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“E triste pensar que a natureza fala e que o género humano no a ouve.”

(Victor Hugo)



RESUMO

Atualmente, a producdo e armazenamento de residuos sélidos t€ém gerado uma gama de
discussdes acerca de aspectos ligados a veiculagdo de doencgas e danos ambientais, devido
principalmente a formacao de lixiviado e sua infiltragdo, podendo causar contaminagao do solo,
cursos de dgua e lencgdis freaticos. O local de disposicao final do lixo na cidade de Ponta Grossa —
PR teve inicio em 1969, na forma de lixdo na regido do Botuquara, em 2001 passou a aterro
controlado. Este estudo tem por objetivo avaliar as caracteristicas de alguns pontos do solo e do
lixiviado do aterro controlado do Botuquara, verificando possiveis tendéncias a contaminacao da
area. Foram realizadas analises de pH, MO, carbono organico, nitrogénio total, relagdo C:N,
CTC, saturagdo de bases, K', fosfato e teores de areia, argila e silte para o solo e pH, OC, OD,
fosfato, K e nitrogénio para o lixiviado. Também foram verificadas as concentragdes de Ag, Cr,
Cd, Cu Fe, Mn, Ni, Pb e Zn no lixiviado e metais biodisponiveis e pseudo-totais para o solo. Os
resultados mostram que o lixiviado possui teores elevados de Mn, Fe, Cr, Cd, Pb, Cu, ¢ Zn, baixa
concentracao de OD e elevada carga de nutrientes. O solo apresentou alta concentragdo de Cr, Pb,
Cd e Ag biodisponiveis e Pb, Cu, Cd e Ag pseudo-totais. A saturacdo dos coldides do solo indica
que o aterro atingiu sua capacidade méxima de retengdo. Como a degradagdo ¢ lenta e ha
liberacdo continua de componentes ao meio, esses podem atingir camadas mais profundas se
incorporando ao lixiviado. Se a mistura resultante alcangar corpos de agua subterrdneas e/ou
superficiais, poderd alterar suas caracteristicas € comprometer seu uso, caracterizando um
processo de contaminagao.

Palavras- chave: residuos solidos, espécies metalicas, solo, lixiviado.



ABSTRACT

Currently, the production and storage of solid residues have generated a discuss range about
linked aspects to the disease propagation and environment damage, mainly due to the formation
of leach and its infiltration, could cause earth contamination, flow and ground water. The final
disposition place of trash at Ponta Grossa city started out in 1969, in an appearance of garbage in
a Botuquara’s region, became controlled garbage earthwork in 2001. The aim in this paper is
evaluate the characteristics of same earth points and the leach of Botuquara’s controlled garbage
earthwork, checking in this area possible trends of contamination. It were accomplishing analyses
of pH, OM, organic carbon, total nitrogen, C:N relation, CEC, bases saturation, K, phosphates
and sand contents, clay and silt to the earth and pH, CO, DO, phosphates, K and nitrogen to
lixiviate. It also was checking the concentration of Ag, Cr, Cd, Cu and Fe, Mn, Ni, Pb and Zn on
lixiviate and biodegradable metals and pseudo-total to earth. In the result show that the leach has
risen contents of Mn, Ni, Fe, Cr, Cd, Pb, Cu, and Zn, low concentration of OD and high burden
of nutrients. Earth show high concentration of Cr, Pb, Cd and Ag biodegradable and Pb, Cu, Cd,
and Ag pseudo-total. The colloids saturation of soil means that the garbage earthwork reached
retention capacity maximum. Like the degradation is slow and there is a continuous liberation of
components to the environment, its can reached deeper layers is incorporate on lixiviate. If the
resultant mix reaches ground water, it’s able to change the characteristics and pledge its use,
characterizing a contamination process.

Key words: solid residues, species metallic, earth, lixiviate.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupagdes ambientais atuais ¢ a producdo de residuos sélidos. O
homem vem produzindo uma quantidade cada vez maior, muitas vezes, sem uma politica clara e
eficiente para seu descarte a fim de minimizar os danos a natureza.

Os residuos produzidos inicialmente eram praticamente de origem natural e ndo
causavam grande impacto, porém, o inicio da atividade agricola e de produgdo, o grande
crescimento populacional e varios outros fatores resultantes de uma sociedade consumista
ocasionou um crescimento no volume de descartes, criando a necessidade de técnicas adequadas
a disposic¢do dos residuos'.

O nome popular dados aos residuos sélidos foi o de lixo, o qual do latim lix significa
cinzas ou lixivia e, esses podem ser de diferentes procedéncias, biodegradaveis ou nao,
recalcitrantes ou xenobidticos que determinam implicacdes na qualidade de vida do homem'. As
caracteristicas do lixo também podem variar em fungdo de aspectos sociais, econdmicos,
culturais, geograficos e climaticos, ou seja, os mesmos fatores que diferenciam os aglomerados
humanos™”.

No Brasil, o servigo sistematico de limpeza urbana foi iniciado oficialmente em 25 de
novembro de 1880, na cidade de Sao Sebastido do Rio de Janeiro, entdo capital do Império.
Nesse dia, o imperador D. Pedro II assinou o Decreto n° 3024, aprovando o contrato de "limpeza
e irrigagao" da cidade, que foi executado por Aleixo Gary e, mais tarde por Luciano Francisco
Gary, de cujo sobrenome resultou a palavra gari, que hoje denomina os trabalhadores da limpeza
urbana em muitas cidades brasileiras®. Porém, a gestdo dos residuos sélidos tanto nos tempos

imperiais como nos atuais se apresenta de formas diversas, oscilando entre bons e maus

momentos.



Diante de um orcamento restrito, como ocorre em grande nimero dos municipios
brasileiros, o sistema de limpeza urbana nao hesitara em relegar a disposi¢ao final a um segundo
plano, dando prioridade a coleta e & limpeza publica®.

Na cidade de Ponta Grossa, no estado do Parana, a coleta dos residuos solidos urbanos
teve inicio em 1969, época que ndo havia grandes preocupagdes com o meio ambiente € sua
degradacdo e, muitas das principais leis e normas ainda ndo existiam ou ndo eram validas. A
coleta era realizada pela prefeitura municipal e os residuos eram armazenados em um lixdo na
regido do Botuquara, sem os cuidados necessarios e a selecdo adequada, havendo inclusive a
presenca de residuos industriais®, o que agrava a possibilidade de contaminagdo do solo e lengol
freatico. Em 2001, o lixdo foi transformado em aterro, na tentativa de minimizar o nimero de
vetores e polui¢do visual, mas nio a contaminacdo ja citada™®.

Esse trabalho tem por objetivo avaliar as caracteristicas do solo do Aterro Controlado do
Botuquara e a contamina¢do do mesmo por produtos oriundos da decomposicao e degradagao dos
residuos solidos ali dispostos, assim como suas influéncias na contaminagdo ambiental da area,
através de andlises fisico-quimicas do material de amostragem do solo e po¢os de monitoramento
dispostos no aterro.

Foram realizadas andlises de pH, MO, CTC, saturagdo de bases, nitrogé€nio total,
carbono organico, relacdo C:N, potassio, fosfato, teor de argila, areia e silte do solo das
proximidades, da base do aterro a uma profundidade de aproximadamente 30 cm; e andlises de
pH, OC, OD, fosfato, potassio e nitrogénio total do lixiviado encontrado nos pocos de
monitoramento do aterro, assim como determinadas as concentra¢des de Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni,
Ag, Pb e Zn nas amostras de solo e lixiviado. Os dados obtidos foram comparados com

referéncias de qualidade.



O tema da limpeza urbana estd assumindo papel de destaque entre as crescentes
demandas da sociedade brasileira e das comunidades locais, seja pelos aspectos ligados a
veiculacdao de doengas e, portanto a saude publica; seja pela poluicao de cursos de agua e lengois
fredticos na abordagem ambiental; ou ainda, pelas questdes sociais ligadas aos catadores — em
especial as criangas que vivem nos lixdes — finalizando com pressdes advindas das atividades
turisticas. E fato que varios setores governamentais e da sociedade civil comegam a se mobilizar
para enfrentar o problema, por muito tempo relegado a um segundo plano, mas ainda ha muito
por fazer no combate aos problemas ambientais, principalmente no que diz respeito as questdes

)
de preservagao”.



1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Legislagdo ambiental

No Brasil ha uma numerosa colecdo de leis, decretos, resolugdes e normas que
evidenciam a preocupacdo com o0 meio ambiente e, especificamente com a limpeza urbana; ha
ainda iniciativas do Legislativo Municipal nas leis organicas e demais instrumentos legais.

Até a década de 50, as normas existentes tratavam do saneamento, da conservagido e da
preservagdo do patrimonio natural, historico e artistico, bem como dos problemas provocados por
secas e enchentes. No periodo compreendido entre 1930 e 1950, o pais foi dotado de
instrumentos legais e 6rgdos publicos que refletiam as areas de interesse da época e, que de
alguma forma estavam relacionados a 4rea do meio ambiente, tais como: o Cédigo de Aguas -
Decreto n° 24643, de 10 de julho de 1934; o Departamento Nacional de Obras de Saneamento
(DNOS); o Departamento Nacional de Obras contra a Seca (DNOCS); a Patrulha Costeira e o
Servigo Especial de Saude Piblica (SESP)"*.

Nos anos 60, através de participagdes em convengdes e reunides internacionais, o estado
brasileiro se comprometeu com a preservacdo e conservagdo ambiental. Como membro das
Nagodes Unidas também assinou acordos, pactos e termos de responsabilidade entre paises no
ambito da Declaragdo de Soberania dos Recursos Naturais. Porém, somente apds a participagao
na Conferéncia das Nagdes Unidas para o Ambiente Humano, realizada em 1972, em Estocolmo,

Suécia, é que medidas efetivas foram tomadas’.



Em 30 de outubro de 1973 o Decreto n° 73.030 instituiu a Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA)’ e, a partir dela foram editadas leis, decretos, portarias e resolugdes, no
entanto a SEMA ndo contava com nenhum poder policial para atuar'°.

O Governo Federal, por intermédio da SEMA, instituiu em 1981 a Politica Nacional do
Meio Ambiente, pela qual foi criado o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e
instituido o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental®''. A

112, além de definir

Lei n°6.938 de 17/01/1981, ¢ considerada a mais importante lei ambienta
que o poluidor ¢ obrigado a indenizar os danos ambientais que causar, independentemente de
culpa, também criou os estudos e respectivos Relatorios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)",
regulamentados em 1986 pela Resolugio CONAMA 001/86'°. O EIA/RIMA deve ser feito
previamente a implantacao de atividade econdmica que afete significativamente o meio ambiente,
como estradas, industrias ou aterros sanitarios, devendo detalhar os impactos positivos e
negativos decorrentes das obras ou apds a instalagdo do empreendimento, mostrando ainda como
evitar impactos negativos.

Também através da lei n° 6.938 foi criado o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), o qual tem estabelecido indicadores de qualidade para dgua, solo, ar, bem como
limites permitidos para diferentes espécies que podem causar desequilibrio ambiental'™'.

A constituicdo de 1988 foi decisiva para a construgao da politica ambiental do Brasil,
pela primeira vez na historia de uma nagdo uma constituicdo dedicou um capitulo inteiro ao meio
ambiente, dividindo entre o governo e a sociedade a responsabilidade pela preservagdo e
conservaq507’15 .

Em 1989 ¢ criado o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis (IBAMA) através da lei n® 7.735 de 22 de fevereiro, pela fusao da SEMA,

Superintendéncia da Borracha (SUDHEVEA), Superintendéncia da Pesca (SUDEPE) e Instituto



Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF)'®. O IBAMA possui a finalidade de formular,
coordenar, executar e fazer executar a Politica Nacional do Meio Ambiente e da preservacgao,
conservagio e uso racional, fiscalizacdo, controle e fomento dos recursos naturais renovaveis .
Em 19 de novembro de 1992, nasce o Ministério do Meio Ambiente — MMA, 6rgdo de hierarquia
superior, através da lei n° 8.490, com o objetivo de estruturar a politica ambiental brasileira”"".

No mesmo ano, o Instituto Ambiental do Parana (IAP) foi instituido pela Lei Estadual
n°10.066 de 27 de julho com a criagdo da Secretaria do Estado do Meio Ambiente'®". Houve
ainda a fusdo da Superintendéncia dos Recursos Hidricos € Meio Ambiente (SUREHMA) com o
Instituto de Terras, Cartografia e Florestas (ITCF), dando origem ao atual IAP, vinculado a
SEMA. O TAP tem como missdo proteger, preservar, conservar, controlar e recuperar o
patrimdnio ambiental, buscando melhor qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel com a
participagdo da sociedade'™'"”.

Lei ambiental exemplar € a Lei n°7.347 de 24/07/1985 de agdo civil publica, a qual trata
de responsabilidades por danos causados ao meio ambiente, € ao patrimdnio artistico, turistico ou
paisagistico. A agdo pode ser requerida pelo Ministério Publico, a pedido de qualquer pessoa ou
por uma entidade constituida ha pelo menos um ano’.

A Lei Estadual n°12.493 de 22 de janeiro de 1999 estabelece principios, procedimentos,
normas e critérios referentes a geracao, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento e destinagdo final dos residuos so6lidos no Estado do Parana, visando controle da
poluicdo, da contaminagdo e minimizacao de seus impactos. Ainda, segundo o art. 9°, os residuos
solidos urbanos provenientes de residéncias, estabelecimentos comerciais e prestadores de
servicos, bem como os de limpeza publica urbana, deverdo ter acondicionamento, coleta,

transporte, armazenamento, tratamento e destinagdo final adequados, atendendo as normas

aplicaveis da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT e as condigdes estabelecidas



pelo IAP, respeitadas as demais normas legais vigentes; enquanto o art. 10 define normas
especificas de coleta e destinagdo final dos residuos solidos industriais®'.

A resolugdo CONAMA 257/99 trata especificamente de descartes de pilhas e baterias, o
art. 1 deixa claro que se esses materiais contiverem Pb, Cd, Hg e seus compostos, apds o
esgotamento energético deverdo ser entregues pelos usudrios aos estabelecimentos que os
comercializam para que sejam adotados os procedimentos de reutilizagdo, reciclagem, tratamento
ou disposicao final ambientalmente adequadazz. Porém, infelizmente, o que acontece na maioria
das vezes € o descarte direto no lixo comum.

Outro exemplo significativo ¢ o inciso VI e IX do art. 23 da Constitui¢do Federal de
1988, o qual define “ser competéncia comum da Unido, dos estados, do Distrito Federal e dos
municipios proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer das suas formas”; ja os
incisos I ¢ V do art. 30 estabelecem como atribui¢do municipal “legislar sobre assuntos de
interesse local, especialmente quanto a organizag¢ao dos seus servigos publicos” como ¢ o caso da
limpeza urbana'.

H4 ainda a contribui¢do do capitulo VI que, no art. 225 reza que “todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum e essencial a sadia qualidade de
vida, sendo imposto ao Poder Publico e a coletividade a defesa e a preservagdo para as presentes

~ 15
e futuras geracdes” .



1.1.2 Classificacao dos residuos solidos

De acordo com a NBR n°10.004/2004 da ABNT, os residuos no estado soélido ou semi-
solido sdo aqueles que resultam de atividade da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam incluidos nessa definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o langamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face 2 melhor tecnologia disponivel®.

Sao varias as maneiras de classificar os residuos solidos, sendo as mais comuns as que
consideram riscos potenciais de contaminacio do meio ambiente, sua natureza ou origem>".
De acordo com a NBR 10.004:2004 da ABNT®, os residuos solidos podem ser

classificados segundo seus riscos potenciais em:

»Classe 1 — Residuos Perigosos: “sdo aqueles que, em fungdo de suas caracteristicas intrinsecas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a
saude publica através do aumento da mortalidade ou da morbidade, ou ainda, provocam efeitos
adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma inadequada”.

»Classe II — Nao Perigosos: os quais se decompdem em:

a) Residuos classe II A — Nao Inertes: “sdo os residuos que podem apresentar

propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua,

com possibilidade de acarretar riscos a saide ou ao meio ambiente, nao se



enquadrando nas classificagdes de residuos Classe I — Perigosos — ou Classe 11 B —
Inertes”.

b) Residuos classe II B — Inertes: “quaisquer residuos que, quando amostrados de uma

forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007 e, submetidos a um contato
dindmico e estatistico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, nio tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez e sabor”.

Quanto a fonte geradora, podemos classificar os residuos sélidos em?:

»Lixo doméstico e residencial: sdo os residuos gerados nas atividades  diarias em  casas,

apartamentos, condominios e demais edificagdes residenciais;

»Lixo comercial: sdo os residuos gerados em estabelecimentos comerciais, cujas caracteristicas

dependem da atividade ali desenvolvida;

»Lixo de limpeza publica: sdo os residuos presentes nos logradouros publicos, em geral

resultantes da natureza e também aqueles descartados irregular e indevidamente pela populagao.
Nas atividades de limpeza urbana, os tipos doméstico e comercial constituem o chamado lixo
domiciliar que, junto com o lixo de limpeza publica, representam a maior parcela dos residuos
solidos produzidos nas cidades.

» Lixo da construgdo civil: sdo os que compreendem os entulhos de obras;

»Lixo industrial: sdo os residuos gerados pelas atividades industriais e apresentam caracteristicas
diversificadas, pois estas dependem do tipo de produto manufaturado. Devem, portanto, ser
estudados caso a caso. E adotada a NBR 10.004/2004 da ABNT para classificagido dos residuos
industriais: Classe I (Perigosos), Classe II (Nao-Perigosos, sendo IIA - Nao-Inertes e 1IB -

Inertes);



»Lixo agricola: formado basicamente por restos de embalagens impregnadas com pesticidas e
fertilizantes quimicos, que sao perigosos;

»Lixo de servicos da satde: compreendendo todos os residuos gerados nas instituigdes

destinadas a preservagao da saude da populagao.
Os residuos de origem domiciliar ou aqueles com caracteristicas similares, como o0s
comerciais e os residuos da limpeza publica, sdo normalmente encaminhados para a disposigao

em aterros sob responsabilidade do poder municipal®.

