte da
contaminagdo humana € proveniente do consumo de alimentos e de agua
contaminados, bem como a contaminagdo ambiental (SCHIFER; JUNIOR,;
MONTANO, 2005).

Assim como os outros metais pesados o Pb também pode causar danos
severos a saude, pode afetar o sistema nervoso e o cérebro em geral, além de
problemas sérios no rim. Um exemplo bastante sério da intoxicacdo pelo Pb é a
encefalopatia, que pode afetar criangas e adultos (ROCHA, 2008).

A resolucado do CONAMA de 420/2009 estabelece os seguintes valores
permitidos do chumbo em solo (mg kg™' de peso seco), onde o valor de prevencgéo é
de 72 mg kg, e os valores de investigagdo agricola, residencial e industrial, sdo

respectivamente: 180, 300 e 900 mg kg™

3.5.3 Cromo

O cromo (Cr) esta localizado ao grupo 6 da Tabela Periddica, portanto € um
metal de transicdo muito resistente a corrosao. Dentre suas utilizagdes destacam-se
a industria, tratamento de couro, fabricacao de tintas e construgao de ligas metalicas,
€ um metal cinzento, mas quando associado a outros elementos pode assumir
diversas cores, além de ser duro e quebradico, a cromita (FeCr204) é a sua principal
fonte (REIS, 2019). Os estados de oxidacdo do cromo podem ser (Il), (lll) e (VI)
(CETESB, 2012). O cromo (llIl) € considerado benigno e importante em algumas
fungdes fisioldgicas no organismo humano, enquanto o Cromo (VI) € considerado uma
substancia carcinogénica por inalacdo ou ingestdo (SINHA; PAKSHIRAJAN;
CHATURVEDI, 2018). Além disso o cromo é um dos metais que mais causam
dermatite de contato, que podem ser agravadas por profissbes que envolvam o
contato direto e diario com o metal (DUARTE et al., 2004).
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De acordo com o CONAMA (2009) os valores de cromo no solo sem gerar
algum tipo de contaminac&o e limitar suas fungdes é de 0,4 mg kg-!. Um dos principais
contaminantes do solo sdo os residuos do curtume, embora sejam atividades muito
lucrativas que contribuem significativamente para o desenvolvimento social e
econdmico, geram muitos efluentes e residuos (LEMOS et al., 2015). O couro é
proveniente de pele animal, onde as caracteristicas naturais sao preservadas
quimicamente pelo processo de curtimento, nos quais geram muitos residuos ricos
em cromo, outros metais e sulfetos, que podem contaminar o meio ambiente se ndo
for descartado de maneira correta. (DIAS; CARLONI; JUNIOR, 2014).

3.5.4 Cobre

E um dos elementos mais utilizados pelo homem, estima-se que a sua origem
tenha sido ha mais de 7.000 anos, possui numero atdmico 29 e encontra-se no grupo
11 da tabela periédica. E encontrado na natureza nos minerais calcopirita, calcosita e
malaquita, inicialmente era utilizado no seu estado nativo, mas devido a escassez
passou-se a ser obtido da calcopirita, o que s6 foi possivel com a construgao de
fornalhas a tiragem forgada para se chegar a temperatura de fundicao do Cobre (Cu)
que é de 1358 K (RODRIGUES; SILVA; GUERRA, 2012).

Atualmente é utilizado na produgdo de cabos condutores de energia,
construcao civil, ligas metalicas, como o latdo (liga de cobre e zinco), e o bronze (liga
de cobre e estanho). Ao contrario dos outros metais ja citados o cobre € um
micronutriente de plantas, sendo essencial para plantas e microrganismo, mas em
grandes quantidades também exercera efeitos téxicos (SODRE; LENZI; COSTA,
2000).

No organismo o cobre desempenha diversas fungdes, como a metabolizagao
do ferro por enzimas, formacao de colageno, além de estarem presentes nos vasos
sanguineos (McDOWELL, 1992 apud COSTA, 2011). Por outro lado, o excesso de
cobre pode causar anemia pela interferéncia com a metabolizagao do ferro, além de
que, se houver uma ingestao elevada desse metal, € possivel haver consequéncias
como dor abdominal, cefaleia e problemas muito mais graves como a insuficiéncia
renal e hepatica, e a morte (BARCELOS, 2008).
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Por estar muito presente na industria, eletrodomésticos, eletrénicos e na
construgao civil, quando descartado de maneira errbnea, como residuos em lugares
inapropriados, pode causar diversos danos aos animais, ao ser humano e nas plantas
(JUNIOR, 2017). Para evitar riscos de contaminagédo, a resolucdo do CONAMA
420/2009 prevé os seguintes valores de investigagdo para a presenca de cobre no
solo, sendo mg kg~' de peso seco, 200, 400, 600 mg kg™', para agricola, residencial e

industrial, respectivamente.

3.5.5 Zinco

O zinco (Zn) é encontrado no solo e na agua e muito utilizado na industria de
galvanizagao, revestindo outros metais, como ferro e acgo, para evitar a corrosao.
Possui numero atdbmico 30 e se encontra no grupo 12 da tabela peridédica. O Zn é
facilmente encontrado ligado a oxigénio e enxofre, sob a forma de 6xido e sulfeto, que
s&o associados a prata, chumbo, cobre e ferro (MEDEIROS, 2012).

Assim como os outros metais, & fortemente utilizado na industria,
especialmente na producgao de aco e latdo (MEDEIROS, 2012). Além disso sao muito
utilizadas na producgao de pilhas de zinco-carvao, que se encontra na forma de um
cilindro do metal, e pilhas alcalinas ndo recarregaveis, onde o Zn esta presente na
forma de po aglutinado, por serem muito utilizadas no uso domeéstico, muitas vezes
nao possuem descarte adequado (AGOURAKIS et al., 2006).

Grande parte da contaminacdo por Zn se da pelo descarte incorreto de
produtos contendo esse metal, por exemplo, as pilhas sao facilmente descartadas em
aterros ndo controlados, onde é o destino da maior parte dos RSU do Brasil, o
vazamento gradativo desse metal no solo ira causar contaminagdes, podendo migrar
para outros ecossistemas até chegar ao ser humano.

A resolugcdo do CONAMA 420/2009 determina valores de investigacao para o
zinco no solo mais altos do que para outros metais ja observados aqui, sendo
respectivamente 450 mg kg™' de peso seco para o agricola, 1000 mg Kg' de peso
seco para o residencial e 2000 mg kg-! de peso seco para o industrial.

Mesmo se tratando de um metal que exerce inumeras funcdes positivas para

as plantas e ao ser humano o seu excesso pode diminuir os niveis de cobre no plasma,
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e a diminuicao da lipoproteina de alta densidade (HDL) (JEN; YAN, 2010, apud CRUZ;
SOARES, 2011).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Area de Estudo

A area de estudo abrangeu o Lixao desativado, localizado na linha Cruzeirinho
no municipio de Matelandia no oeste do estado do Parana, Brasil, entre as latitudes
S25.26079, W053.98129 (Figura 1 e 2). Segundo a Secretaria do Meio Ambiente do
municipio, o lixao foi desativado no ano 2000, e possui cerca de 22.242,44 m2. O solo

da regiao é derivado do basalto da formacgao Serra Geral.

Figura 1 - Localizagao da area de estudo, Matelandia, Parana.
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Fonte: Adaptado de Abreu (2002)

Figura 2 — Localiza o do Lixdo, Matelandia — Parana.
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4.2 Amostragem

A coleta de amostras foi realizada no centro e nos vértices de um quadrado
com cerca de dois metros de comprimento. Isso resultou em vinte e cinco subamostras
simples e 5 amostras compostas, conforme sugerido por Abrahdo e Marques (2013)
e Souza et al. (2015). Antes da coleta, os pontos foram cuidadosamente
inspecionados para remover galhos, fragmentos de rochas e folhas que estivessem
presentes na superficie.

O lixao por estar desativado ha mais de 20 anos estava com vegetagcao
fechada, apresentava ainda alguns residuos solidos, mas em pequenas quantidades.
A profundidade do solo para a retirada das amostras foi de 20 cm, sendo a camada
mineral mais préxima da superficie. O solo foi classificado utilizando-se ferramentas
de geoprocessamento com a sobreposi¢cao do Mapa de Solos da regiao (EMBRAPA,
2008). As amostras foram identificadas no momento da coleta e depois transferidas

para sacos plasticos.

4.3 Caracterizagoes fisicas e quimicas

Todas as caracterizacbes foram realizadas de acordo com o Manual de
Métodos de Analise de Solos da Embrapa (Embrapa, 2017). As amostras foram secas
ao ar livre, homogeneizadas, e destorroadas manualmente, passadas em peneira de
20 cm de didmetro e malha de 2 mm, configurando-se em terra fina seca ao ar (TFSA).
Para a determinacao do pH foi utilizado o pHmetro de bancada na suspensao solo-
agua, foram pesados cerca de 10 g de solo em um Becker de plastico de 100 mL,
adicionado 25 mL de agua destilada e agitado com bastao de vidro por cerca de 60
segundos, apds 1 hora de repouso o pH foi determinado.