1.1.3 Disposicao final dos residuos solidos

De acordo com a resolugio CONAMA n°005/93**: “Sistema de Disposi¢io Final de
Residuos Soélidos € o conjunto de unidades, processos e procedimentos que visam ao langamento
de residuos no solo, garantindo a prote¢do da saude publica e a qualidade do meio ambiente”.
Porém, ndo sdo todas as cidades brasileiras que cumprem tal resolucao.

63,6% dos municipios brasileiros, principalmente os de menor porte, possuem Lixdes
como sistemas de disposi¢ao final dos residuoszs, ou seja, locais de descarte direto sobre o solo,
sem qualquer medida de protegdo ao meio ambiente ou a satide publica. Ha proliferacao de
vetores de doengas como ratos causadores da peste bubonica e leptospirose, moscas que podem
abrigar agentes transmissores de coOlera, amebiase e teniase, mosquitos que podem transmitir
virose, dengue, febre amarela e aves como o urubu- veiculadores da toxoplasmose. Também sao
produzidos gases com odores nauseabundos e poluicdo do ar, contaminagdo tanto do solo como
de aguas subterraneas e superficiais possivelmente pela infiltracio do lixiviado - mistura do

chorume formado pela degradagdo da matéria organica com a agua da chuva. Somado a todos



estes fatores ha o efeito estético indesejavel e o sério problema social vivenciado pelos catadores,
individuos que fazem da catagdo do lixo um meio de sobrevivéncia'>>.

Outro modo de gerenciamento seria o Aterro Controlado, com menores conseqiiéncias
ambientais do que as causadas pelos lixdes. Os residuos dispostos sdo recobertos diariamente
com argila, reduzindo assim a proliferacao de vetores, o efeito estético indesejavel e o mau cheiro
do local, porém, mais e mais residuos sao descartados novamente sobre o solo. Embora seja uma
solugdo preferivel ao langcamento a céu aberto, ndo substitui o Aterro Sanitario'>?® e apenas
18,4% das cidades brasileiras a utilizam®.

Por sua vez, o Aterro Sanitario proporciona um confinamento seguro dos residuos
através da compactagdo da argila e impermeabilizacdo do solo antes da recep¢do do material,
também ha cobertura com argila do lixo ao final de cada dia, sistema de drenagem periférica e
superficial para afastamento de aguas da chuva, drenagem de fundo para a coleta do lixiviado,
tratamento do lixiviado drenado, drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de
bioestabilizacdo de matéria organica. O Aterro Sanitario evita a proliferacdo de vetores,
espalhamento de papéis, plasticos e outros materiais leves, a permanéncia de catadores e a
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32 mas somente 13,8% das

poluicdo de 4guas superficiais ou subterraneas pelo lixiviado
localidades possuem esse sistema de disposicdo final dos residuos™.

E de responsabilidade do poder municipal o destino final do lixo de origem domiciliar,
comercial e de varri¢ao, porém, a administragao pode ser executada:

* diretamente pelo Municipio;

* através de uma empresa publica especifica;

* por uma empresa de economia mista criada para desempenhar especificamente  esta

fungao.



Os servigos ainda podem ser objetos de concessdo ou terceirizados junto a iniciativa

privada’.

1.1.4 Fases de degradacao

Os detritos sdo constituidos de uma mistura de materiais organicos e inorganicos e,
portanto, podem sofrer biodegradagao aerdbia - em presenga de O; e, apds o consumo total desse,
uma degradacdo anaerobia. Entretanto, deve ser considerada a possibilidade da presenca de
organismos anaerobios facultativos®.

Os residuos s6lidos gerados nos municipios brasileiros possuem, na sua maioria, uma
maior fragdo de materiais organicos’. Essa composigdo pode ser de facil degradagio como os
acucares mais soliveis, mostrado na figura 1, ou de dificil degradagdao como celulose, lignina
representada na figura 2, hemicelulose e proteinas, sendo esses Ultimos responsaveis pelo

controle da velocidade de rea(;51027.
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FIGURA 1. Estruturas de exemplos de carboidratos soluveis: (a) sacarose, (b) frutose.
Fonte: Revista eletrénica do Departamento de Quimica da UFSC*.



FIGURA 2. Estrutura da lignina.
Fonte: Revista de la Facultad de Agronomia de la Universidad del Zulia®™.

As diferentes fases de decomposicdo ndo sdo totalmente delimitadas, o aterramento
constante de novas camadas de residuos faz com que haja uma variacdo da idade das camadas,
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assim as fases costumam ocorrer simultaneamente dentro de um aterro™ .

FASE DE DEGRADACAO AEROBIA

A degradagdo aerobia dos residuos muitas vezes tem inicio nas lixeiras, tendo

. . o~ . 1
continuidade nos lixoes, aterros controlados ou sanitarios’'.

Uma vez armazenados, a
decomposicdo microbiana dos residuos continua e devido a aeragdo do meio, ocorre
primeiramente a fase aerébia. Esta é de curta duracdo (geralmente 1 més), limitada pela alta
concentracao de O, exigida e pela baixa concentragao presenteSO. Em aterros, o O, perfaz 20% do
total e o N aproximadamente 80%°"2,

Nessa fase, ocorre uma elevagdo da temperatura do meio devido a exotermicidade da

~ . ~ . A e D J . ,
reagdo de oxidagdo do material organico’’, que aumenta a solubilidade de muitos fons havendo

*Schueler apud IPT/CEMPRE 2000



entdio a formacdo de alguns sais contendo metais®>>. Também hé produgio de CO,, sais minerais
de N, P, K e outros macro e micro nutrientes soltiveis em agua e facilmente assimilaveis pelo
sistema radicular das plantas, além de alguns compostos organicos de mais lenta
327

biodegrabilidade, geralmente de natureza fibrosa ou coloidal, bons condicionadores do solo
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De forma geral, 0S miCrorganismos aerobios promovem a segulnte reagao quimica :

MAT. ORGANICA + O, + NUTRIENTES — CO, + NH; + H,0 + ENERGIA

Parte da energia liberada nesta reacdo serd utilizada para a sintese de novas células
quando da multiplicagdo de microrganismos presentes. Considerando apenas a oxidac¢do do C,

temos:

MAT. ORGANICA + CELULAS — NOVAS CELULAS + CO, + ENERGIA

Essa equagdo esquematiza uma sucessdo de reacdes que conduzem, a partir de
substratos inicialmente presentes, a liberagdo de uma série de metabolitos intermediarios (tabela

. . . . . 13
1) no meio, os quais dependem da natureza do substrato inicial’.

TABELA 1. Produtos intermediarios do processo de degradacao dos residuos so6lidos urbanos

Natureza da matéria orginica | Principais classes de intermediarios
Proteinas Polipeptidios, acidos aminados
Graxas Acidos Graxos
Hidratos de Carbono Polissacarideos, agucares, Aldeidos
Hidrocarbonetos Acidos Graxos, Aldeidos

Fonte: Castilhos Janior, 2003°



Os metabdlitos intermediarios formados causam polui¢do do lixiviado por meio da
matéria organica, acdo complexante de certos produtos (dcidos aminados e compostos
aminocarboxilicos) sobre metais e estimulagdo da atividade bioldgica (contaminagao bacteriana).
J& os metabolitos finais mostrados na tabela 2, influenciam o pH do meio aquoso e sua
capacidade tampao através do CO,, dos carbonatos e bicarbonatos, precipitacdo de ions metalicos
na forma de hidroxidos, fosfatos e carbonatos pouco soluveis e liberagdo de elementos

eutrofizantes para as dguas (nitratos e fosfatos)”.

TABELA 2. Produtos finais do processo de degradagio aerdbia dos residuos solidos urbanos

Elementos constituintes da matéria organica Produtos finais
H H,O
C CO,, bicarbonatos e carbonatos
N NO;y’
P PO,”
S SO~
Metais seus hidroxidos e carbonatos

Fonte: Adaptado de Castilhos Junior, 2003’

O recobrimento do lixo causa a diminui¢do da disponibilidade de C e variagdes das
condi¢des do meio, assim a fase aerdbia vai chegando ao seu fim e comeca a mudar as
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populagdes dos microrganismos e o desenvolvimento de condi¢des anaerobias™ ™.

FASE DE DEGRADACAO ANAEROBIA

Com o decréscimo de O, no aterro comegam a predominar microrganismos anaerobios

facultativos, ou seja, aqueles que preferencialmente ndo usam O,. O nitrato e o sulfato presentes



participam em reagdes de conversao bioldgica como receptores de elétrons sofrendo redugdo a N,
@ € HoS. Nesta fase da decomposi¢do dos residuos ha também a producdo de gas inflamavel,
causando problemas de polui¢do ambiental devido a sua composi¢do: CHy (40-65%), CO, (25-
40%), N, (0-10%), O, (1-4%), H, (0,05%) e H,S (0,001-0,002%)>".

A decomposi¢@o anaerobia € lenta, gerando subprodutos em estagios intermediarios de
degradagio como o H,S, toxico e de odor desagradavel'. Em geral, apresenta as seguintes fases:
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hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese ="

. Ao longo do processo materiais
complexos de maior dificuldade de degradagdo sdo reduzidos a compostos mais simples e

hidrossoluveis, podendo assim ser eliminados na forma de chorume ou convertidos em CHj e

CO,.

Hidroélise:

Nesta fase, as bactérias fermentativas transformam os compostos organicos complexos

em outros de cadeia mais curta, soluveis, como aminoacidos e peptideos, os quais podem penetrar
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no interior das células bacterianas para serem metabolizados™ "”".

Acidogénese:

A segunda fase se caracteriza por ser um processo bioquimico no qual bactérias obtém

3,31

energia pela transformagdo da matéria orgénica hidrolisada™ ", podendo durar anos e tendo como



produtos finais alcoois, NH3, acidos graxos volateis, liberagdo de CO, e H, , além de novas

células bacterianas>?">!,

Acetogénese:

Aqui, acidos organicos produzidos sdo transformados em CH3;COOH, H,, CO; e
também grandes quantidades de nitrogénio amoniacal. Da mesma forma, podem se misturar ao
chorume pré-existente e reduzir o pH a valores entre 4 e 6. O carater dcido da mistura ajuda a
solubilizagdo de materiais inorganicos, principalmente metais pesados, podendo ocorrer o
aparecimento de gases causadores de mau cheiro como o H,S e NH;. Os lixiviados produzidos
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nessa fase contém grande quantidade de matéria organica™".

Metanogénese:

Na ultima fase, os microrganismos estritamente anaerdbios (bactérias metanogénicas)

convertem os acidos organicos € o H em CHy e C023 20 (tabela 3).

TABELA 3. Produtos finais do processo de degradag@o anaerobia dos residuos solidos

Elementos constituintes da matéria organica Produto final da biodegradagio
H H,0, H,S, CH,4
C CO,,CH,4
N Nitratos
o CO,
S S?, H,S
Metais seus sulfetos

Fonte: Adaptado de Castilhos Junior,2003°



Com o consumo dos acidos volateis o pH comega a atingir valores proximos de 7 e pode
haver redu¢do nos valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), e da concentracdo de
matéria organica’.

Esse aumento do pH reduz a solubilidade de compostos inorganicos, assim a quantidade
de metais pesados presentes no lixiviado também diminuira™’,

O lixiviado continua migrando e garantindo a umidade, enquanto que os materiais
biodegradaveis anteriormente indisponiveis e os substratos restantes de dificil degradacdo sdo
decompostos.

A degradagao anaerobia € o principal processo que ocorre em um aterro e, portanto na

formagao do chorume™.

CRESCIMENTO MICROBIANO

Os substratos nutritivos sdo fontes de alimento para os microorganismos, eles fornecem
energia para seu crescimento e para as atividades enzimaticas. Alguns elementos como Ca, Mg,
K, Na, Zn, Fe, Co, Cu, Mo e Mn sdo necessarios em pequenas doses, sendo em fortes
concentragdes inibidores do processo’.

Sado importantes para as atividades enzimaticas o C, N, O, P e S, podendo também
estimular ou inibir o processo de fermentagao, dependo de suas concentragdes’.

Outros fatores importantes sio a temperatura ¢ o pH> *’. Alteragdes bruscas de
temperatura causam desequilibro nas culturas envolvidas, principalmente para as que formam o
CHy4, em torno de 10°C a atividade ¢ reduzida e acima de 65°C as enzimas sdao destruidas pelo

calor. Alteracdes do pH sao dependentes da fase de degradagdo relacionada, porém, melhores



resultados do crescimento de microrganismos sdo obtidos em pH reduzido ou préoximo da

neutraldade™ *’. Substancias as espécies metalicas e amoniaco sio inibidoras do processo de
. c 1, .27

crescimento bioldgico™'.

Em resumo, o processo de decomposicao esta apresentado na figura 3:

l—{ RESIDUOS SOLIDOS URBANOS }—l

| RESIDUO ORGANICO | | RESIDUO INORGANICO |
i l '
Fase I l =
" MAT. ORG. e MAT ORG: | MAT. INORGANICOS |
aerébia | COMPLEXA
/ / H,0
J
FERMENTACAO co
Fase II ! 2 '
ase ] ACIDA SULFETOS
Anaerdbia | H,S METALICOS
acidogénica i
ACIDOS VOLATEIS | | NH, [ | Sais de Nitrogénio, Fésforo, Potassio
1 i
Fase III — ' oS

Anaerbia [ AcETosEnicA | | SUBSTRATOS
acetogénica ACETATO

4

Fase IV FERMENTACAO
METANOGENICA

ATMOSFERA

queima

metanogénica

FIGURA 3: Fluxograma: decomposi¢@o dos residuos solidos.
Fonte: Adaptado de BIDONE'.



1.1.5 Formacao de poluentes

Uma vez armazenados os residuos continuam sofrendo transformacgdes por longos
periodos ndo sendo, portanto inativos’. Formados por uma variedade quimica, ao longo do tempo
sofrem influéncias de uma diversidade de agentes naturais (chuva, microrganismos, temperatura,
pressdo), levando a complexas evolugdes através de mecanismos fisicos, quimicos e
biologicos®.

O conjunto destes fendmenos promove a transformagdo e degradacdo do material
aterrado, ¢ em conseqiiéncia, além de novos compostos, dao origem aos maiores vetores de

c o~ . , e 1
poluicio em aterros: o biogas e o lixiviado™*',

LIXIVIADO

A decomposi¢do do material organico por agdo de bactérias, microrganismos e
mudangas das condi¢des do meio leva a formagao do chorume®*"*. Esse ¢ um liquido altamente
poluidor de composicdo bastante heterogenia, a qual depende da natureza dos residuos
armazenados, idade do aterro, estagio de evolugdo, técnica de armazenamento, entre outros® %,

Em geral, o chorume pode conter quatro tipos de contaminantes essenciais: matéria
organica dissolvida, compostos organicos antropicos, elementos principais (como Ca™, Mg™,
Na™, K, NH™, Fe™, Mn™, CI', SO,7, HCOy") e metais pesados31.

Quando a quantidade de liquido do aterro excede a capacidade de retencao da umidade

. . 3
do material presente, esse comega a infiltrar entre camadas do solo”.



Nesse sentido, os lixiviados sdo resultado do processo da infiltragdo de liquidos através
da cobertura do solo de um aterro (adgua da chuva) somado ao chorume, a umidade natural dos
residuos e a dgua de constituicdo dos diferentes materiais que sobram durante o processo de
decomposicio'>.

O lixiviado atualmente ¢ de grande preocupacdo ambiental e de problemas relacionados
a saude publica uma vez que possui uma composicao muito variada, grandes concentragdes de
material organico e de metais pesados, e pode entrar em contato com o solo.

Em contato com o solo um contaminante ou poluente pode ser adsorvido, arrastado pelo
vento ou infiltrar como o proprio lixiviado para as camadas inferiores atingindo aguas
subterraneas comprometendo seu uso por longo tempo, ou mesmo extravasar € atingir aguas

.. 333435
superficiais™"""".

TRANSPORTE DE POLUENTES

A contaminagdo tem origem na infiltragdo do lixiviado nas camadas superiores do solo,
sendo até mesmo o usado na cobertura dos residuos influente na contaminagao, pois dependendo
do tipo desse material a infiltragdo e percolagdo de liquidos, especialmente da agua da chuva,
serdo favorecidos ou ndo, o que pode aumentara o volume de lixiviado a penetrar em camadas
. . 3
inferiores”.

A interagdo do solo com contaminantes ¢ muito complexa devido ao envolvimento
simultdneo de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo, portanto, inimeros os

(o . 3
responsaveis pelo transporte de poluentes em meios porosos’.



Quando a capacidade de retengdo de poluentes pelo solo chega ao seu limite esse ¢ dito
saturado e a adi¢ao de novos poluentes no solo fara com que sua capacidade seja excedida,
permitindo que o lixiviado e os contaminantes nele presentes infiltrem para camadas de
subsolo®’.

Essa infiltracao do lixiviado € a penetracdo do liquido para camadas inferiores do solo,
impulsionado pela gravidade através dos espagos vazios até atingir uma regido de suporte
formando a agua do subsolo’.