A analise de granulometria foi realizada pelo método do densimetro, usando
o NaOH como agente dispersante. Foram pesados 50 g de solos e adicionado 250
mL solugéo de hidréxido de soédio 1 mol L', a suspensao foi transferida para frascos
de vidro de 250 mL com esferas de vidro, cujo a fungao € nao deixar o solo acumular,
e fornecer a quebra coloidal do solo, que foi deixado em agitagdo em agitador orbital

de bancada por 18 h. Apo6s agitacao, a suspensao foi filtrada em peneira de 53 mesh
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para uma proveta de 1 L, e lavado a peneira até que sobrasse apenas areia. Devido
a grande quantidade de matéria organica presente em algumas amostras,
adicionaram-se fragdes de peroxido de hidrogénio para promover a oxidagéo. O sélido
final obtido foi distribuido em cadinhos e colocados para secar em estufa com
circulagao de ar a 60 °C, por 48 h. Na proveta foi completado com agua até a marca
de 1 L, onde cuidadosamente foi inserido o densimetro. Apds as analises, a
granulometria foi obtida, sendo que o teor de areia foi obtido por pesagem dos
cadinhos, o teor de argila pelo densimetro e o teor de silte determinado pela diferenca.

O carbono organico (CO) do solo foi determinado por oxidagado com K2Cr207
em meio sulfurico, empregando-se como fonte de energia o aquecimento e o calor
desprendido do H2SO4, método conhecido como Walkley-Black. Apos a oxidagéo o
excesso de dicromato foi titulado com solugédo padréao de sulfato ferroso amoniacal e
o teor de carbono orgénico foi calculado pela quantidade de Cr2072 reduzido. Para
essa analise foram utilizados aproximadamente 20 g de terra fina seca em estufa,
triturada em gral e passada em peneira de 80 mesh. Foram pesados cerca de 0,250
g para as amostras de 2 a 5, e para a amostra 1 foram pesados cerca de 0,125 g,
devido a grande quantidade de matéria organica presente. Adicionaram-se 10 mL de
solugdo de K2Cr207 0,0667 mol L', papel aluminio foi colocado na boca do Erlenmeyer
para agir como condensador, a mistura foi aquecida em chapa aquecedora por 5 min,
produzindo uma coloragao amarelo-castanha. Apds esfriar foram adicionados 80 mL
de agua destilada medida com proveta, 2 mL de acido ortofosférico e trés gotas do
indicador fenolftaleina, a titulacdo foi realizada com solugdo de sulfato ferroso
amoniacal 0,1 mol L-! e anotado o volume gasto.

A acidez potencial do solo, que é caracterizada pela soma da acidez trocavel
(quantidade H* livre no solo) com a ndo trocavel (quantidade de AI** adsorvido no
solo), foi determinada utilizando 75 mL de solugédo de acetato de calcio 0,5 mol L' a
pH 7,0 em aproximados 5 g de solo terra fina seca ao ar (TFSA), as analises foram
feitas em duplicatas, foram agitados em agitador horizontar circular por 10 min e
deixado repousar durante uma noite, 25 mL do sobrenadante foram pipetados e
transferidos para Erlenmeyer de 125 mL, adicionaram-se trés gotas de fenolftaleina e
titulado com solugéo padronizada de 0,025 mol L' de NaOH até o desenvolvimento
da cor rosea permanente. Apds a obtencdo dos resultados, o calculo da acidez

potencial foi realizado por meio da Equacgao 1.
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(H* + AP*) = (Va—Vb) .1,65 . f Equagéo 1

Onde, (H* + AI**) — acidez potencial do solo, em cmolc kg'. Va — volume da solugéo
padronizada de NaOH 0,025 mol L' gasto na titulagdo da amostra, em mL. Vb —
volume da solugédo padronizada de NaOH 0,025 mol L' gasto na titulagdo da prova
em branco, em mL. Valor 1,65 — fator de correcao, decorrente das aliquotas tomadas
e da extracdo de apenas 90% da acidez por este método. f — fator de corregao
considerando a padronizagao da solugdo de NaOH, em que f = 0,025 / [NaOHpad].

[NaOHpad] — concentragao da solugao padronizada de NaOH.

Os ions trocaveis Ca*?, Mg*? e Al*3 foram extraidos usando KCI 1 mol L-'. Foram
pesados cerca de 5,0 g de solos (TFSA) e adicionado 50 mL de KCI 1 mol L', agitado
em agitador horizontal circular por 5 min e deixado repousar durante uma noite. Foram
pipetados 75 mL do sobrenadante, dos quais 25 mL foram utilizados para a
determinagdo de AI¥*, em que se adicionaram trés gotas do indicador azul de
bromotimol e a solugéo foi titulada com solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L,
até que a coloragao passasse do amarelo para o verde azulado persistente.

A fragéo restante de 50 mL foi utilizada para a determinagao de Ca*? e o Mg*?
onde foram determinados por espectrometria de absorgcdo atdbmica em chama. Para
isso, 0,5 mL da amostra foi diluido em 9,5 mL de agua ultrapura, desses 10 mL foram
retirados 0,2 mL e diluido em 0,8 mL de lantanio, essa foi a diluicdo para Mg. Para Ca
foi necessario diluir 55 vezes para ser lido no espectrofotdmetro de absorcao atémica
em chama.

K*, Na* e P foram extraidos utilizando a solu¢do conhecida como solug¢ao de
Mehlich-1 composta pela mistura de acido cloridrico (0,05 mol L") e acido sulfurico
(0,0125 mol L"). Foram pesados aproximadamente 5,0 g de solo TFSA, adicionaram-
se 50 mL de solucdo de Mehlich-1, agitou-se por cinco minutos em agitador circular
horizontal e decantou por uma noite, decorrido esse tempo, foram pipetados 25 mL
do sobrenadante, ao qual 5 mL foi utilizado para a determinagcdo de P, onde foram
adicionados 10 mL de solugdo acida de molibdato de aménio diluida e
aproximadamente 30 mg do p6 de acido ascorbico como redutor. As amostras foram
agitadas por 2 min, deixadas em repouso para desenvolvimento da cor, em seguida
foram feitas as leituras da densidade 6tica no espectrofotémetro UV-Vis usando filtro
vermelho no comprimento de onda de 660 nm. A curva padrao foi realizada com 5,00
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mL de solugdo padrao de P diluida, sendo a concentragdo 1,0 mg L", 2,0 mgL", 3,0
mg L' e 4,0 mg L' de P, ao qual também foram inseridas 10 mL da solugao diluida
de molibdato de aménio e 30 mg do pd acido ascoérbico. Apds a determinacdo da
curva, foram realizadas as leituras das amostras, e depois o calculo foi realizado
utilizando a curva de calibragao.

Para determinacao de K* e Na*, diluiu-se 0,1 mL da amostra extraida com a
solugédo de Mehlich-1 com 9,9 mL de agua ultrapura, apds foram feitas as analises por
meio da FAAS.

A partir dos dados analiticos, foram calculadas a capacidade de troca de
cations (CTC) a pH 7,0 (Ca?* + Mg?* + Na* + K* + H* + AI®*), e o indice de saturagao
por bases (% V), calculado pela equagcdo % V= 100.S/CTC a pH 7; onde S

corresponde a soma das bases Ca?* + Mg?* + Na* + K *.

4.4 Determinagoes de Metais

4.4.1 Extracao e Determinacao dos Teores Pseudototais dos Metais Cd, Pb, Cr, Cu e
Zn

A extracao pseudototais dos metais, foram conduzidas em duplicatas utilizando
o método 3050 da Environmental Protection Agency (EPA) modificado por Kalwa
(2011). Foram pesados cerca de 0,5000 g de solos (TFSA) secos, adicionados 15 mL
de acido nitrico concentrado (HNO3) e deixados em aquecimento durante 4h a 60°C
(Figura 3).
Figura 3 — Extracdo de Metais
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Posteriormente foram adicionados 8 mL de peréxido de hidrogénio (H202) e
aquecidos por mais 30 min a 60 °C. Apds a extracao as amostras foram filtradas por
gravidade e avolumadas para 50 mL com lavagem do papel filtro com agua ultrapura,
apo6s foram armazenadas em frascos de vidro a 4°C.

Para leitura no equipamento, 0,1 mL da amostra extraida foi diluida em 4,9
mL de agua ultrapura e entdo analisadas por espectrometria de emisséo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) (Figura 4). Essa analise se baseia na
medicdo da radiagdo eletromagnética emitida por atomos ou ions excitados pelo
plasma nas regides do espectro visivel e ultravioleta (160—-800 nm). A amostra a ser
analisada é utilizada na forma de solugado e passa por um processo de nebulizacéo
para ser enviada para vaporizagao, atomizagéo, ionizacao e excitagéo (transi¢cao de
um estado de menor energia para um de maior energia) na fonte de plasma e assim
fornecer os espectros de emissao.