O contato de contaminantes com aguas, sejam elas superficiais ou subterraneas, leva ao
possivel carregamento para outras regides através de seu curso, podendo tornar-se uma fonte de
poluicio para outros solos e cursos de 4gua®. O movimento desses ndo depende apenas do fluxo
do fluido no qual estdo dissolvidos, mas também dos mecanismos no qual sdo submetidos’.

Os processos quimicos podem influenciar a capacidade de retencao, porém dependem do
solo e da solucdo contaminada em cada situacdo. As reacdes de adsorcdo/desorcdo e
precipitacao/dissolu¢do podem causar transferéncia real do poluente da fase liquida para a fase
solida.

Outros processos tais como 6xido/redug¢do, complexacdo e quelacdo, podem atuar de
duas formas: afetando a disponibilidade dos poluentes para os processos de transferéncia ou
alterando a sua forma, aumentando ou diminuindo seus efeitos de contaminacio”.

Em geral, transferéncias para a fase solida sdo temporarias e alteragdes no ambiente

quimico podem resultar em aumento da mobilidade de poluentes”.



1.1.6 Contaminagao do solo

O solo, dependendo de suas caracteristicas, ¢ capaz de reter uma grande quantidade de
poluentes aumentando a quantidade dos mesmos presentes””.

Segundo a CETESB?: “O solo ser4 dito contaminado quando apresentar concentragdes
de determinada espécie quimica acima do esperado em condigdes naturais, sendo um solo
poluido o que possui concentragdes de um determinado contaminante que possam afetar os
componentes bidticos do ecossistema comprometendo seu funcionamento, portanto, um solo
contaminado no é necessariamente um solo poluido .

As trocas i6nicas do solo sdo processos reversiveis ou temporariamente irreversiveis,
pelos quais as particulas sélidas absorvem os fons da fase aquosa’®, isso faz com que haja um
retardamento na velocidade de avanco do mesmo”.

A medida que os solos sdo formados alguns minerais e a matéria organica sdo reduzidos
a particulas extremamente pequenas - os coldides (argila ou humus), estes apresentam, em geral,
um balanco de cargas negativas (-), desenvolvido durante o processo de formagio®'.

Isto significa que eles podem atrair e reter ions com cargas positivas (+), ao passo que
repelem outros ions de carga negativa, como representado na figura 4. Em certos casos, podem,

também, desenvolver cargas positivas (+)°.



S0,2-

Ca2+

NOy

FIGURA 4. Representagdo da atracdo e repulsdo de ions em um torrdo de solo.
Fonte: adaptado de Boletim Técnico n°® 2 - Analise do Solo®”.

A mistura de varios produtos em estagio de decomposi¢ao diferenciada forma a matéria
organica.

Essa matéria organica ¢ chamada de humus, ou substancias hiimicas, que por sua vez,
sdo geralmente formadas por humina, acidos himicos e acidos fulvicos, ambos apresentam alto
teor de grupos funcionais contendo oxigénio como carboxilas, hidroxilas fenélicas, e carbonilas
de varios tipos®*~’.

Estruturalmente, as trés fracdes htimicas sdo similares, mas diferem em massa molar e
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conteudo de grupos funcionais’, como mostrado nas figuras 5 e 6.

FIGURA 5. Estrutura proposta para os acidos fulvicos.
Fonte: Rosa, 1998%.



T 2 (oH),

FIGURA 6. Estrutura proposta para os acidos humicos.
Fonte: EMEPA Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba S/A*

Cargas negativas, as quais podem ser originadas por substituicdo isomorfica, também

podem ser encontradas, um exemplo ¢ mostrado na figura 7. Cada substitui¢do resulta em uma

valéncia (carga) negativa livre nao atendida. Este tipo de formagdo de carga ¢ dita permanente
uma vez que ndo depende do pH do solo para ocorrerem e, portanto estio sempre operantes® ™.

><|/'
><|\

Com substituicéo

IRVAN
Y

Mg

Sem substituicdo
FIGURA 7. Exemplo de formagio de cargas negativas por substitui¢io do A" por Mg** no octaedro de uma

argila montmorilonita.
Fonte: Boletim Técnico n° 2- Analise do Solo™".



Outro modo seria através da dissociacdo do grupo hidroxila. A presenca do grupo OH
nas bordas de um cristal de argila ou da matéria organica pode levar & dissociagdo de H',

havendo a formacao de uma carga elétrica negativa (Fig.8).

0 0
V4 . X
R—C—OH +OH™ & R—C— 0"+ H,0 (Dissociagao)
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—C—0— AI+30H” & R—C—OH~ + Al(OH), (Desobstruc&o)
0 20 5{7
—-C¢—0 R—C—OH
N
>
Elevacdo do pH

FIGURA 8. Formagao de cargas negativas pela elevagdo do pH, nos radicais carboxilicos e fenolicos da matéria
organica, nos sesquioxidos e em complexos organicos.
Fonte: adaptado de Boletim Técnico n° 2- Anélise do Solo>".

Ja quando ha protonacdo das hidroxilas dos oOxidos e hidroxidos de Fe e Al, em

condi¢des de pH extremamente baixo ha formacao de cargas positivas (Fig. 9). Cargas formadas

desse modo sdo ditas dependentes do pH do meio®”.

4

OH,* OH
ANV \;L/
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0O OH, &® g O OH
NI + N\
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Diminuicdo do pH

FIGURA 9. Formagao de cargas positivas pela protonacdo das hidroxilas (OH) com a diminui¢io do pH.
Fonte: Boletim Técnico n° 2- Analise do Solo®’.



Mesmo em solos que apresentarem um teor consideravel de cargas elétricas positivas, a
presenca da matéria organica, cuja quase totalidade ¢ formada por cargas negativas e dependem
do pH, leva a um balanco final de cargas negativas nas camadas superiores” .

Isto ndo elimina a possibilidade de ocorrer em certos solos uma predominancia de cargas
positivas®’.

Devido ao alto teor de oxigénio encontrado na estrutura das substancias humicas elas t€ém
excepcional capacidade para ligar-se e reter cations, principalmente metais pesados. Podendo
também, devido aos grupos presentes na sua estrutura ligar-se a alguns anions’" >’ O
mesmo pode ser relacionado as outras cargas formadas no solo, como, por exemplo, as
provenientes dos minerais argilosos presentes que, por sua vez possuem na sua maioria cargas
negativas sendo bons retentores de cations.

A preocupacdo com a retengdo de espécies metalicas no solo se justifica devido ao fato
de ndo serem degradaveis em altas concentragdes e permanecerem no solo e sedimentos por
longos periodos ou serem recolocados no meio devido a transformagdes quimicas e alteragdes nas
condi¢des ambientais***'*?, bem como infiltrar para camadas inferiores com sérias conseqiiéncias
ambientais™.

Outros elementos que podem atingir concentracdes poluidoras no solo e na agua sao o
N, K e P, pois quando presentes em quantidades maiores do que as plantas podem absorver, ou as
necessarias ao bom funcionamento dos microrganismos acabam por infiltrar, ndo sendo
considerados necessariamente problemas sérios para o solo, mas sim para mananciais*’ podendo
causar eutrofizagfo® 0443444546
Segundo Roberto Novais*’: “Além dos impactos no funcionamento e biodiversidade do

ecossistema, a contaminagcdo do solo ¢ uma ameaga direta ou indireta a satde publica,

necessitando de agdes remediadoras. Geralmente, em ambientes contaminados ndo ocorre



revegetacao espontanea, necessitando de acdes que vao desde a¢des de recomposicao do solo até
recomposi¢cdo da flora do local, procurando uma melhoria estética e estabilizacdo da area

degradada .

1.1.7 Contaminagdo da agua

Um curso de 4dgua ¢ considerado contaminado quando alguma substancia esta presente
em concentragdes acima das naturais, e poluido quando ha alteracdo de alguma qualidade
ambiental para a qual a comunidade exposta ¢ incapaz de neutralizar os efeitos negativos, sendo
algum tipo de risco identifcado®.

Quando presentes no meio ambiente as substancias estdo sujeitas a varios processos 0s
quais podem influenciar no seu destino ¢ comportamento. Para avaliar a persisténcia de um
contaminante é necessario verificar as transformacdes que esse pode sofrer™.

Além desse fato, ha a questdao da diversidade de substancias presentes nos residuos. Isto
faz com que haja uma grande quantidade de compostos quimicos € materiais organicos presentes
no meio, € que podem infiltrar no solo caso esse ndo possua sistema impermeabilizante, o que os
torna um contaminante em potencial de cursos de aguas superficiais e subterraneas uma vez em
contato com as mesmas' =%,

Segundo André Luciano®’: “Apesar do poluente sofrer uma dilui¢do em contato com
aguas superficiais ou subterraneas, o que leve a uma dilui¢do uma vez que estara misturado a uma

maior quantidade de agua, a quantidade total de poluente no sistema de agua ndo diminuira. Se

algum tempo depois for detectado que o poluente € prejudicial para a qualidade da agua a sua



dispersdo sobre uma grande area pode tornar impraticavel a recuperacdao dessa agua por agdo

remediadora”.

1.1.8 Espécies metdlicas.

Atualmente a definicdo de metais pesados estd relacionada a saude publica, na qual
metais pesados sdo aqueles que possuem efeitos adversos a saude humana™, como efeito
acumulativo no organismo, toxidade, poluentes do ar, 4gua, solo, plantas e alimentos***.

Alguns metais sdo essenciais ao organismo em pequenas quantidades, porém, em altas
concentragdes podem tornar-se perigosos ou mesmo toxicos aos organismos vivos -+

A sua presenca no meio aquatico em concentragdes elevadas causa a mortalidade de
peixes e seres fotossintetizantes™, no solo podem causar toxidez para as plantas e organismos
presentes, reduzir sua fertilidade e o desenvolvimento das plantas®**.

A intoxicacdo nos seres humanos seria a manifestacdo (clinica e/ou laboratorial) de
efeitos adversos que resultam em um estado patoldgico ocasionado pela interagdo de um
“toxicante”, isto €, de um agente quimico com o organismo. Os agentes toxicos seriam, portanto,
substancias quimicas que rompem o equilibrio organico*', assim algumas substancias metalicas
uma vez em contato com organismo humano pode causar inimeras doengas, deficiéncias e até
mesmo a morte” %

As espécies metalicas podem atingir o solo por meio de diversas rotas. A maioria do
material a ser decomposto, como restos de alimentos, ¢ relativamente ausente desse material,

porém, sua contaminacdo ocorre através da mistura (durante a estocagem, transporte e

compostagem propriamente dita) com outros residuos ricos nesses metais.



Sdo dois os mecanismos principais de contaminacdo da matéria organica: a
contaminagao direta, por adesao de particulas de pequeno diametro de 6xidos metalicos, cinzas e
limalhas a matéria organica umida e a contaminagao por lixiviagdo de ions metélicos da fragdo
. A A 27,50
inorganica para a organica ~"".

Assim a presenca de espécies metalicas nos detritos ¢ devido a sua utilizacdo em
produtos de uso doméstico como: pilhas, baterias, jornais, tintas, tecidos, téxtil, enlatados, entre
outros.

Porém, a grande quantidade estd presente nos residuos industriais. Rejeitos com altas
concentracdes de diversos metais sdo gerados nas industrias, especialmente na metalurgica, na
industria de tintas, pigmentos, de artefatos galvanizados e outras. Esses materiais podem ser
dispostos em lixdes ou aterros e, uma vez sofrendo transformagdes quimicas, podem ser

.. oy eqe . 40
biodisponibilizados no meio ™.
Uma vez que isso ocorre, as espécies metalicas podem interagir com os materiais
) . A L 37
presentes no solo e sedimentos como argilas e substancias humicas, sendo por eles retidos’".

A interacdo do ion metalico com o solo pode ocorrer de algumas formas, entre elas
adsorc¢do e ligacdes quimicas. A presenca de cargas elétricas na estrutura das substancias himicas
lhe permite formar ligagdes de hidrogénio com as aguas de hidratagdo do cation metélico, bem

) ~ i : 33
como interagdes eletrostaticas mais fracas como for¢as de Van der Waals™.

A capacidade de complexacdo pelos acidos humicos estd ligada ao teor de oxigénio
encontrado na sua estrutura>'. Em relagdo aos argilominerais a formagdo das cargas negativas e
consequentemente, a interagdo com o ion metalico, ocorre por substitui¢do isomorfica dos seus
oxidos de ferro e aluminio ou pela dissociacdo do grupo hidroxila existe na superficie dos

mesmos37’5 ! .



Portanto, a absor¢ao de espécies metalicas ira depender da quantidade e disponibilidade

das substancias humicas e argilominerais presentes no solo, bem como da saturagdo das cargas
. 51
negativas presentes” .

Outro fator importante para a sua retengdo € a capacidade de troca catidnica (CTC) do

mesmo. A CTC esta relacionada as concentragdes dos ions trocaveis presentes na solugao do solo
. . . . 42,51,52
e aos sitios de troca nas interfaces coloidais do sistema .

A fixacdo das espécies metalicas com o solo e sedimentos ndo ¢é, contudo, permanente
podendo esses ser recolocados novamente no meio, devido a alteragdes nas condigdes
ambientais36, sendo entdo infiltrados no solo como material soluvel do lixiviado.

A concentragdo e a forma presentes no lixiviado também variam de acordo com a fase

. . 2733
de decomposi¢io do lixo*".

Durante hidrolise e acidogénese, ha uma tendéncia de
solubilizacdo, no instante que eles sdo liberados da fragdo solida e incorporados ao lixiviado.

Ao longo da acetogénese ha uma tendéncia de aumento da concentragdo de metais no
meio, em fung¢do da lixiviagdo microbiana e da acidez. Neste periodo, essas substancias conferem
maior periculosidade, se forem liberadas para o meio ambiente.

Na fase metanogénica hd um declinio brusco da concentragdo de metais em fun¢do da
precipitacdo quimica decorrente da capacidade de tamponamento do meio. Neste momento
inicia-se a formagdo de hidréxidos, fazendo com que os metais sejam menos soluveis e, portanto,
menos perigosos”’.

As espécies metalicas determinadas neste trabalho sdo: Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e
Zn.

Cada espécie metalica possui suas particularidades tanto no que diz respeito a seus

limites de periculosidade, como acdo toxica ao organismo e necessidades biologicas.



Céadmio (Cd): O cadmio se encontra nos seres vivos, animais e vegetais, nos alimentos e na
atmosfera de centros industrializados. A sua concentragdo na agua, solo, ar e alimentos varia
consideravelmente, dependendo dos depdsitos naturais e poluigio ambiental®®. O cadmio tem
mais mobilidade em ambientes aquaticos do que a maioria dos outros metais. E bioacumulativo e
persistente no meio ambiente (10-30 anos). Quando presente em uma forma biodisponivel, sabe-
se que tanto organismos aquaticos quanto terrestres bioacumulam o ciddmio®. Nao apresenta
fungio biologica essencial, sendo altamente toxico para plantas e animais*.

Existem muitas aplicagdes para o cddmio na tecnologia moderna, sendo usado para: fa-

. . 40,4 . 33,40,42,53,54, 1 .
bricagio de pigmentos*™®’; galvanoplastia®******>*; ligas para cobertura de extintores

2,40,42,49,54,55

fe 4 . , , . , .49 1A
automaticos*®>® ; baterias de niquel e cadmio , em células fotovoltaicas 9; lampadas a

. 334955 ~ S ~ .
vapor de cadmio™™""; protecdo de ferro contra oxidagdo (protecdo de metais - emprego de

. ~ : 54, a2 .~ 33,54 .
recipientes para conservagdo de alimentos)’; pilhas™; tubos de televisao™™"; extintores

» . ~ . . 40,55
automaticos e tampas de seguranga de caldeiras, por apresentar ponto de fusdo muito baixo™
industrias de automoveis e avides, em ceramica e fotografia; pigmentos e estabilizador de

;- e 40,42,54 L . 42,54 .
plasticos polivinilicos®*******; fabricacdo de ligas, varetas para soldagem®***; esmalte e tinturas

Ao 42,54 C s . , 4 . 4
téxteis*>>*: fabricacdo de semicondutores, células solares’: radiadores 0

Chumbo (Pb): O chumbo é um elemento de ocorréncia natural, amplamente utilizado ha
milhares de anos. Atualmente, ¢ um dos contaminantes mais comuns do ambiente, devido as
inimeras atividades industriais que favorecem a sua grande distribuicdo. No entanto, este metal
nao possui nenhuma fungao fisioldgica conhecida no organismo, e seus efeitos toxicos sobre os
homens e animais j& sdo conhecidos ha muito tempo por afetarem praticamente todos os 6rgaos e

. 56
sistemas do corpo humano™.



A contaminag@o do solo pode advir de forma natural ou geoldgica (ocorre naturalmente

como o sulfeto mineral galena, o carbonato cerusita e o sulfato anglesita)®,ou pode decorrer das

.. . 4
atividades exercidas pelo homem®*’.