Cada elemento emite radiagdo num comprimento de onda especifico, devido
as transigdes eletrbnicas entre niveis de energia diferenciados para cada espécie
quimica quando absorvem energia oriunda da tocha de plasma. Isto permite
determinar as identidades dos elementos presentes na amostra e a intensidade da
radiacdo emitida é utilizada para sua quantificagao, tornando, assim, a ICP-OES uma
técnica muito seletiva e ampla de analise (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Figura 4 — Equipamento ICP-OES.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagoes fisicas e quimicas

Os dados foram analisados utilizando a média dos valores obtidos, minima
maxima e o desvio padrao, que indica a uniformidade dos dados. Na Tabela 1 estao
dispostos os resultados dos parametros de caracterizagdo das amostras de solo

obtidas do lixao desativado.

Tabela 1 - Resultados obtidos nas analises fisicas e quimicas

Acidez AP Ca% Mg? K* Na*
potencial cmol:. kg cmolc. kg cmol:. kg~ cmol. kg~ cmol: kg P
Amostras pH (H* + APP*) 1 1 1 1 1 mg dm
1 5,95 12,16 0,09 1,05 0,60 1,17 1,93 16,92
2 5,98 12,26 0,08 0,81 0,62 1,77 5,35 14,36
3 6,62 6,95 0,09 1,35 0,94 1,65 2,20 20,28
4 6,07 13,32 0,08 0,80 0,55 1,52 2,58 16,35
5 5,88 12,57 0,09 0,95 1,40 1,59 2,38 10,39
Média 6,10 11,45 0,08 0,99 0,82 1,54 2,88 15,66

Fonte: Autoria prépria (2023)

A acidez ativa refere-se a quantidade de H* livre no solo, na qual utiliza-se a
escala de pH para ser dimensionada. Os resultados mostraram solos ligeiramente
acidos. Segundo Ernani (2008) os solos brasileiros sdo mais acidos em razéo da alta
intemperizagdo e intensa lixiviagdo. A acidez trocavel refere-se ao Al®* adsorvido,
enquanto a acidez potencial refere-se a soma do Al** e do H* adsorvidos no solo na
qual se utiliza uma solugao tampao para determinacdo (CAMARGOS, 2005).

Segundo Mazzocato (2009) a presenga de aluminio no solo pode influenciar
na disponibilidade de nutrientes e na mineralizagdo da matéria organica. Solos em
que a quantidade de Aluminio ultrapasse o valor de 0,5 cmolc dm= ¢ indicado a
corregao do solo, elevando o pH.

Bohnen (1995) enfatiza que a relagéo entre acidez e o aluminio é que em pH
baixo, o hidrogénio disponivel atua sobre minerais que liberam ions de AI**, entdo
quanto maior a acidez mais ions Al3* disponiveis. Por outro lado, o AI** reage com a
agua liberando mais ions H*, aumentando a acidez potencial (BOHNEN, 1995).

Os teores médios de Calcio (0,99 cmolc kg™') e magnésio (0,82 cmolc kg™),
Tabela 1, disponiveis foram baixos e médios respectivamente, quando classificados

conforme o Manual de Adubacgao e Calagem para o Estado do Parana (2017). Esses
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cations sado considerados macronutrientes secundarios cujo beneficio esta
relacionado com a diminuicdo da acidez do solo, isso acontece porque ambos
possuem propriedades parecidas, e acabam competindo pelos mesmos sitios de
adsor¢cdo no solo (EMBRAPA, 2021). Os teores de Ca e Mg disponiveis séo
provenientes do processo de degradacdo de minerais que o contenham em sua
composi¢cao (LEITE; SILVA; GOMES, 2021), além do processo de calagem, cuja
funcéo é a neutralizacao da acidez do solo, pelo processo de incorporagao de calcio
e magnésio (VELOSO et al. 2020).

Obteve-se uma média de CTC de 12,42 cmolc kg, (tabela 2). A maior
contribuigdo para esse resultado ¢ o teor de H* + Al*3. Esse teor é considerado médio
(8-14 cmolc dm3) de acordo com o Manual de Adubagéo e Calagem para o Estado do
Parana (2017). Se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por cations essenciais
como Ca?*, Mg?* e K*, pode-se dizer que esse & um solo bom para a nutrigido das
plantas. Por outro lado, se grande parte da CTC esta ocupada por cations
potencialmente tdxicos como H* e AIP* este sera um solo pobre (RONQUIM, 2010).
Além disso solos que possuem indice de saturagdo por bases (%V) menores que
50,00%, sao considerados distroficos, ou seja, solos com baixa fertilidade e alta acidez
(SHINZATO; TEIXEIRA; MENDES, 2010).