Quando o chumbo ¢ langado ao meio ambiente, possui um longo tempo de residéncia
comparado a maioria dos outros metais. Como resultado, ele tende a acumular-se em solos e
sedimentos, onde, devido a baixa solubilidade, pode permanecer acessivel a cadeia alimentar e ao
metabolismo humano por muito tempo*”. Os efeitos do chumbo na sadde humana dependem da
intensidade e duracdo da exposicao. Dependendo do nivel de exposicdo pode resultar em uma
série de efeitos***°. Possui efeito acumulativo no organismo, provocando uma doenca cronica

chamada saturnismo (envenenamento) que consiste em um efeito sobre o sistema nervoso

33,41,53,55
central™>" 777,

E utilizado em baterias eletroquimicas™*”’; aditivo antidetonante da gasolina (no Brasil

. , , 55 . , . , . e1s . 55 . rqe 42 55
substituido pelo éalcool)™; industria quimica, automobilistica™, ligas metalicas, soldas™,

tratamento de fios metalicos, lougas de barro impropriamente vidradas™; tintas®>**->*>

4 ) ~ Ao SA e . , 49, . . .
corantes™*; pilhas”; producdao de ceramica™, industria graﬁca33’ 9; indlstria extrativa,

49,54 42,54

, - .~ 4 . .
petrolifera™ ", tubulacdes e munigdes’; presentes em bebidas e alimentos naturalmente ou
. ~ 53 . . - ~
por contaminacao de embalagen™; podem ser incorporados ao cristal na fabricacdo de copos,

. 155 . o . .

jarras e outros utensilios™, favorecendo seu brilho e durabilidade. Assim pode ser incorporado
. . . g ~ roe 54 ’

aos alimentos durante o processo de industrializagdo ou no preparo doméstico™; presente na agua

devido a descargas de efluentes industriais, bem como ao uso indevido de tintas, tubulagdes e
- 42,53

acessorios a base de chumbo™".

Os estudos com animais de laboratorio, indicam que o chumbo inorganico, quando

administrado em doses oras elevadas, pode promover o aparecimento de tumores em diversos

. . .49
locais, especialmente nos rins™ .



O chumbo ¢, também, toxico para toda a biota aquatica, e, embora ndo seja considerado
um dos metais de maior mobilidade no meio ambiente, ha evidéncias consideraveis mostrando a
biodisponibilidade de chumbo associado a sedimentos para espécies que se alimentam de

f i A2
depositos ™.

33,42,53,55

Cobre (Cu): O cobre ¢ essencial aos animais e vegetais , como por exemplo catalisando a

assimilacdo do ferro e seu aproveitamento na sintese da hemoglobina do sangue, facilitando a
cura de anemias™.

Possui aplicagdo como material condutor (fios e cabos), destinagdao de aproximadamente
45% do consumo anual de cobre*™***’. Também ¢ utilizado como: tubos de condensadores e
encanamentos’’; pigmentos*™”’; pesticidas’’; em circuitos integrados**”’; corantes’’; cunhagem

de moedas (com o niquel)**; em ligas com zinco (latdo)*, estanho (bronzes)* e prata (joias)**;

baterias™*.

33,49
. O cromo ocorre na

Cromo (Cr): E considerado um elemento essencial ao organismo humano
natureza principalmente como cromita no estado trivalente®.

Embora existam muitos estados de oxidacdo do cromo na natureza, apenas as formas
trivalente (octaédrica) e hexavalente (tetraédrica) sdo consideradas de importancia biologica.
Enquanto o cromo (III) ¢ um elemento trago essencial em animais, o cromo (VI) é ndo-essencial e

Lo . ~ 2642
tox1co, mesmo em baixas concentracoes 6 .



Os principais usos industriais do cromo estdo relacionados com a resisténcia a

corrosio®, sendo empregado em: ligas metalicas acidorresistentes®****>***;  tintas

. . 4 - , . A 4 . o . .
anticorrosivas’’; opera¢des de cromagem (4cido cromico)’’; na impregnacdo de madeiras (sais

9

. 4 . 4 - . - .. , . . , . .
diversos)*’; metalurgia®*’; construgdo e fabricacdo de tijolos e refratarios™; industria de tintas e

. 54 . ~ , . .
vernizes™; galvanoplastias, onde a cromeacdo ¢ um dos revestimentos de pecas mais
40,53,54 . , .
comuns  ~”"; pode ocorrer como contaminante de aguas sujeitas a lancamentos de efluentes de
54 . ~ , . ~ L
curtumes®' e de circulagdo de aguas de refrigeracdo, onde ¢ utilizado para o controle da
5 53, 1o . . . 33, 54, ~ . 54,
corrosao™”; industria fotografica e de vidros™”; soldagens™; produ¢ao de cromatos, dicromatos’;
. 40,54
pigmentos 034
O cromo pode ser introduzido no organismo por via oral, dérmica ou pulmonar e sua

absor¢do ¢ dependente do seu estado de oxidagdo de sua concentragdo e do tempo de contato™>*,

Ferro (Fe): Entre os nutrientes catidnicos, o ferro € o mais abundante no solo, sendo, alids, um
dos principais constituintes desse, ¢ encontrado fazendo parte da composi¢do de diversos
minerais, entre eles muitos oxidos’®,

O ferro é o metal mais usado, com 95% em peso da produgdo mundial de metal. E
indispensavel devido ao seu baixo prego e dureza, especialmente empregado em automoveis,

. o 58 ~ . 58, i 58
barcos e componentes estruturais de edificios™; producdo de aco, ligas metélica™; tintas™;

s fp S8
aplicagdes magnéticas™;



Manganés (Mn): O manganés esta presente em solos como parte da estrutura cristalina de

minerais, na forma de 6xidos hidratados de baixa solubilidade, ligado a matéria organica, nas

Lo ~ 4142
formas trocaveis ¢ em solucao™ .

. . - L,y . . 4 . 4 A . 4 . 31,49,54, -
Possui aplicagdo em fabricas de vidro™*; pinturas™*; ceramicas™*; agricultura ; pilhas

2,33,49,54 33,49,54 200 ,
secas™ " eletrodos para solda™™""”"; baterias”; ligas com o niquel e o cobre empregadas na

. , . yo . , . J .. 33.49 54 .. yL . 54
industria elétrica®’; na industria de fertilizantes e fungicidas®**>*; materiais elétricos’*; produtos

farmacéuticos™*.

Niguel (Ni): Alguns experimentos tém demonstrado que esse é um elemento essencial para os
. . e e n . 42 - ~ .
animais, mas a inje¢do cronica de Ni ~ pode causar degeneracdo do coracao e de outros tecidos,
; : . A )
além de proporcionar o desenvolvimento de cancer ™.
; Y S e 14042, . 142,
O niquel ¢ utilizado na fabricacdo de ago inoxidavel™"; superligas de niquel™; outras

. 1i 40,42 . (24042, ~ vl 42,
ligas metalicas™""; baterias recarregaveis ; reacdes de catalise™; cunhagens de moedas™;

fundi 5042; 1 mentos4o; alvanoplastia®®>.
¢ p1g g p

Prata (Ag): Os compostos de prata sdo absorvidos pelo corpo e permanecem no sangue até se

. . . 53
depositarem nas membranas mucosas, formando um pelicula acinzentada ~".

. ~ . 53 . , . 53 . . 2
Possuem aplicagdes como adstringente™; anti-séptico™; baterias, pilhas”;

galvanoplastia™; fotografia®.

33,42

Zinco (Zn): O zinco é um elemento essencial aos seres vivos ~. No entanto, se plantas e



animais sdo expostos a concentracdes elevadas de zinco biodisponivel, pode ocorrer
. ~ L, . . , . 42
bioacumulagao, com possiveis efeitos toxicos .

. L Arrgi o33 o . 40

Possui  aplicagdo em  produtos farmacéuticos™; fabricagdes de ligas™,

2,33,40,

b

L~ 334053 . 240 fpi 33, s e 33 ~ .
galvanizagdo™™"""; baterias™"; cosméticos™; inseticidas’; na produ¢do de pilhas secas

como pigmento para tinta na cor branca®>*’; fios elétricos™.

E de grande importancia a comparacao dos teores de metais encontrados no solo com

parametros de referéncia a fim de verificar uma possivel contaminagao ou polui¢ao do mesmo.

Porém, conforme afirma Francisco Fadigas™: “Para se avaliar a extensdo da polui¢do de
uma area, ¢ comum comparar os teores totais de metais pesados encontrados em um solo com
aqueles defrontados em condigdes naturais (ndo poluido) ou com valores de referéncia (padroes);
todavia, no Brasil anda ndo foi elaborado um sistema contendo padrdes de referéncia de metais

pesados no solo”.

O IAP de Ponta Grossa, para avaliagdo dos valores de metais utiliza os indicados pela

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB)® do estado de Sdo Paulo.

1.1.9 Fosfato

O fosforo orgénico provém da decomposicao de residuos vegetais e animais. A matéria
organica ¢ fonte de fosforo pelo processo de decomposigao de tecidos organicos, quando na fase
de mineralizagdo o fosforo presente ¢ liberado para o solo. Outras fontes organicas seriam os

, 1. , .~ 4D
0ss0s, que podem apresentar em média 30% de fosforo na sua constituicao .



No solo sua forma disponivel pode variar de acordo com o pH e teor de argila*®.0

H;3PO, apenas estd presente em solugdo em pH baixo. Este acido e seus ions se dissociam do

- 42
seguinte modo “:

H;PO; <> H,PO, + H+ k=7,51x107
H,PO, <> HPO,> + H+ k,=6,36 x 10®
HPO,> <> PO + H+ ks=4,73 x 101

Solos com pH entre 5 ¢ 7 possuem predominantemente o fon H,PO, o qual pode®®®*:

- Formar precipitados com: Fe, Al, Mn ou Ca:

AP (i) + HoPOy + 2H,0 — 2H' (4 + AI(OH),H,PO,4

insoluvel

AI(OH)3(S) + H2P04_(aq) —> AI(OH)2H2PO4 + HO_(aq)

insoluvel

Em solos 4cidos a presenga de AI’" pode levar a precipitagdo de fosfato de aluminio®™®’

o . . p 61
ou haver combinag¢des com Fe. Ja nos neutros aparecem fosfatos de Ca de baixa solubilidade” .

40H
Ca(H,POy), + 2Ca*" <> Ca3(POy), + 4H,0



- Reagir com 6xidos hidratados: devido a grande quantidade de 6xidos hidratados de Fe,
Al, Ti, Mn, etc. em solos acidos os ions fosfatos podem ficar retidos em suas superficies

provavelmente na forma de fosfatos basicos desses metais.

OH OH
Al< on - HPO, < Al oH -OH
OH H,PO4

Solos ricos em oOxidos hidratados, sobretudo em Fe e Al, fixam fésforo em grandes
quantidades.
- Ser adsorvidos por argilas: Argilas silicatadas fixam o fosforo por substituigdo de

grupos OH" da superficie.

Argila Argila
Silicatada [ OH . H,PO, — Silicatada [ H2POq + OH

- Substituicdo de hidroxilas da superficie da caulinita por tetraedros de fosfato: sendo
esse fendmeno mais intenso em valores menores de pH, pois ha uma maior dissociagdo das
hidroxilas.

O foésforo tem como principal fungdo a de nutri¢do, sendo essencial para o crescimento

. . 43 , , .
das plantas e microrganismos . Porém, em excesso em lagos e d4guas com baixa correnteza pode



e .~ 4445 o~ , A
ser prejudicial, causando supernutri¢do . Essa supernutri¢do ¢ a responsavel pelo fendmeno

chamado eutrofizagdo™***’.

1.1.10 Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um macro elemento vital para a vida por se tratar de um dos principais
componentes dos aminoacidos formadores das proteinas®. A matéria organica (MO) é uma
importante fonte desse nutriente para o solo, devido a isso o seu teor estd associado aos detritos
organicos, de origem animal ou vegetal que ao serem decompostos liberam nitrogénio para o
s0lo®®,

Sua lixiviagdo se da principalmente na forma de nitrato (NOj3'), devido a carga
negativa’®*. A decomposi¢io da MO em compostos contendo nitrogénio acontece, em sintese,

da seguinte forma’®:

MO — R—NH; + COy) + outros + energia

COz(g) + HyO > HyCOs(qq)

A MO, possuindo proteinas, ¢ transformada em aminas (R- NH;) e outros compostos,
entre eles CO,, o qual serd perdido em sua maioria para a atmosfera.

Quando o meio apresenta umidade adequada, as aminas em presencga de microrganismos
heterotroficos produzem NHjgss), sendo uma parte perdida para a atmosfera. Devido a esse fator

¢ comum em lugares com acimulo de residuos sentir o cheiro de amonia:



R—NH,+H,0 "™  NHjy +R—OH + energia
>

heterotroficos

Parte da NH; formada, quando na presenca de H,COs produz carbonato de amonio, o
qual se apresenta solubilizado na solucdao do solo na forma de amoénio e carbonato, o qual pode

sofrer hidrolise por ser um anion de 4cido fraco (H2COj3ag)):

2 NHj(g) + HoCO3q) < NHy'(aq) + CO3 o)

NHjg + H2O <> NHy'(4q) + HO (ag)

O ion amodnio formado pode suprir a necessidade de nitrogénio das plantas, esta forma
de ion esta protegida da lixiviacdo devido sua carga positiva, o que lhe permite ficar adsorvido
nos coloides do solo nas cargas dependentes do pH, e dessa forma em equilibrio e disponivel para
as plantas.

Porém, devido a processos que envolvem bactérias, pode ser facilmente transformado
em nitrito (NO,") com liberacio de 4H" acidificantes para o meio.

O nitrito formado ¢ altamente téxico para as plantas, porém, este transforma-se

rapidamente em NO;™ na presenca de O, sendo, portanto esta ltima a forma predominante®®*:

2NHy' (aq) T 302 """ %P INOy (ag) + 4H' (o) + 2H20 + energia

ZNOZ_(aq) + 02( nitrobacter sp 2NO3_(aq) + energia



A ingestao de bebidas e alimentos contendo NO;3™ pode causar sérios problemas de saude
para seres humanos e animais, principalmente para criangas com até trés meses de idade.

E pouco toxico para mamiferos sendo rapidamente absorvido e excretado, porém, em
animais e em criancas ¢ reduzido por bactérias gastrointestinais em nitrito, este quando presente
na corrente sanguinea reage com a hemoglobina produzindo a metahemoglobina, a qual nao ¢
capaz de transportar O,, diminuindo a concentragao desse elemento no sangue.

Os sintomas aparecem quando cerca de 10% da hemoglobina ja foi convertida em
metahemoglobina e, em geral, a morte ocorre quando esse nimero aumenta para 50 a 75%".

O nitrogénio ¢ um dos elementos responsaveis pela supernutrigdo em lagos e corregos
por se tratar de um nutriente muito importante, sendo assim em excesso também contribui para a
formagdo do fendmeno de eutroﬁzag5043’44’46’47.

A maioria dos solos apresenta teores entre 0,02 ¢ 0,4% de nitrogénio na camada aravel

64
do solo™.

1.1.11 Potassio

Encontra-se no solo na forma idnica, K, em solugdo e como cétion trocavel®'. O K* que
se encontra adsorvido nos coldides do solo ¢ chamado potéssio trocavel, e pode ser removido por
solucdes de sais neutros em tempo relativamente curto®.

Solos com baixa CTC perdem K™ com relativa facilidade, fazendo com que haja

. ~ 4
infiltragdo no mesmo®*.



Assim como o nitrogénio e o foésforo, o potassio € um importante nutriente, contribuindo
também, quando presente em excesso nas aguas, para a supernutricao e consequentemente para a

~ 434464
eutrofizacdo 344,64

1.1.12 Eutrofizagao

O nitrogénio, o potassio e o fosforo constituem o chamado grupo nobre de adubagdo,

. A . . . . 64

sendo de grande importancia para o desenvolvimento de plantas e microrganismos’ .
Todavia, quando presentes em excesso em lagos, corregos ou aguas de baixa correnteza
provocam um excesso de nutrientes, levando a uma supernutricdo no local. O excesso de

. . . . ~ ~ 43,44,4546
nutrientes na agua ¢ o responsavel pela formagao da eutrofizagao™™""™.

Portanto, a
eutrofizacdo € caracterizada como o fenomeno no qual ha uma multiplicacdo excessiva de
cianobactérias, algas verde azuladas que efetuam fotossintese, isto faz com que a superficie da
agua fique toda recoberta por microrganismos impedindo que a luz solar atravesse, fazendo com
que as algas da parte inferior morram™.

O aumento de material organico para ser decomposto pelas bactérias aerobias presentes
diminui a quantidade de O, do meio, utilizado para transformar o material organico complexo em
outros mais simples, como CO,, NO;3 ¢ SO42. Ocorrendo um aumento da demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) do meio, havera, conseqiientemente, uma diminui¢ao do O, presente, as vezes

ao ponto de outros animais aquaticos do meio como os peixes, morrerem***.



Quando os valores de O, presente caem a valores muito baixos comega entio o processo

de decomposicao anaerobia, essas bactérias fazem a redugdo da MO transformando-a em

T . 44,4546
materiais fétidos como H,S, CH3SH e aminas .

Para precaver a manifestacdo excessiva de algas deve haver o gerenciamento do
nutriente essencial para o seu crescimento. Assim, geralmente, o fosforo ¢ considerado como o
nutriente de maior preocupacdo no controle da eutrofizagdo, uma vez que esse ndo ¢ encontrado
em grandes concentragdes em d4guas naturais, € algumas algas podem fixar o nitrogénio

- . A ‘65
atmosférico se acaso houver insuficiéncia deste na agua’”.

A maior preocupacdo com a eutrofizagdo ¢ quando as espécies envolvidas liberam
toxinas a agua, podendo causar a morte de peixes e até mesmo de dos seres humanos, como no

caso do acidente ocorrido com pacientes de hemodiélise em Caruaru em Pernambuco entre 7 e 13

de fevereiro de 1996*¢,

1.1.13 Capacidade de troca cationica (CTC)

Entende-se por troca idnica do solo os processos reversiveis, ou temporariamente
irreversiveis, pelos quais as particulas solidas do solo, minerais, MO, argila, absorvem os ions da
fase aquosa e ao mesmo tempo liberam quantidades equivalentes do outros ions de mesma carga
e estabelecem o equilibrio entre as fases™’.

Os coldides do solo podem apresentar cargas elétricas negativas e/ou positivas, dependo
da quantidade de argila, MO presentes e da sua rocha de origem.

Porém, mesmo em solos que apresentam um teor consideravel de cargas elétricas

positivas, a presenga da MO, cuja quase totalidade ¢ formada por cargas negativas leva a um



balango final de negativo nas camadas superiores do solo. Isto significa que o solo pode atrair e
reter preferencialmente ions com cargas positivas (troca catidnica), do que negativas (troca
anionica)®’.

Cétions retidos (adsorvidos) nos coloides podem ser substituidos por outros em
quantidades equivalentes, isto, em termos praticos, significa que eles sdo trocaveis; a quantidade
total que pode ser retida em um solo é conhecida como CTC*"** ¢, quanto maior a CTC do solo,
maior o numero de cations que este solo pode reter.

Solos com valores de CTC maiores que 5 cmol/kg possuem uma alta capacidade de
troca™. O poder de retengdo pode ser afetado pelo teor de argila e MO presentes. Quanto maior a
quantidade desses mais altos os valores de CTC encontrados®.

Seu estudo ¢ de grande importancia na verificagdo da capacidade de retencdo e permuta
de elementos percolados nos diferentes pontos do solo estudado, bem como sua maior ou menor

lixiviagdo pelo mesmo.

1.1.14 Porcentagem de saturagdo de bases

A soma dos teores de cations presentes na forma trocavel de um solo ¢ denominada
como soma das bases trocaveis, esta por sua vez indica o nimero de cargas negativas dos

coldides que esta ocupado por cations. A soma destes, em comparagdo com a CTC efetiva,

permite calcular a percentagem de saturacio de bases®"**.

O célculo da porcentagem de saturagdo de bases reflete quantos por cento dos pontos de

troca de cétions potencial do complexo coloidal do solo estdo ocupados® .



1.1.15 Oxigénio consumido (OC)

Existem dois modos de verificar, indiretamente, a quantidade de material organico em
aguas através de agentes quimico: a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DQO) e o Oxigénio
Consumido (OC)®"¢%7°,

Segundo Carlos Pereira™: “A oxidagio de uma amostra utilizando o permanganato de
potassio em meio acido, como agente oxidante, tem sido empregada hd bastante tempo na
determinagdo indireta da quantidade de matéria, sendo o seu resultado expresso em termos de
oxigénio consumido, que reflete uma Demanda Quimica de Oxigénio”.

Portanto, o método de quantificacdo de material organico utilizando permanganato de

, . , « A e . 68.71
potassio é chamado de oxigénio consumido®’

. Esta técnica possui, quimicamente, 0 mesmo
. o 68,71
significado que a DQO, sendo essa um indicador da MO™"".
A adig@o em excesso de MO na agua acaba por consumir uma grande quantidade de O,

durante sua oxida¢do por microrganismos. Este fato, além de provocar odores desagradaveis,

pode comprometer a vida aquatica devido ao decréscimo na quantidade de O, do local.

1.1.16 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio ¢ um elemento essencial aos seres vivos, ele entra na dgua via difusdo na
superficie, bem como via processos fotossintéticos, e vai sendo consumido para a sobrevivéncia
de organismos aquaticos e nos processos de oxidacdo da MO onde ¢ utilizado como aceptor de

, 36
elétrons™.



Apesar da MO de origem bioldgica ser a substancia mais habitualmente oxidada pelo
oxigénio dissolvido também ocorre a oxidagdo da amoénia e do ion amoénio, o que também
consome grandes quantidades®.

Para manter a vida em ambientes aquaticos ¢ fundamental o adequado fornecimento de
0O,. Se esse ¢ consumido pela oxidag¢do de grande quantidade de MO presente no meio e ndo ha
reposi¢do do mesmo o ambiente ¢ prejudicado. Valores abaixo de 5 mg/L de O, ja podem causar

mortalidade de peixes.

1.1.17 Matéria organica (MO)

No solo, além de argila e 6xidos metalicos, existe outro componente coloidal: A Matéria
Organica’ esta inclui todos os compostos organicos, exceto os materiais ndo decompostos e 0s
organismos vivos (biomassa)’*">.

Durante a decomposi¢do de plantas e animais no solo hd formagdo de substancias
htimicas, polimeros naturais largamente insoliiveis em agua, essas possuem alta capacidade de
transporte, biodisponibilidade e complexagdo de nutrientes e metais no solo devido ao alto teor de
oxigénio encontrado na sua estrutura garantindo-lhes uma excepcional capacidade para reter
cations* 7,

Além de exercer grande influéncia nos principais mecanismos de atenuacgdo de poluentes
no solo, a MO pode ajudar no seu aquecimento, no suprimento de nutriente para as plantas, na

CTC do solo e permitir troca de gases. Também esta presente no chorume e tem importancia na

~ . ~ . A . 4
complexacao e transporte de metais pesados e na retencdo de alguns contaminantes organlcos7 .



A presenga de MO no solo, que sofrem influéncia de lixiviado, em concentragdes mais
elevadas do que os presentes em solos naturais evidencia que o solo estd sofrendo
contaminacdo’*, podendo isto ocorrer em diferentes profundidades.

A MO presente na solucdo do solo, sob a influéncia de processos fisicos, quimicos, e
biologicos pode transferir poluentes nele adsorvido para o lixiviado aumentando a concentragao
de constituintes presentes no mesmo. Assim, os poluentes podem ser novamente recolocados no

. . . . , ’ A 1,3
meio, podendo atingir camadas mais profundas do solo e at¢ mesmo aguas subterraneas .

1.1.18 Relagdo carbono: nitrogénio (C: N)

Quando os residuos organicos atingem o solo, a decomposi¢do ¢ iniciada pelos
microrganismos, caso as condi¢cdes o permitirem. Eles necessitam de C e N para continuar seu
desempenho na decomposicdo®™.

O Carbono representa a fonte de energia disponivel necessario para ativacao do processo
de sintese celular e para oxidacao e o Nitrogénio, o material basico para a constituicdo da matéria
celular sintética®” %,

Se o quociente C: N for demasiadamente elevado, havera abundancia de C, porém,
insuficiéncia de N, os microrganismos ndo terdo esses elementos em propor¢do adequada para
sintetizar estruturas basicas da propria célula, e o processo de decomposicao tende a ser lento. Por
outro lado, se a quantidade de N for grande em relacdo a quantidade de C, pode-se observar uma

: - .. 20,64
excessiva solubilidade do N e sua conseqiiente perda na forma de NH;***.



Quando a relacdo C/N ¢ maior que 30, indica que a decomposi¢do ¢ lenta; quando ¢é
menor que 30 e maior que 20, a decomposicdo ¢ satisfatoria. Sendo a relacdo C/N menor que 20,

.~ o 2
a decomposicdo ocorre com facilidade™.

1.1.19 pH

Nos processos anaerobios, em decorréncia das reagoes de hidrélise, ha grande produgao
de substancias de carater acido, o que tende a baixar o valor do pH de acordo com a capacidade
tamponante do meio.

Tal capacidade tamponante ¢ resultado da alcalinidade, que pode ser entendida como o
conteido total de substincias que, ao reagirem com os ions H' excedentes, mantém o pH
inalterado. As principais espécies responsaveis pela alcalinidade sdo os ions bicarbonatos,
carbonatos, hidroxidos e compostos nitrogenados”.

O pH pode afetar o processo de biodigestdo anaerobia de forma direta, quando afeta as
atividades enzimaticas, ou de forma indireta, quando influencia a toxidade de alguns compostos,
alterando o potencial de oxirreducio do meio”.

Também influencia na CTC do solo, uma vez que alteracdes do pH do meio podem
permitir uma dissociacdo dos radicais orgénicos e, ou, sesquioxidos de ferro e aluminio. A
influéncia do pH do meio na CTC sera tanto maior, quanto maiores forem as presencas de
espécies de minerais de argila com dominancia de cargas dependentes de pH e, ou, MO que,

. , ‘g 1
praticamente, SO apresenta esta caracteristica® """



1.1.20 Analise textural ou granulométrica

A andlise textural do solo tem a finalidade de determinar as principais fragdes

granulométricas que compde um tipo ou classe de solo as quais sdo normalmente divididas em
. . 175
areia, silte e argila™.

A quantidade de argila presente no solo influencia na sua CTC e, consequentemente no
seu poder de retencdo de cations. Estudos realizados demonstram que solos com maior teor de
. . . . . 76 .
argila e menor teor de areia tende a apresentar maior quantidade de metais™. Portanto, maior a

quantidade de argila presente, maior a capacidade de retencio de cations do solo®’.



2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A implantacdo do deposito de residuos solidos urbanos em Ponta Grossa ocorreu em
1969, com o inicio das atividades de limpeza urbana’”’**. O Local escolhido esta localizado na
regido do Botuquara, drea situada a 11 km da sede do municipio (a leste do perimetro urbano), o
acesso ao local ¢ feito pela rodovia PR 513 que leva ao distrito de Itaiacoca’””. A escolha foi
decorrente de, na época, a prefeitura apenas dispor deste lugar devido sua distdncia do centro

urbano, topografia e tamanho. Porém situa-se dividindo dguas da bacia dos rios Cara - Car4,

Botuquara e Verde, o que aumenta o risco ambiental de contaminagdo’’.

A figura 10 evidencia a presenca de bacias hidrograficas proximas a

Controlado. O mapeamento foi organizado por Everaldo Ferreira.
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area do Aterro




Quando implantado, o método de disposi¢do utilizado era de lixdo, ou seja, havia apenas
a coletado e descarte no local a céu aberto, conforme a figuras 11 e 12. A coleta e remog¢ao dos

residuos eram realizadas pela propria prefeitura municipal, sendo depois o servigo terceirizado

78,80

para a empresa Vega Sopave

FIGURA 11: Foto Lix@o Botuquara: chorume acumulado no solo do local.
Fonte:Ponta Grossa Ambiental, periodo de 1995.

. f - - - e :‘ -.-.\&e‘- i 3 >
FIGURA 12: foto lixdo Botuquara: Vista do morro de lixo e chorume acumulado, escoando pela area do aterro.
Fonte: DEMARIO, 19927".



Na época havia o risco de contaminagdo pelo lixdo devido ao contato com vetores e
animais presentes, o perigo da contaminagao de arroios, ocorréncia de auto combustdao decorrente
da presenca de metano, (como demonstrado na figura 13), além do problema social decorrente da

presenca de catadores de materiais reciclaveis, figura 147",

FIGURA 13: Foto lixdo Botuquara: presen¢a de fogo no local de disposi¢ao de residuos.
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 1995.

FIGURA 14: Foto lixdo Botuquara: presenga de catadores fazendo a selegdo de material reciclavel.
Fonte: MROSK JUNIOR, 19927,



8 Ca :
.78 sobre o lixdo e no site da

Fotos disponiveis em trabalhos de conclusdo de curso
empresa Ponta Grossa Ambiental (PGA)*, atual concessionaria do servigo de coleta e disposig¢io

final de residuos solidos, demonstram a falta de controle e cuidados com o meio ambiente no

descarte adequado, ocorridos na época, figuras 15 e 16.

FIGURA 15: Foto Lix@o Botuquara: residuos industriais langados a céu aberto, sem impermeabiliza¢do do solo;
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 1995.

FIGURA 16: Foto Lixao otuquara: quema de tambores contendo residuos industriais presentes no local.
Fonte: MROSK JUNIOR, 19927%.



Nao era realizado nenhum controle quando o material adentrava ao aterro, ndo sendo
feita qualquer classificagdo de periculosidade havendo a presenga até mesmo de detritos
industrias, ignorando, dessa forma, seus riscos (pois ha contaminantes em potencial presentes
nessa classificagao de residuos).

Havia, também, grande quantidade de lixiviado presente ¢ apenas o residuo da classe
hospitalar era aterrado, porém, sem cobertura impermeavel do solo como mostrado na figura
17*"". Estes fatos sdo resultantes da inexisténcia de leis ambientais especificas em 1969, época de
sua implanta¢do, uma vez que, as principais normas a esse respeito surgiram em momento

posterior.

FIGURA 17: Foto Lix@o Botuquara: residuo hospitalar disposto inadequadamente.
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo préximo a 1995.

Embalagens de pesticidas também eram dispostos na area do lixdo sem nenhum método

preventivo de impermeabilizacao do solo, como mostrado na figura 18.



FIGURA 18: Foto Lixao Botuquara: disposi¢ao inadequada de embalagens de pesticidas.
Fonte: DEMARIO, 19927,

O local ja contava com as lagoas para tratamento do lixiviado, figura 19, porém, uma
grande quantidade de liquido escoava da base pelo terreno causando um aspecto desagradavel,

bem como, inadequado, figura 20.

FIGURA 19: Foto Lixao do Botuquara: lagoas de tratamento do lixiviado.
Fonte: DEMARIO, 1992”".



FIGURA 20: Foto Lixao Botuquara: chorume escorrendo da base do aterro. Ao fundo as lagoas de tratamento
do lixiviado.
Fonte: DEMARIO, 19927".

No ano de 2001 a Vega Engenharia Ambiental, sucedanea da Vega Sopave e responsavel

5,6,79

pela coleta na época, passou a transforma-lo em aterro sanitario controlado™”"”, ou seja, o local

teria o seu lixo compactado e coberto diariamente por uma camada de terra, figura 21.

FIGURA 21: Foto Aterro Controlado do Botuquara: vista do morro de depoésito de residuos, agora com cobertura de
argila.
Fonte: autoria propria, 2006.



A observagao local pela PR 513, que liga Ponta Grossa ao distrito de Itaiacoca, revela o
tamanho do morro de residuos formado durante os anos de funcionamento como local de

disposi¢do final de residuos, como observado na figura 22.

FIGURA 22: Foto Aterro Controlado do Botuquara: vista do deposito de residuos pela PR 513.
Fonte: autoria propria, 20006.

Foram construidos 26 drenos de gas, figura 23, drenos de chorume e de aguas pluviais, e
cinco postos de monitoramento de agua subterranea, figura 24, havendo assim, um menor

impacto ambiental*>*.



FIGURA 23: Foto Aterro Controlado do Botuquara: Sistema de drenagem de emissdes gasosas.
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo préximo a 2001.

FIGURA 24: Foto Aterro Controlado do Botuquara: pogos de monitoramento construidos no local.
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo préximo a 2001.



Para evitar a presenca de catadores de material reciclavel foi reforcada a vigilancia

instalando portdes para controlar o fluxo de transeuntes , como demonstra a figura 25.

FIGURA 25: Foto Aterro Controlado do Botuquara: portdo para controle da entrada de pessoas.
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo préximo a 2001.

O aterro conta com o mesmo sistema de tratamento do lixiviado da época do lixdo,

sendo acrescentada mais uma lagoa no processo, apresentada na figura 26.



FIGURA 26: Foto Aterro Controlado do Botuquara: lagoas de tratamento do lixiviado.
Fonte: Ponta Grossa Ambiental, periodo proximo a 2001.

Em junho de 2004, a Recicle Ambiental adquiriu as cotas da Vega Engenharia
Ambiental, constituindo uma nova empresa, a Ponta Grossa Ambiental a qual passou a ser
responsavel pela coleta e remocgao do lixo no municipio(’.

No més de outubro do mesmo ano, terminou a vida util do Aterro Controlado do
Botuquara. Em noticia veiculada no Diario da Manh3,’ consta informagdes de que o aterro ja

estava saturado, e atingia 27 metros de altura de dejetos.



3 MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa foram estudados o solo e o lixiviado do aterro controlado do Botuquara
da cidade de Ponta Grossa -PR a fim de avaliar a sua influéncia na polui¢do ambiental da area

devido a produtos oriundos da degradagao dos residuos sélidos ali dispostos.

3.1 COLETA E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1 Coleta e preparo das amostras de solo

As amostras do solo foram coletadas no dia 25 de setembro de 2006, sendo realizadas
manualmente em quatro pontos diferentes em torno da base do aterro, em pontos localizados
proximos dos pogos de monitoramento de liquidos. A figura 27 demonstra a base do local em

relagdo ao morro de residuos.

FIGURA 27: Foto da base em relagdo ao morro do aterro controlado do Botuquara.
Fonte: Autora propria, 2006.



A coleta atingiu em média 30 cm de profundidade em cada ponto. O material recolhido

para amostragem foi disposto em frascos de polietileno, figura 28.

FIGURA 28: Coleta do solo do aterro.
Fonte: Autoria propria, 2006.

Posteriormente, as amostras levadas ao laboratorio foram submetidas a catagdo a com a

finalidade de retirar raizes, folhas e pedagos de residuos nela existente, como mostra a figura 29.



FIGURA 29: Amostra de solo antes da catacdo e secagem.
Fonte: Autoria propria, 2006.

As amostras foram secas a temperatura ambiente (proximo a 25°C), em capela com

exaustor ligado, figura 30.

FIGURA 30: Amostras de solo sendo secas na capela.
Fonte: Autoria propria, 2006.



Apds a secagem, as quatro amostras de solo foram trituradas e homogeneizadas com o
auxilio de almofariz de porcelana e pistilo, pois as fracdes mais finas compreendem os principais
carreadores dos componentes naturais € antropogénicos, demonstrando um melhor estudo do grau
de contaminagdo devido a elevada superficie especifica®”.

Posteriormente, as amostras foram peneiradas em malha de 0,297 mm,como demonstra a

figura 31, reservadas e secas em estufa a temperatura de 40 °C, até atingir peso constante.

FIGURA 31: Amostra de solo triturada ¢ peneirada em malha de 0,297 mm
Fonte: autoria propria, 2006.



3.1.2 Coleta e preparo das amostras do lixiviado

A coleta das amostras do lixiviado foi realizada no dia 3 de julho de 2007. Nessa época
havia estiagem desde 28 de maio de 2007, segundo dados do Simepar®'. A coleta foi realizada
em quatro pontos, utilizando os pocos de monitoramento presentes no aterro, observados na

figura 32.