Tabela 2 — Resultados obtidos da capacidade de troca de cations (CTC), indice de saturagao
por bases (%V) e soma das bases (S)

CTC S
Amostras cmolc kg' cmolc kg?' %V
1 10,78 4,75 44,03
2 14,60 8,54 58,48
3 12,84 6,14 47,66
4 11,59 5,45 46,83
5 12,27 6,31 50,94
Média 12,42 6,24 49,59

Fonte: Autoria prépria (2023)

A matéria organica constitui um sistema complexo onde se encontram varios
residuos, desde plantas, vegetagodes, até residuos de animais, em diversos graus de
decomposigédo, excretados pelos microrganismos presentes no solo (PILLON;
MIELNICZUK; NETO, 2002). Além disso a matéria organica pode sofrer reagoes
quimicas que influenciam as propriedades fisicas do solo, como textura, densidade,
estrutura, componentes organicos podem também contribuir para o intemperismo de

materiais minerais, sendo o processo formador do solo (MANAHAN, 2013).
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A média de carbono orgéanico dos pontos de amostragem foi de 39,77 g kg™,
(Tabela 3), na qual representa um valor bem superior a média (23,60 g kg™') reportada
em solos de areas preservadas da mesma regido de estudo (BOCARDI et al., 2018).
Segundo o Manual de Adubagao e Calagem para o Estado do Parana (2017), valores
de Carbono organico maiores que 20 g dm, sdo considerados muito altos, esse valor
se da principalmente a grande quantidade de matéria organica presente em lixdes,
Favaro (2014) evidencia que mesmo depois do término das atividades em lixdes, a
degradagao quimica e biolégica dos residuos nédo € cessada. Na pesquisa realizada
por Oliveira et al. (2016) em que avaliou solos de areas influenciadas pela disposi¢ao
de residuos sodlidos urbanos, foram obtidos valores de carbono organico mais baixos
que os encontrados no presente estudo, entretanto, o autor relaciona os teores
encontrados ao acumulo de matéria organica e da ma drenagem de areas de lixdes,

o que dificulta a decomposigao.

Tabela 3 — Resultados obtidos da analise de granulometria e carbono orgéanico

peso (g) % % % g kg
Amostra Areia  Argila Silte Carbono
Organico

1 50,04 10,15 34,89 54,96 64,41

2 50,09 15,35 34,85 49,80 28,57

3 50,03 18,75 34,89 46,36 43,23

4 50,03 16,75 34,89 48,36 34,50

5 50,09 17,35 18,21 64,44 28,15

Média - 15,67 31,55 52,78 39,77
Fonte: Autoria prépria (2023)

A média dos valores de fésforo disponivel das amostras foi de 15,66 mg dm-
(Tabela 1), que de acordo com o Manual de Adubacao e Calagem para o Estado do
Parana (2017), é considerado alto (13-18 mg dm). A maior parte do P disponivel as
plantas tem como fonte a matéria organica (SOUZA et al., 2007). Nesse contexto, a
média de fosforo obtida pode estar correlacionada ao alto teor de matéria organica
(carbono organico) das amostras em estudo.

Para a analise de granulometria observou-se que em todas as amostras os
teores de silte e argila foram maiores, do que os de areia. Esse resultado, contradiz a
classe textural dos mesmos (Neossolos regoliticos) que sao caracterizados por
possuirem texturas mais grossas com pequenas variagdes, pouco desenvolvidos e

encontrados logo acima da rocha de formagao (BRASIL, 1973). Entretanto, deve-se
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considerar que ao desativar essa area (lixao), os residuos foram cobertos com uma
espessa camada de solo que pode ter diferentes caracteristicas do solo em questao.

Outra caracteristica de Neossolos Regoliticos é o posicionamento em relevos
montanhosos e ondulados, constituidos pela forte presenca de pedras e cascalhos
(CURCIO; BONNET; KACHAROUSKI, s.d) como é o caso da regido que se encontra
o lixdo desativado, localizado dentro de uma pedreira em alto declive montanhoso

(Figura 5), na qual o antigo lix&o ja se encontra com presenga de mata (Figura 6).

Figura 5 — Entrada da pedreira que da acesso ao Iixo desativado

Fonte: Autoria Prépria (2023).