FIGURA 32: Pogo de monitoramento presente no aterro controlado.
Fonte: Autoria propria, 2007.

As amostras foram armazenadas em frascos de polietileno com volume de
aproximadamente 1 litro cada. O liquido que flui pela base do aterro passa por esses pogos de
monitoramento, como observado na figura 33, e vai sendo levado por gravidade até as lagoas de

tratamento de lixiviado.
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FIGURA 33: Visao interna de um dos pogos de monitoramento. Ao fundo percebe-se o liquido
lixiviado na calha do pogo.
Fonte: Autoria propria, 2007.

O aterro possui um total de oito pocos de monitoramento para a retirada das amostras foi
realizada a coleta em pogos alternados, sendo que os pontos foram determinados por GPS. As
amostras de solo foram retiradas em locais proximos a localizagao dos pogos, mais precisamente
entre os pontos nos quais foram realizadas as coletas de lixiviado.

A figura 10 (pagina 68) localiza os pontos de coleta, assim como as bacias hidrograficas
do local.

As amostras de lixiviados foram levadas diretamente ao laboratoério para analises, a

figura 34 mostra o aspecto das amostras de lixiviado.

FIGURA 34: Amostras do lixiviado coletado no aterro.
Fonte: Autoria propria, 2007



3.2 ANALISES DO SOLO

As anadlises do solo foram realizadas em triplicata. Para cada ponto de amostragem
foram determinados: pH, carbono organico, MO, nitrogénio total, relacio C:N, CTC,
porcentagem de saturagdo de bases, fosfato, potdssio, analise textural e metais (Ag, Cu, Cr Cd,

Fe, Mn, Ni, Pb e Zn).

3.2.1 pH

Realizada potenciometricamente em suspensdo solo-solu¢do. Na amostra de solo foi
adicionada solugdo de CaCl;, 0,01mol/L. Foi misturada em agitador magnético Quimis — Q261.2,
e deixado em repouso. Logo apds houve a realizacdo da leitura do pH utilizando pH-metro

Quimis — 400A°"’,

3.2.2 Carbono organico

Para a analise de carbono organico foi adicionada a amostra solug¢do de K,Cr,O7, 1mol/L
e H,SO4 concentrado, agitando-a e deixando-a em repouso. Apds foram adicionados agua
deionizada, H3PO4, concentrado e solugdo indicadora de difenilamina, C;> Hiy N, a 1% (m/v).
depois desse procedimento foi titulada com solugdo de sulfato ferroso amoniacal,

Fe(NH4)2(SO4),.6H,0, 1mol/ L3¢,



Valores de porcentagem de C abaixo de 0,6% indicam um baixo teor de carbono, entre

0,6% e 1,2% teores médios e acima de 1,2% alto teor de carbono no solo®

3.2.3 MO

O solo possui uma mistura organica com diversos teores de C, N, H, P e outros
elementos. A MO do solo ¢ constituida em média de 52 a 58% de carbono. As moléculas de
MO existentes no solo, em geral, sio macromoléculas pertencentes as substancias humicas, que,
embora sejam diferentes, os calculos do teor do carbono resultardo na mesma média de 52 a 58%,
assim, podera ser calculado, em média, o fator que informa o nimero de vezes que a massa

ALt , . A 36,064,890
organica € malor que a massa de carbono organico 7

100g de MO 58,009 de
X lgdeC

x =190 1704
58

Assim, sera determinado o teor de carbono organico pela oxidacao desse pelo dicromato
e multiplicado esse teor pelo fator 1,724 para obter a MO™®.

Os valores de MO abaixo de 1,6% indicam um baixo teor de material organico. Os
valores entre 1,6% e 3,0% indicam um teor médio ¢ acima de 3,0% sera considerado um alto teor

~ . 64
de material organico no solo’".



3.2.4 Nitrogénio total

Para a determinacao do nitrogénio total foi utilizada a técnica de Kjeldahl. Que fornece a
quantidade de nitrogénio em uma amostra nas formas amoniacal e organica®.

A amostra de solo foi introduzida em um tubo de Kjeldahl e adicionada a mistura
digestora (100 partes de sulfato de potassio, K»SOy4, 1 parte de sulfato de cobre, CuSO4, ¢ 0,8
parte de selénio metalico) e H,SO4 a 95-97%. O tubo foi aquecido em chapa digestora até seu
contetdo ficar limpido. O conteudo foi resfriado e diluido com dgua deionizada.

Houve transferéncia do conjunto de destilagdo imediatamente para o aparelho de
Kjeldahl MA 36, onde foi adicionada uma solugao de NaOH 1 mol/L. Foi adicionada solugdo
H3BO3 0,65 mol/L e gotas de solucao de indicador vermelho de metila a 0,2%, adaptando-se ao
conjunto de destilagdo para receber a amdnia. Destilado o conteudo, foi verificado a alteracao de
vermelho para verde, sendo apds titulado com solugao de HCI 0,02mol/L, até mudangca para

vermelho novamente™.

O célculo da % de nitrogénio foi realizado pela formula:

Vx 1,4008x n x fc,

N% =
Pa
onde:
\Y = volume gasto de HCI
1,4008 = massa molar de N x 100 / 1000
n = normalidade do acido
fc, = fator de corregdo do acido

peso da amostra

=]
0
Il



As anadlises foram realizadas em parceria como o Laboratorio de Tecnologia de

Fermentagdes da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.2.5 Relagao C:N

A relagdo C:N sera calculada pelo valor de carbono orgéanico dividido pelo valor de

nitrogénio encontrados pelo modo descrito anteriormente®.

valor do carbono organico
valor de nitrogénio

C/N =

3.2.6 CTC

A capacidade de troca catidnica efetiva ¢ calculada pela soma dos cations metalicos

totais trocaveis (bases) + (H +Al)*%. Sendo assim:

a) Determinagdo de cations metalicos totais trocaveis: Foi adicionada a amostra de
solo CH3COOH 1,00 mol/L, formando uma suspensdo, que foi agitada em agitador
magnético Quimis — Q 261.2, sendo determinado o pH da suspensdo. Da mesma
forma com o pH da solugdo de CH3;COOH, ambos utilizando pH-metro Quimis —
400A™.

Para os célculos dos cations metalicos totais trocaveis das amostras foi utilizada a

. ~ 42
seguinte equagao :



Cations metalicos trocaveis (cmol./kg) = [pH; — pHz] x 22, onde:

pH: = pH da suspensao
pH, = pH da solugdo de acido acético
22 = constante logaritmica

b) Acidez trocavel: foram adicionados a amostra solugdo de KCL 1 mol/L. Foi agitado
manualmente algumas vezes e deixado em repouso. Foi realizada a filtragem em papel
de filtro JP40, sendo adicionado porgdes de KCl 1 mol/L. Foi adicionado ao filtrado
gotas de fenolftaleina, a 0,1%m/v, titulando-o com NaOH 0,01 mol/L*.

N e . . L4
Pela equacdo a seguir, foi determinada a acidez trocavel™:

Acidez trocével (cmol./kg) = V xC x100

onde:

V = volume (em mL) de NaOH gastos na titulagao
C = concentragdo (em mol/L) do NaOH
M

= massa (em g) da amostra

Os valores de CTC maiores que 5 cmol./kg evidenciam uma alta capacidade de troca de

cations®.



3.2.7 Porcentagem de saturagdo de bases (V)

A porcentagem de saturacdo de bases ¢ calculada pelo valor da soma dos cations

trocaveis (S) dividido pelo valor da CTC®*:

S x100
cTC

\Y

Os valores de V abaixo de 50 sdo considerados baixos. Aqueles entre 51 e 80 sdo
considerados médios e os acima de 80 sdo considerados altos. Um indice V alto significa que
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existe uma grande quantidade de cations saturando as cargas negativas dos coldides do solo™".

3.2.8 Fosfato

Para a analise do fosfato foi adicionada a amostra solucdo do extrator Mehlich-1 (HCl
0,05 mol.L ' e H,SO4 0,0125 ml.L™"). Em seguida, misturado em agitador magnético Q 261.2,
permanecendo em repouso.

Apo6s este periodo foi retirada uma aliquota do sobrenadante da solugdo e a ela
adicionado molibdato de amoénio e 4cido ascorbico.

A mistura foi homogeneizada e deixada em repouso para o desenvolvimento da cor azul.
Foi realizada a determinacdo espectrofotométrica, utilizando espectrofotometro Perkin-Elmer 35

spectrophotometer, com leitura de absorbancia em 660 nm®***.



As solugdes padroes de fosfato — 1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4 mg/L, S mg/Le 6 mg/L
de PO,> — foram preparadas a partir do sal di-hidrogenofosfato de potéssio, dessecado®*.

As andlises foram realizadas no Laboratorio 53 de Quimica Analitica do campus de
Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

O extrator de Mehlich 1 ¢ baseado no principio da dissolu¢do de minerais contendo P
e/ou deslocamento de P retido na superficie solidas do solo para a solugdo, por anions capazes de
competir com o P pelos sitios de retengio™ .

Quando adicionado ao fosfato uma solu¢do acidulada de molibdato, ocorre a formacéao

de um heteropolianion:

HPO4> + 12 MoO,> + 23 H'  [PM01,04]" + 12 H,0

l

Cor azul intensa

O ion fosfomolibdato ¢ utilizado em andlise de fosfato porque produz uma espécie de
~ . 44
coloracdo azul intensa™".
O conteudo de fosforo total no solo ¢ variavel, expresso em P,Os raramente excede

0,5%, variando geralmente entre 0,12 e 0,15%64.



3.2.9 Potassio

A amostra de solo foi adicionada uma solugdo de Mehlich-1. Misturando em agitador
magnético Q 261.2 e deixado em repouso’”**. Foi realizada a filtragem da amostra em papel filtro
quantitativo JP 40 para posterior analise.

A determinacdo do K foi feita por Emissdo Atdmica de Chama, utilizando aparelho
Micronal B 462. A curva de referéncia foi preparada de solugdes padroes do sal cloreto de
potassio dessecado. Foram preparados concentragdes de padroes de 0; 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10mg/L84.

As andlises foram realizadas em parceria com o Laboratdrio de Fertilidade de Solos, no
Setor de Ciéncias Agrarias, do campus de Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Nas analises, foi determinado o potdssio por um extrator quimico que retira, de modo
analogo aos extratores para fosforo, uma determinada quantidade de potassio. Muitos extratores
quimicos podem ser utilizados para medir esta disponibilidade de potéssio, entretanto o extrator
Mehlich-1 é o mais adotado™.

O teor de potéssio no solo ¢ geralmente expresso em termos de K,O, variando de acordo
com o material de origem, com as perdas que tenha sofrido e com adi¢des efetuadas. Encontra-se
uma maior quantidade de potassio em solos argilosos do que nos arenosos, € em solos com altas

CTC*,



3.2.10 Analise textural

A analise textural diz respeito a distribuicdo das particulas do solo quanto ao seu
tamanho. Tradicionalmente, as particulas do solo sdo divididas em trés fragcdes de tamanho,
chamadas fracdes texturais: areia (maiores que 20pum e menores que 2mm), silte (2um e menores
que 20pm) e argila (menores que 2pum)’ "%,

Primeiramente, foi determinada a densidades das particulas de cada amostra pelo
método do picndmetro, posteriormente as fragdes de areia, argila e silte foram especificadas pelo
método da pipeta.

»Densidades de Particulas:
Primeiramente, foi verificada a temperatura ambiente. O picndmetro foi aferido, e em

seguida pesada a amostra do solo, o volume do picndmetro foi completado com agua destilada,

. . - . : ~ . 87
foi anotado o volume de 4gua necessario. A densidade foi calculada pela equacao abaixo™ ':

M

d(g/em’) = ——9
V(mL) _VG(mLO
onde:
d (g/cm?®) = densidade de particulas
M (g) = massa do solo
V (mL) = volume do picnometro
Vs (mL) = o0 volume de 4gua gasto para completar a capacidade volumétrica do

picndémetro.



» Método da pipeta:

deixado em repouso. Apos o repouso as amostras foram colocadas no aparelho de ultra-som
VCx750 para a quebra das particulas. Apds esse procedimento as amostras foram peneiradas em
peneira de malha de 20 um. As que permaneceram na peneira foram transferidas para uma placa

de Petri e levadas a estufa a 50°C até atingir peso constante, sendo a fragdo areia da amostra.

A amostra de solo foi pesada em Erlenmeyer, adicionado NaOH 1mol/L, dgua destilada,

Transferiu-se o filtrado para uma proveta e o volume foi completado 1000 mL.

estipulado o tempo de espera para decantacdo das particulas na temperatura de trabalho. A

A amostra foi agitada de forma a dispersar suas particulas. Através da Lei de Stokes®’ foi

formula utilizada foi a seguinte:

onde:

3 18hn
DZ g(ds —d f )
t = tempo de sedimentacao
h (cm) = altura de liquido superficial que sera retirado para completar

50 mL de liquido coletado,

n (poise) = coeficiente de viscosidade (tabelado)®®
D (cm) = diametro médio das particulas, utilizou-se 2x10*cm
g (cm/s?) = aceleragdo da gravidade local, 978 cm/s

ds (g/cm®) = densidade de particulas do solo

dr (g/em?) = densidade do fluido (4gua, 1g/cm’)



Decorrido o tempo calculado pela Lei de Stokes foi coletado o fluido a 2,7 cm de altura,
a qual corresponde a fragdo argila, a mesma foi colocada em uma Placa de Petri e levada a estufa
a 45°C até atingir um peso constante®’.

Assim foi determinada a fracdo areia por tamisacao; a fra¢do argila por coleta e a fracao
de silte através da diferenca das outras fragdes em relagdo a amostra original.

Ap6s encontrado os valores referente as fragdes areia, argila e silte, foram utilizadas as
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equacdes abaixo para encontrar os teores’ .

- ~ M, x100
argila M
1(9)
T - M, X 100
M)
T = M, X 100
silte —
M)
onde:
T argila = teor de argila da amostra
M; (g) = massa de argila, obtida através da diferenca da massa de argila pipetada e a

massa do dispersante (prepara-se uma solucdo com 1 litro de agua
destilada e 10 mL de NaOH, coleta-se 10ml desta suspensdo e seca-se

em estufa até peso constante)

M, (g0 = massa inicial do solo

T arcia = teor de areia da amostra



M;(g) = massade areia

T itte = teor de silte da amostra

M, (g) = massa de silte obtida através da diferenca da massa inicial com a soma das

massas de areia e argila.

As analises foram realizadas em parceria com o Laboratorio de Fisica Aplicada a Solos e

Ciéncias Ambientais — FASCA, da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.2.11 Espécies metalicas

Para determinar as espécies metalicas presentes no solo foram realizados experimentos
relacionados com metais biodisponiveis (ou fracamente adsorvidos) e com metais pseudo-totais
(ou fortemente adsorvidos).

A digestao do solo para metais biodisponiveis foi realizada através de ataque da amostra
com solucdo de HCI1 0,1 mol/L”.

Para metais pseudo-totais as amostras foram submetidas ao ataque com uma mistura de
acido fluoridrico e acido perclorico (HF: HClO4) na proporg¢do 5:1, conforme o método de
Tessier)! 929495

O método de Tessier ¢ o mais citado e utilizado na literatura entre os métodos de
extragdo. Foi criado para determinagdo de metais pesados em sedimentos, mas teve seu uso
estendido para solos contaminados®”.

A disponibilidade de metais depende de uma série de fatores, tais como: pH, CTC,

temperatura, teor de MO e composicgdo argilosa do solo™.

% Chen, 1992 apud Teddulo, 2004.



Foram verificados os teores de Cu, Cr, Ni, Zn, Cd, Pb, Ag, Fe ¢ Mn em ambos os
métodos.

Os teores das espécies metalicas presentes nas solucdes resultantes foram analisados por
espectroscopia de absor¢ao atdmica utilizando o aparelho Varian Spectra AAS- 220.

As anélises foram realizadas no Laboratério de Anélises de Aguas do campus
universitairio CEDETEG (Centro de Desenvolvimento Educacional e Tecnologico de
Guarapuava), da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO).

Os valores utilizados como referéncia na avaliagdo de metais no solo sdo descrito
segundo os orientados pela CETESB®.

TABELA 4. Valores orientadores para solo no estado de Sio Paulo de acordo com a CETESB®.
Concentragio (mg/kg)

Referéncia de

. . Intervencao
Substancia CAS n° Qualidade Prevencdo
Agricola | Residencial | Industrial

Aluminio 7429-90-5 - - - - -
Antiménio 7440-36-0 <0,5 5 10 25
Arsénio 7440-38-2 3,5 15 35 55 150
Bario 7440-39-3 75 150 300 500 750
Boro 7440-42-8 - - - - -
Céadmio 7440-48-4 <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 7440-43-9 17 72 180 300 900
Cobalto 7439-92-1 13 25 35 65 90
Cobre 7440-50-8 35 60 200 400 600
Cromo 7440-47-3 40 75 150 300 400
Ferro 7439-89-6 - - - - -
Manganés 7439-96-5 - - - - -
Mercurio 7439-97-6 0,05 0,5 12 36 70
Molibdénio 7439-98-7 <4 30 50 100 120
Niquel 7440-02-0 13 30 70 100 130
Prata 7440-22-4 0,25 2 25 50 100
Selénio 7782-49-2 0,25 5 - - -
Vanadio 7440-62-2 275 - - - -
Zinco 7440-66-6 60 300 450 1.000 2.000

Fonte: Adaptado de CETESB



3.3 ANALISES DO LIXIVIADO

As andlises do lixiviado foram realizadas em triplicata logo apds a coleta das mesmas.

Foram analisados pH, OC, OD, fosfato, potéassio, nitrogénio total e metais.

33.1pH
Realizada potenciometricamente diretamente na amostra utilizando pH-metro Quimis —

400A%,

3.320C

Foi retirada uma aliquota da amostra de lixiviado em um erlenmeyer, em seguida
adicionado H,SO4 1:3 e KMnO4 0,002 5Smol/L até cor rosa permanente. Posteriormente, foi
aquecido até a ebuligdo. Na seqiiéncia foi adicionado Na,C,04 0,00625 mol/L a solugdo, a qual
ficou incolor. Finalmente foi titulada com solugdo de KMnO4 0,0025 mol/L até adquirir a

primeira cor rosea permanente’’.

3.3.30D

Foi adicionado ao frasco padrdo de analise de OD uma aliquota da amostra de lixiviado
e o restante foi completado com agua de diluicdo. Apds foi adicionado KI, MnSOy e azida sédica,

NaNj. Foi aguardada a sedimentacao.



Posteriormente, foi acrescentado H,SO4 concentrado e agitado até a completa dissolugao
do sedimento. Logo apds houve a transferéncia de uma aliquota da solugdo para um erlenmeyer e

a titulacdo com solu¢do de Na,S,0; 0,021 mol/L, utilizando amido 1% como indicador®.

3.3.4 Fosfato

Para a determinacao de fosfato foi realizado o procedimento ja descrito anteriormente no

4
883,8

item 4.2. , porém sem a necessidade de ser realizada a extracdo com Mehlich- 1.

Essas analises foram realizadas no Laboratério 53 de Quimica Analitica do Campus de

Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.3.5 Potassio

A determinagdo do potéssio foi realizada conforme descrito anteriormente no item 4.2.9
C o~ A J . 83.84 , .
por emissdo atdmica de chama, utilizando aparelho Micronal B 462", porém sem ser realizado

a extragao com Mehlich-1.



As analises foram realizadas em parceria com o Laboratério de Fertilidade de Solos, no

Setor de Ciéncias Agrarias, do Campus de Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.3.6 Nitrogénio total

Para a determinagdo de nitrogénio total nas amostras de lixiviado também foi utilizado a
técnica de Kjeldahl.*®
Essas analises foram realizadas em parceria como o Laboratério de Tecnologia de

Fermenta¢des da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

3.3.7 Espécies metalicas

Para as amostras de lixiviado também foram determinados Cu, Cr, Ni, Zn, Cd, Pb, Ag,
Fe e Mn.

Os teores das espécies metalicas presentes foram verificados por espectroscopia de
absor¢io atémica utilizando o aparelho Varian Spectra AAS - 220%.

As analises foram realizadas no Laboratorio de Analises de Aguas do campus
universitairio CEDETEG (Centro de Desenvolvimento Educacional e Tecnologico de

Guarapuava), da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DO SOLO

Os resultados obtidos nas andlises do solo sdo referentes a coletas realizadas a uma
profundidade de aproximadamente 30 cm. As andlises foram realizadas em triplicata, porém

serdo apresentadas apenas as médias obtidas.

4.1.1 Anélises quimicas e textural do solo.

Os resultados obtidos das analises realizadas no encontram-se na tabela 5.

TABELA -5 Determinacdo dos teores de nitrogénio total, carbono organico, C:N, M.O, pH, CTC,

saturacdo de bases, potdssio, fosforo, argila, areia e silte dos pontos analisados do solo.
Amostras Ponto Ponto Ponto Ponto
Anélises 1 2 3 4
Nitrogénio Total (%) 0,08 0,09 0,11 0,04
Carbono Organico (%) 1,0 1,2 1,2 0,5
Relagdo C:N 12,2 13,4 11,6 13,3
Matéria Organica (%) 1,7 2,1 2,1 0,9
pH 5,4 5,5 6,3 58
CTC (cmoly/kg) 33 4,7 6,0 3,0
Saturagdo de Bases (%) 92,2 92,8 97,1 94,3
K,0 (%) 0,03 0,11 0,15 0,05
P,05 (%) 0,0042 0,0015 0,0003 0,0002
Argila (%) 2.3 1,3 1,2 1,0
Areia (%) 57,3 62,7 59,9 81,1

Silte (%) 40,5 36,1 38,9 17,9




A analise de pH demonstrou valores entre 5,36 do ponto 1 e 6,24 do ponto 3, sendo que
os pontos 2 e 4 possuem valores préximos ao do ponto 1, sendo de 5,50 e 5,84 respectivamente,
nao havendo uma grande variagao de valores entre os pontos.

No solo existe uma resisténcia a variagao nos valores de pH devido a sua capacidade de
tamponamento. Essa se da, principalmente, devido a quantidade de material coloidal, organico e
inorganico que o solo contém, portanto quanto maior for a CTC, maior serd o seu poder tampao®*.

Entdo, com o aumento dos valores de CTC e MO temos uma variagdo também no pH
como ¢ o caso do ponto 3, o qual possui os maiores valores CTC, MO e pH. Processo semelhante
ocorre com os pontos 1 e 2. Para o ponto 4 a maior contribui¢do ao tamponamento se deve a
CTC, uma vez que dos pontos analisados, este € o que apresenta menor MO, e sua CTC ¢
préxima ao do ponto 1.

Percebe-se, portanto, que apesar das variagdes discretas dos valores obtidos em relagdo
ao pH dos pontos 1, 2 ¢ 4; MO dos pontos 2 ¢ 3 ¢ CTC dos pontos 1 e 4 a correlagdo entre os
dados ¢ verdadeira, estando o pH relacionado com os valores obtidos. Esses dados sdo

apresentados na figura 35.



FIGURA 35.Grafico da relagdo entre pH, MO e CTC.
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Os valores de pH dos pontos mostram uma tendéncia a serem mais acidos com a
diminui¢cdo dos teores de MO e, principalmente, da CTC, portanto fenomenos que levem a
diminuicdo desses teores conseqilientemente ocasionaram um possivel decréscimo do pH e,
valores acidos tendem a influenciar na solubiliza¢do de compostos inorganicos.

Valores de CTC acima de 5 cmol/kg evidenciam uma alta capacidade de troca de
cations do solo com o meio, ou seja, maior sera o numero de cations que este solo pode reter®.
Assim, o Unico ponto que se mostrou capaz de trocar ions efetivamente com e meio e
conseqiientemente reter uma maior quantidade de cations ¢ o ponto 3.

A variagdo apresentada entre os pontos € representativa uma vez que o menor valor ¢ de
3,0 (ponto 4) e o maior ¢ de 6,0 (ponto 3). A CTC ¢ diretamente afetada pelo teor de argila e MO
presentes no solo, uma vez que estas espécies apresentam em suas estruturas,
predominantemente, cargas negativas, as quais s3ao responsaveis pela adsor¢ao e,

consequentemente, pela imobilizacdo e diminui¢do de contaminantes e outras espécies de cargas



positivas depositadas no solo’’. A figura 36 demonstra a relagdo entre a CTC, MO ¢ argila dos

pontos em estudo.

FIGURA. 36 — Grafico da relagdo entre os valores de CTC, argila e MO.
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Para os pontos 1 e 4 a diferenca entre os valores de CTC ¢ de 0,3%, esse € caracterizado
pelos menores teores de MO e argila encontrados no ponto 4 em relagdo a todos os demais
pontos. Ja& o ponto 1, apesar de apresentar o maior teor de argila entre os demais pontos, possui
menor MO que os pontos 2 e 3.

Os valores de argila dos pontos 2 e 3 apresentaram variagdo muito discreta, sendo de
1,3% (ponto 2) e 1,2% (ponto 3), o mesmo foi verificado para MO, com valor para ambos de
2,1%. Porém para silte a variagao foi mais significativa sendo de 36,1% (ponto 2) e 38,9% (ponto
3), influenciando no valor total da CTC.

Apesar de ter uma influencia menor que a argila, a fragao silte devido a seus tamanhos
de particula também ¢ de suma importancia na adsor¢io de contaminantes®. Os dados de silte e

areia em relagcdo a CTC sdo apresentados na figura 37.



FIGURA.37 - Grafico da relacao do teor de areia e silte em relagao a CTC.
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assim possuem baixa capacidade de retengdo de agua, ocasionando uma alta taxa de infiltracao de

agua no solo e elevadas perdas por lixivagdo®. Todas as amostras demonstram ser

Solos com teores de argila inferiores a 15% sdo considerados de textura arenosa, solos

predominantemente arenosas, porém a do ponto 4 apresenta o maior teor de areia (81,1%).

(1,2%), tendo portanto uma maior influéncia da MO em relacdo a argila para a CTC. O valor de
silte ¢ de 38,9%, valor entre os maiores para silte, estando apenas abaixo do ponto 1. O conjunto

desses teores leva o ponto 3 a apresentar a maior CTC entre os pontos e portanto, maior

O ponto 3 apresenta a maior valor de MO (2,1%), em relacdo ao seu teor de argila

capacidade de reten¢do de cations e trocas com o meio.

apresenta um menor teor de MO (1,7%), assim a contribui¢do para a CTC do ponto um se da por

O ponto 1 apesar de apresentar um maior valor de argila (2,3%) e silte (40,5%),

maior influencia do teor argila e do silte.




Para o ponto 2 a maior influéncia estd no teor de MO com 2,1%, uma vez que
apresentou teores de argila de 1,3%, a fracdo silte influencia no total do resultado, porém
menos do que a fracdo argila.

O ponto 4 apresenta os menores teores para ambos os parametros, sendo de 0,9% para
MO, 1,0% para argila e 17,9% para silte. Assim MO e argila tem praticamente a mesma
influéncia sobre a CTC desse ponto, sendo a mais baixa.

A quantidade de MO presente parece ter uma maior influéncia na CTC seguida do teor
de argila e silte, uma vez que houve pontos com maior MO e menor teor de argila que apresentam
uma maior CTC.

Como um todo esse resultado ndo ¢ satisfatorio em termo de estabilidade desse material
no solo do aterro. Analises de C e N mostram que a degradacao do material no meio, incluso MO,
ocorre com facilidade em todos os pontos, pois apresenta razao menor que 20, como demonstrado

na figura 38.

FIGURA .38 - Grafico da relagédo entre os teores de C, N, MO e C:N.
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Os teores de nitrogénio e carbono organico estdo correlacionados com o teor de MO em
cada amostra, ou seja, o ponto 4 apresentou os menores teores de N e C e o ponto 3 os maiores
valores, sendo os dos pontos 1 e 2 intermediarios.

Para o C, os pontos 2 e 3 apresentaram o mesmo teor (1,2%), sendo esse valor 0,7%
maior do que o encontrado no ponto 4. O ponto | apresentou um teor 0,35% maior que o
ponto 4 e 0,2% menor que os pontos 2 e 3.

A variagdo para os valores de nitrogénio foi 0,07% maior no ponto 3 em relagdo ao
ponto 4. Ja para os pontos 1 e 2 a variagdo ndo foi muito expressiva, sendo 0,01% maior para o
ponto 2. A variagdo média foi de 0,025% maior para o ponto 3 em relagdo aos pontos 1 e 2. Na
comparagao com o ponto 4 a variagao foi 0,045% maior para o ponto 3. A variagdo como um
todo entre os resultados foi pequena devido aos valores baixos obtidos nas analises.

Os teores de nitrogénio variam de acordo com os valores de MO devido a parte do
mesmo ser decorrente da sua degradagdo. Teores entre 0,02 a 0,4% de nitrogé€nio sdo comumente
encontrados na camada aravel do solo®.

Assim, os valores encontrados para o N estdo entre os esperados e necessarios aos
microorganismos para o bom desempenho da degradacao em relacao ao C.

Isto fica claro ao verificar a relagdo C:N. Quanto menor o valor da razdo entre C:N mais
facil ¢ a degradagdo de material, pois tera uma quantidade de nutrientes em concentragao
satisfatoria para a manuten¢do dos microrganismos responsaveis pela decomposicao.

Todos os pontos apresentam uma C:N representativa de facil decomposi¢ao do material
organico presente, sendo mais efetiva para o ponto 3, o qual apresenta a maior concentra¢do de C
e N e conseqiientemente a menor razdo entre eles, e menor para o ponto 2 devido a uma maior

concentracdo de C em relagdo ao N encontrada.



Portanto, a relacdo C:N ¢ mais expressiva para o ponto 3 o qual apresenta o menor
valor entre os pontos, sendo 1,8 menor que o ponto 2 (maior valor encontrado). A variacao
entre o ponto 2 e 4 ¢ muito pequena, sendo de 0,1 maior para o ponto 2, porém esse fato ¢
decorrente da quantidade de N e C presentes em cada amostra. O ponto 1 apresentou um
aumento de 0,6 em relagdo ao ponto 3.

Os pontos 2 e 3 possuem influéncia maior da MO, em relagado a argila, no valor de CTC.
Possuindo o solo fatores que demonstram a facil decomposi¢do de material organico presente, os
pontos citados podem vir a sofrer uma diminui¢do na quantidade de MO no decorrer do tempo, e
por conseqiiéncia um decréscimo no valor total de CTC, além da possivel redistribui¢do do
material adsorvido para o meio.

Para o ponto 4 a quantidade de argila e MO estdo muitos proximas, assim com a possivel
degradacdo da MO os valores desta poderdo diminuir e os de argila tendem a permanecer
constantes, havendo um decréscimo significativo no valor total da CTC, porém menor do que nos
pontos 2 e 3.

No ponto 1 a contribui¢do maior estd no teor de argila, sendo portanto esse o ponto de
menor impacto na CTC e maior estabilidade do material adsorvido, se acaso sofrer alteragdes no
teor de MO.

Outro fator importante com relagdo a capacidade de retengdo de contaminantes ¢ a
porcentagem de saturacdo de bases. Todas as amostras analisadas apresentam-se com valores
acima de 80%, o que ¢ considerado alto segundo a literatura de referéncia®.

Os resultados elevados da porcentagem de saturacdo de bases evidenciam a presenca de
uma grande quantidade de cations, incluso os metais, saturando as cargas negativas do solo, isto

implica na baixa capacidade desses solos em reter contaminantes que futuramente possam ser



langados ao meio por mecanismos de decomposicao dos residuos, o qual continua ativo, ou por
transferéncia entre o lixiviado e o solo.

Os teores de fosfato e potassio foram analisados em relagdo a porcentagem de P,Os e
K,O respectivamente. Os valores de fosfato geralmente variam entre 0,12% e 0,15%64, estando os
valores encontrados muito abaixo dessa faixa, como apresentado na tabela — 5, pagina 101.

O teor de potassio no solo varia de acordo com o material de formacgdo, adi¢des
efetuadas e perdas sofridas®, os teores de potassio das amostras demonstrarem uma variagao de
0,12% maior para o ponto 3 em relagdo ao ponto 1. Os valores dos pontos 1 e 4 revelaram uma
variagdo menor, sendo de 0,02% maior para o ponto 4. Os pontos 1 e 4 possuem uma variagao
média de 0,11% menor em relagdo ao ponto 3, ja em relagdo ao ponto 2 a variagao dos pontos 1 e
4 é em média 0,07% menor. Os valores do teor de fosforo das amostras revelaram-se baixos,
com variacao de 0,004% maior para o ponto 1 em relacdo ao ponto 4.

Os resultados obtidos de potassio e fosforo sdo relativamente baixo, podendo esses estar:
infiltrando no meio solubilizados no lixiviado, fortemente adsorvidos no solo ou formando
complexo estaveis. A provavel adsor¢ao dessas espécies no solo pode estar contribuindo para a
alta porcentagem de satura¢do do mesmo.

Em suma: Os valores de CTC estao diretamente relacionados com o teor de argila e MO
estando esta ltima promovendo uma maior influéncia no resultado final. Os pontos analisados,
com excecao do ponto 3, apresentam baixa capacidade de troca e reteng¢do de cations com o meio.

A relagdo C:N mostra um meio propicio a degradagdo dos residuos, o que leva a uma
possivel decomposi¢cdo do material organico presente no solo com o decorrer do tempo, o que
podera ocasionar uma diminui¢do da sua capacidade de retengdo além da liberacdo do material a

ela agregado.



O pH sofre influéncia da CTC e MO do solo, o decréscimo desses parametros levaria a
sua diminuicdo, uma vez que as analises revelaram que quanto menor a CTC, menor o pH
encontrado. A diminui¢cdo nos valores de pH propicia uma maior tendéncia a liberacdo de
material inorganico no meio.

Os solos dos pontos analisados estdo com os coloides saturados, dificultando a retencgao
de futuros contaminantes que podem ser vir a ser adicionados devidos as provaveis mudangas
anteriormente mencionadas.

As amostras analisadas demonstraram, na maioria das analises, uma variagao
discreta dos teores obtidos entre os pontos, porém a interpretagio dos dados pode ser
realizada devido a combinagao entre as andlises efetuadas, uma vez que as mesmas possuem

vinculagao nos resultados.

4.1.2 Determinagao de espécies metalicas no solo

Para a analise de metais foram realizados experimentos para verificacdo da concentragdo
dos metais biodisponiveis no solo e da concentracdo dos metais pseudo-totais, nas amostras dos
quatro pontos de coleta. Os valores obtidos nas analises foram comparados com os valores

estabelecidos pela CETESB®. Os resultados encontram-se nas tabelas 6 e 7 respectivamente:



TABELA 6 - Valores dos metais biodisponiveis encontrados nas amostras de solo.