Figura 6 — Entrada para coleta das amostras de solo

i

Fne: Autoria préria (2023).

Foi possivel observar ainda alguns residuos solidos dentro do lixao que nao

sofreram degradagao, como sacolas plasticas (Figura 8), garrafas de vidro (Figuras 8
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e 9). O tempo de decomposicédo de sacolas plasticas é de 200 a 450 anos, e para
garrafas de vidros o tempo ¢ indeterminado (MATEUS; MACHADO; AGUIAR, 2019).
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5.2 Leitura de Metais

Pode-se verificar que as amostras se apresentaram desuniformes quanto aos
teores dos metais, ja que existem variagcdes relevantes entre os teores minimos e
maximos (Tabela 4). O metal Cd nao foi detectado em nenhuma das amostras, devido
a baixa concentracéo.

Os resultados da tabela 4 mostram que todos os metais avaliados nesse
estudo tiveram teores mais elevados que os valores de referéncia de qualidade (VRQ)
reportados na pesquisa de Bocardi et al. (2020), na qual relatou VRQ de metais em
solos da mesma regiao onde se encontra o lixao, porém, de areas preservadas isentas

de contaminacgao (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores obtidos dos teores de metais pseudototais em mg kg'1 dos solos

Metal média minima maxima desvio padrao
Zn 126,44 85,95 186,91 25,73
Cu 108,32 82,70 154,70 21,42
Pb 49,59 3,88 119,37 31,11
Cr 112,55 92,65 142,44 13,83
Cd n.d n.d n.d nd

n.d (n&o detectado)
Fonte: Autoria prépria (2023)

O teor de zinco obtido nas amostras de solo do lixdo, apresentaram teores
praticamente o dobro do VRQ de solos isentos de contaminacao, tabela 5. As fontes
antrépicas de Zn estdo relacionadas, com a industria de metais, praticas agricolas,
mineracado, descartes de eletronicos. Esta presente também em ligas metalicas,
pilhas, baterias, tintas, cosméticos e farmacos (KABATA-PENDIAS, 2001). Quando
comparados aos valores de referéncia estabelecidos pelo CONAMA (2009), verifica-
se que os valores de Zn nao ultrapassaram aos valores de Prevencao estabelecidos
na respectiva resolugao.

Pb e Cr tiveram valores aproximadamente 3 vezes maiores que os VRQ
reportados por Bocardi et al. (2020). O cromo é um metal amplamente utilizado em
diversos segmentos como industrias de curtimento de couro, processos metalurgicos
e quimicos. Além disso, esta presente em residuos urbanos como em corantes,
pesticidas, pilhas e produtos quimicos domésticos.

As fontes de Pb também s&o variadas como baterias, eletrénicos e

antigamente em tintas e combustiveis. Apesar das rigorosas regulamentacdes e
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mudangas na composi¢cao desses materiais (pigmentos e gasolina), a contaminagao
histérica ainda afeta os solos em muitas areas e pode ter impactos por décadas ou
até mesmo séculos (ALLOWAY, 1995).

Os teores de Cu dos solos do lixdao mostraram-se proximos aos VRQ
reportados por Bocardi (2020) em solos isentos de contaminacao, tabela 5. Esse
resultado, foi associado a mineralogia basaltica do solo, que apresenta teores
naturalmente altos, pois s&o inerentes a solos desenvolvidos do acumulo de produtos
eruptivos vulcanicos (MAZHARI; ATTAR; HAGHIGHI, 2017). Resultado semelhante
foi encontrado por Marques et al. (2004) em que verificou teores de Cu (159 mg kg™)

de solos basalticos bem superiores aos obtidos de solos derivados de gnaisse (34 mg
kg™").

Tabela 5 — Valores de metais em solo em mg kg

CONAMAP 420/2009
Metal Média VRQ?® Valores de Investigagcdao Investigagdao Investigacido
Prevengido Agricola residencial Industrial

Zn 126,44 62,35 300 450 1000 2000

Cu 108,32 103,77 60 200 400 600

Pb 49,59 15,02 72 180 300 900

Cr 112,55 39,14 75 150 300 400

Cd n.i 0,82 1,3 3 8 20
VRQ? Bacia do Parana 3 (BOCARDI, et al., 2020).

CONAMAP (2009)
Fonte: Autoria prépria (2023)

Verificaram-se que as concentragdes de Cobre e Cromo superaram os valores
de prevencao, que ja citado aqui refere-se ao limite que se ultrapassado pode causar
danos a qualidade do solo (BRASIL, 2009). Porém, aos valores de investigagao, que
se refere ao risco potencial de causar danos aos seres humanos e ao meio ambiente,
permaneceram abaixo do limite estabelecido.

Um estudo realizado por Milhome et. al. (2018) sobre o Diagndstico da
contaminagao do solo por metais toxicos provenientes de residuos solidos urbanos e
a influéncia da matéria organica, obteve valores para Zn 136,7 mg kg™!, Cu 71,7 mg
kg™, Pb 67,3 mg kg', Cr 11,9 mg kg e para Cd ndo detectado. Valores bem
semelhantes quando comparados, exceto os valores de Cromo que foram bem abaixo
das amostras. Em um estudo realizado sobre a contaminacao de solos de aterro por

metais em municipios do estado do Rio Grande do Norte, Lopes et. al. (2010)
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encontraram valores para Cd de 6,43 mg kg™!, Cr 95,24 mg kg™' e para Pb 106,26 mg
kg™.

Filh et. al. (2012) realizou um monitoramento dos teores totais e disponiveis
de metais pesados no lixdo de municipio de Apodi-RN, obteve valores de Cromo de
46,5 mg kg™', assim como cobre 57,6 mg kg™', abaixo dos valores aqui obtidos. Em
compensacao Cd (0,36 mg kg™), Pb (139,0 mg kg™') e Zn (256,9 mg kg'), obtiveram
valores maiores.

Palumbo et. al. (2000), evidencia que os metais sdo distribuidos dentro do
solo por agao dos processos pedogenéticos, ou seja, processos que levam a formagéao
do solo, podendo interferir na distribuicao e lixiviagado do solo, assim como processos
antropogénicos, causados pelo homem. O processo de lixiviagdo € mais intenso
quando n&o ha uma cobertura de vegetagao sobre o solo, como era o caso do lixao
logo apds a sua desativagao. Com o passar dos anos e o crescimento da vegetagao
acaba tornando o processo menos intenso, o solo necessita da vegetacao para manter
a qualidade de suas propriedades, pois a floresta € uma forma de proteg¢ao contra a
degradagao ambiental (FERRAZ et. al. 2012). Uma revisao sistematica de literatura
realizada por Nascimento e Filho (2021) sobre os impactos ambientais dos residuos
solidos urbanos, cita que as maiores consequéncias para a disposi¢ao inadequada de
residuos sao os danos ambientais, abrangendo a contaminag¢ao do solo.

Considerando a possivel ocorréncia de lixiviagdo, deduz-se que ja houve
perdas de metais ou arraste dessas substancias para outros lugares, além do
transporte para areas subterraneas e abaixo das raizes das plantas. Esse fato enfatiza
sobre a importancia de dar um destino correto aos residuos que causam riscos para
a saude humana e para os ecossistemas aquaticos e permanecem no ambiente por

muitos anos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa, foram analisados os teores dos metais Zn, Cu, Cd, Pb e Cr
no solo de em um lixao desativado ha mais de 20 anos, no municipio de Matelandia,
Parana. Utilizou-se a técnica de Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente (ICP-OES) para quantificar as concentragdes desses metais.
Também foram realizadas as caracterizagdo fisico-quimicas do solo, utilizando
técnicas de titulagdo, espectrofotometria de absor¢do atbmica em chama,
espectrofotometria UV-VIS.

Os resultados revelaram um alto teor de carbono orgéanico, com excegao do Cd
que nao foi identificado em nenhuma das amostras, todas as demais concentracoes
dos metais estudados estavam acima dos valores de referéncia de qualidade do solo
(VRQ) estabelecidos para a mesma regido. Além disso, verificou-se que os metais Cu
e Pb tiveram teores que ultrapassaram os padrdes de prevencao estabelecidos pela
Resoluggo CONAMA n° 420/2009. Entretanto, os altos teores de Cu foram
semelhantes aos VRQ de solos da regidao e podem ser associados ao contexto
geoldgico da regidao, majoritariamente basaltico, que proporciona uma disponibilidade
abundante desse elemento no solo dessa regiao.

Os resultados dessa pesquisa, mostram que mesmo apos mais de 20 anos
do encerramento das atividades do lixao, ainda ha residuos e possiveis impactos
ambientais associados a essa contaminagao persistente. Esses resultados nao
apenas contribuem para o entendimento da distribuicdo dos metais Zn, Cu, Cd, Pb e
Cr no solo desse lixao desativado, mas também destacam a importadncia de
estratégias eficazes de remediagdo e monitoramento ambiental continuo em areas

semelhantes.
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