Amostras
Concentragdo Ponto Ponto Ponto Ponto
(mg/kg) 1 2 3 4

Fe 717,0 1234,5 986,5 195,0
Cr 19,0 28,0 51,5% 13,0
Mn 27,0 45,5 32,5 22,5
Pb 95,0%" 90,0*" 150,0%" 110,0%"
Zn 11,0 9,0 10,5 15,0
Cu 10,0 14,5 11,5 6,0
Cd <0,5* <0,5* <0,5* <0,5*%
Ni <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Ag <0,5% <0,5% <0,5% <0,5%

* valores acima do valor de referéncia de qualidade estabelecido pela CETESB.
+ valores acima do valor de prevengdo estabelecido pela CETESB.

O fato das espécies metalicas ndo serem degradaveis, portanto, acumulativas em

organismos ¢ ambientes naturais, leva a uma preocupagao especial com o teor desses encontrados

no meio.

TABELA 7 - Valores dos metais pseudo-totais encontrados nas amostras de solo.

Amostras
Concentragdo Ponto Ponto Ponto Ponto
(mg/kg) 1 2 3 4

Fe 33.750,0 28.100,0 35.750,0 35.300,0
Cr 25,0 15,5 25,5 18,0
Mn 80,5 82,0 101,5 128,5
Pb 22,5% 19,0%* 29,5% 19,5%
Zn 36,0 33,0 29,5 21,5
Cu 63,0%" 57,0%" 61,0%" 40,5%"
Cd <0,5*% <0,5* <0,5*% <0,5*
Ni 3,0 <0,5 <0,5 <0,5
Ag 3,0%" 4,0%" 3,0%" 4,0%"

* valores acima do valor de referéncia de qualidade estabelecido pela CETESB.
+ valores acima do valor de prevencéo estabelecido pela CETESB.



Segundo a CETESB®*: “O valor de referéncia de qualidade estabelecido para solos ¢ a
concentracdo de determinada substidncia no solo que define um solo como limpo, deve ser
utilizado como referéncia nas agdes de prevencao da poluigdo do solo e das dguas subterraneas e
de controle de areas contaminadas. J4 o valor de prevencdo ¢ a concentracdo de determinada
substancia, acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo. Para os
valores de intervengdo temos a concentracdo de determinada substancia no solo acima da qual
existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a satde humana .

Para o Fe biodisponivel do solo obteve-se valores entre 195,0 mg/kg do ponto 4 e
1.234,0 mg/kg do ponto 2 e para os pseudo-totais o0 maximo encontrado foi de 33.750,0 mg/kg
no ponto 3, sendo que os pontos 1 e 4 obtiveram valores proximos a esse, € o valor minimo
encontrado foi de 28.100,0 mg/kg do ponto 2.

Para o Mn biodisponivel o valor minimo foi de 22,5 mg/kg para o ponto 4 ¢ maximo de
45,5 mg/kg para o ponto 2, ja para os metais pseudo-totais a minima foi de 80,5 mg/kg do ponto
1 e méaxima de 125,5 mg/kg do ponto 4.

Apesar dos valores de Fe e Mn estarem aparentemente elevados, principalmente no que
diz respeito ao Fe pseudo-total, ndo podemos relacionar esses resultados a uma contaminacao ou
polui¢do da area, uma vez que nao ha valores referéncias.

As quantidades elevadas de Fe e Mn encontradas nas amostras pode também ser de
ocorréncia natural devido as caracteristicas do solo da regido, porém apenas analises mais
detalhadas sobre a composicao do solo dos pontos analisados podem garantir essa caracteristica.

O Fe e 0 Mn sdo os metais que normalmente aparecem em maior quantidade nos solos.
Suas concentragdoes, em geral, sdo muitas vezes maiores que a dos demais elementos,

especialmente do Fe™*.



A amostra do ponto 3 para metal biodisponivel apresentou valor acima do referencial
para Cr, o qual ¢ de 40 mg/kg, as amostras dos demais pontos, tanto biodisponiveis quanto
pseudo-total, estdo abaixo desse valor para esse metal.

Os valores encontrados em todos os quatro pontos para Pb nas amostras de metais
pseudo-totais estdo acima do de referéncia de qualidade que ¢ de 17 mg/kg, ja para os metais
biodisponiveis todos os pontos, além de estarem acima do valor de referéncia, estdo também
acima do valor de preveng¢do, 72 mg/kg, estando a mostra do ponto 3 com valor acima do dobro
do valor estabelecido como de prevengao.

O Zn apresentou os valores para todos os pontos de amostragem abaixo do valor de
referéncia, que ¢ de 60 mg/kg.

As amostras de Cu para pseudo-total apresentaram valores acima do de referéncia, que ¢
de 35 mg/kg. Os pontos 1 e 3 encontram-se acima do de prevencao, que ¢ de 60 mg/kg.

As amostras biodisponiveis e pseudo-totais para Cd apresentaram valores abaixo de 0,5
mg/kg para os quatro pontos de amostragem, o que os iguala ao valor de referéncia de qualidade
que ¢ menor que 0,5 mg/kg.

Para o Ni tanto os valores biodisponiveis quanto os pseudo-totais estdo abaixo do valor
de referéncia de qualidade.

Os valores encontrados para Ag biodisponivel foram iguais para todos os pontos, sendo
este valor menor que 0,5 mg/kg. O valor de referéncia de qualidade ¢ de 0,25 mg/kg, assim, as
amostras biodisponiveis dos 4 pontos estdo provavelmente acima do valor de referéncia, pois nao
¢ possivel estabelecer o quanto menor que 0,5 mg/kg ¢ a concentragdo na amostra. Os valores
pseudo-totais das amostras dos quatro pontos estdo acima do de referéncia de qualidade e

também acima do valor de prevencao que para Ag ¢ de 2,0 mg/kg.



Portanto, temos que a concentragdo de metais biodisponiveis para o Cr do ponto 3, Pb,
Cd e Ag de todas as amostras encontram-se acima dos valores estabelecidos como de referéncia
de qualidade, sendo os valores de Pb de todas as amostras acima também dos valores de
prevencao.

Para pseudo-totais temos que os valores de Pb, Cu, Cd e Ag de todas as amostras estao
acima dos valores de referéncia de qualidade e o Cu das amostras dos pontos 1 € 3 assim como os
valores de Ag para todos os pontos obtiveram valores acima do valor de prevengao.

A quantidade de metais retidos pelo solo esta diretamente relacionada com o teor de
CTC e consequentemente aos de MO e argila do mesmo, devido as caracteristicas ja discutidas. A

relacdo CTC e metais biodisponiveis € mostrada na figura 39.

FIGURA.39 - Grafico da rela¢do entre a CTC e a soma dos metais biodisponiveis.
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54,98 . . .
%, solos com maior teor de argila e menor teor de areia

Segundo estudos realizados
tende a apresentar maior quantidade de metais.
Porém, percebe-se que a quantidade de metais biodisponiveis estd correlacionada com a

CTC, sendo, portanto a MO um fator influente nas concentragdes de metais em cada amostra.

Na figura 40 estdo representados os metais pseudo-totais em relacao a CTC.

FIGURA .40 - Grafico da relag@o entre a CTC e a soma dos metais pseudo-totais.
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Para os metais pseudo-totais a relacdo com os valores de CTC também ¢ valida, porém,
no ponto 2 houve uma variacdo. Isto pode ser devido ao fato do ponto 2 apresentar uma maior

quantidade de areia e menor quantidade de silte do que os pontos 1 e 3.



Outro fator interferente ¢ o da dificil homogeneizagdo de amostras solidas, o que pode
também ter interferido nos resultados discrepantes entre os metais biodisponiveis e pseudo-totais
em algumas amostras.

A presenca de espécies metalicas em concentragdes elevadas no solo causam toxidez
para plantas e organismos presentes, reduzem a fertilidade ¢ o desenvolvimento das plantas®®*,
em altas concentragdes nos organismos vivos podem ser toxicos, podendo causar inumeras
doengas ¢ até mesmo a morte®404,

A adsor¢do de espécies metalicas no solo ndo ¢ permanente, existe o risco de serem
transportados devido a movimentagao de materiais que os retém, ou serem recolocados no meio
devido a mudancas nas condi¢des quimicas e fisicas ou nas condi¢des ambientais***.

A decomposicao da MO presente no solo podera diminuir a capacidade de reten¢ao do
mesmo e acabar por, gradativamente, recolocar esse material no meio.

Grande quantidade de metais esta retida nos sitios de oxigénio da MO, sendo, portanto
influenciados por ela.

O ponto 1 por apresentar o maior teor de argila influenciando a CTC seria o ponto de
menor riscos com perdas devidos a degradagdo. O ponto 3 poderia causar maiores danos por
apresentar um teor maior de MO e por, aparentemente, sua CTC decorrer desses fato.

As amostras dos 4 pontos em estudo demonstraram variagoes discretas com relagdo a
CTC, MO e argila, como comentado anteriormente.

O solo também esta na sua capacidade maxima de retencdo em todos os pontos, muito

provavelmente devido aos metais presentes estarem saturando as cargas negativas dos coldides

do solo.



A adicao de novos teores de contaminantes levaria a infiltragdo a camadas mais internas

a procura de solos capazes de retencao.

4.2 ANALISES DO LIXIVIADO

Os resultados obtidos nas analises do lixiviado, apesar de coletado em pogos de
monitoramento € ndo diretamente da célula de armazenamento dos residuos sélidos, reflete as
caracteristicas no liquido no interior do aterro, ou seja, do material que esta infiltrando no solo.

As andlises foram realizadas em triplicata, porém serdo apresentadas apenas as médias obtidas.

4.2.1 Determinagao de pH, fosfato, potassio, OC, OD, nitrogénio total

Os resultados obtidos nas analises do liquido lixiviado nos quatro pontos de coleta

encontram-se na tabela 8 abaixo:

TABELA 8. Valores encontrados nas analises de pH, OC, OD, fosfato, potassio nitrogénio total das amostras de

lixiviado.
Amostra Ponto Ponto Ponto Ponto
Analise 1 2 3 4
pH 8,2 8,3 8,1 8,3
OC (mg/L) 746.4 880,0 960,0 800,0
OD (mg/L) 0,028 0,028 0,027 0,028
Fosfato (mg/L) 28,8 26,4 22,2 26,4
Potassio (mg/L) 2.180,0 1.960,0 1.960,0 2.380,0

Nitrogénio Total (mg/L) 1,6 1,6 1,6 1,6




Valores de pH em locais de disposi¢ao de residuos solidos entre 7 ¢ 8 identificam
uma avancada fase de decomposic¢ao.

O esperado para os residuos dispostos no local, devido a idade do aterro estudado
levando e consideragdao desde a época em que era lixdo, € que estejam com sua degradacdo em
estado avangado.

O pH das quatro amostras em estudo demonstra valores para uma degradacdo em fase
avancada (metanogénese). Contudo ¢ necessario avaliar que ndo ¢ possivel identificar apenas
uma fase na degradagdo dos residuos, uma vez que essas fases ndo sdo totalmente delimitadas
devido ao aterramento constante, levando a uma variagao do estagio de decomposi¢do entre as
camadas, ocorrendo fases simultineas no interior do aterro®. Pensar em apenas uma fase de
degradacdo seria esquecer os complexos processos que ocorrem simultaneamente durante a
decomposicao.

Assim a relacao do pH obtido nas analises do lixiviado esta na decomposi¢do do liquido
que percola pelo aterro, ou seja, degradacdo do proprio lixiviado. Este ao entrar em fase de
decomposicdo metanogénica tem suas caracteristicas alteradas, como o consumo de acidos
volateis anteriormente formados, o que ocasiona o aumento do valor de pH.

Para que a decomposi¢ao do liquido seja satisfatoria € essencial a presencga de nutrientes
em condi¢des adequadas para o crescimento microbiano, sdo eles também que forneceram
energia para suas atividades enzimaticas.

O fosfato, o potassio e o nitrogénio sdo de grande importancia nutricional para
manutengao de plantas e microrganismos.

Os valores de fosfato variaram entre 22,2 mg/L (ponto 3) e 28,8 mg/L (ponto 1), sendo

os quatro pontos analisados considerados de teores elevados. Os valores de potassio sdo altos



para todos os pontos, sendo o maior valor encontrado no ponto 4. A quantidade de nitrogénio
mostrou-se a mesma para os quatro pontos estudados.

Apesar de esses nutrientes serem importantes para o metabolismo de microrganismos,
em excesso nas aguas naturais podem ser prejudiciais.

Os teores de potassio encontrados estdo muito acima da média mundial em aguas
naturais, que ¢ de aproximadamente 2 mg/L*® e da concentragdo em 4guas naturais, que
dificilmente passa de 10 mg/L®".

O fosforo ¢ considerado como o fator limitante para a eutrofizagdo, vez que possui
concentracdes muito baixas em aguas naturais. O nitrogénio pode ser obtido por algumas
espécies através do ar, se acaso esse estiver em concentracdes baixas na agua*®.

Segundo Von Sperling® corpos de dgua com teor de fosforo total acima de 0,005mg/L
sdo considerados eutréfico. Ja para Takaro Tundisi* os valores encontrados em lagos, segundo
varias analises de eutrofizagao realizadas em diferentes paises, demonstram que valores de
fosforo acima de 0,084 mg/L sdo considerados eutréficos.

Para ambos os casos o teor de fosforo encontrado estaria bem acima do contribuinte para
eutrofizacao.

Segundo ainda o mesmo autor, valores de nitrogénio de 0,753 mg/L identificam lagos
mesotroficos e acima de 1,8 ¢ de caracteristica eutrofica. Assim, o teor de nitrogénio esta
proximo ao de concentragdo eutrdfica, porém mesmo estando em concentracdo menores, O
mesmo pode ser adquirido pelos organismos através de outros meios.

Portanto, apesar do lixiviado sofrer uma diluicdo quando em contato com a agua o

acréscimo desses nutrientes em concentracdes elevadas pode contribuir para a supernutricao e

consequentemente para a eutrofizacao de corpos de agua.



Outro fator importante na decomposicao do lixiviado esta relacionado com a quantidade
de material organico que pode ser degradado.

Esse material em processo de degradagcdo vem a formar o CH4. A formacao desse gas ¢
benéfica, pois, retira MO da fase liquida, uma vez que, o metano apresenta baixa solubilidade na
agua®.

A quantidade de MO encontrada no lixiviado ¢ elevada, apesar de esperada para esse
tipo de liquido. Todavia, os valores elevados de material organico na dgua exigem uma grande
quantidade de O, para sua redugao.

Esse alto consumo de O, gera o decréscimo de OD no lixiviado, o qual ¢ utilizado para a
oxidagdo da MO presente. Essas quantidades sdo muito baixas, estando, portanto sob agdo de
bactérias anaerobias.

A dispersdao do lixiviado para corpos de agua, tendo uma concentracio de MO tao
elevada, pode causar danos a vida aquatica aerdbica, pois levaria a diminuigdo das concentragdes
de O, do meio; e concentragdes menores que 5 mg/L de O, ja causam danos, comprometendo a
existéncia de peixes®’.

As quantidades de nutrientes e MO presente no liquido demonstram que as células do
aterro apresentem Otimas condi¢des de degradagdao do material ali depositado. Porém, grande
parte desse material esta lixiviando pelo local, sendo transferido para outras areas.

Esses materiais solubilizados passardo pelas lagoas de tratamento do lixiviado antes de
serem langados no meio ambiente, podendo tanto diminuir a concentragao do material poluidor
através da diluigdo, sedimentacao e adsorc¢ao do solo da area das lagoas, quanto, aumentar devido

a soma com o material ja existente. Porém, apenas estudando o material presente nas lagoas

poderao ser identificadas as reais conseqiiéncias.



Todavia, a grande preocupagdo desse trabalho estd no risco do contato do lixiviado com
cursos de agua presente na area do aterro, o que poderia alterar as caracteristicas da agua e assim,
interferir em seu uso.

A preocupacdo aumenta porque o lixiviado das lagoas ¢ liberado num arroio, em que
pessoas e animais tém acesso, ¢ a seguir desagua no o rio Cara-cara que ¢ afluente do rio Tibagi,
interferindo na sua qualidade, pois ao entrar em contato com corpos de agua o lixiviado apenas

sofrerd uma dilui¢io, ndo diminuindo a quantidade total de poluente no sistema de agua®’.

4.2.2 Determinacao de espécies metalicas no lixiviado

Foram verificadas as concentragdes das espécies metalicas presentes nas amostras dos

quatro pontos. Os valores encontrados nas amostras do lixiviado estdo na tabela a seguir:

TABELA 9.- Valores obtidos para metais nas amostras do lixiviado (Concentragdes em mg/L).

Parametro Ponto Ponto Ponto Ponto
Inorgéanico 1 2 3 4
Cadmio 0,02 <0,01 <0,01 <0,01
Chumbo 0,16 0,13 0,16 0,16
Cobre 0,03 0,03 0,03 0,03
Cromo 1,05 0,96 1,08 1,04
Ferro 13,24 12,41 12,38 13,97
Manganés 0,30 0,29 0,29 0,29
Niquel 0,01 0,01 0,01 <0,01
Prata 0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Zinco 0,28 0,27 0,27 0,28




As quantidades de cadmio dos pontos 2, 3 e 4, a de niquel do ponto 4 ¢ as de prata dos
pontos 2,3 e 4 mostraram valores inferiores a 0,01 mg/L durante a analise, ndo podendo ser
discutidos .

O pH basico do liquido (8,1 a 8,3) reduz a solubilidade de compostos inorganicos,
contribuindo para a formacdo de hidroxidos e sulfetos metdlicos, o que os torna menos
perigosos” .

Porém, considerando o contato desse liquido com corpos de dgua de caracteristica de
recreacdo de contato primdrio ou até mesmo consumo humano e irrigacdo, algumas
concentracdes de metais pesados estariam além do recomendado. Uma referéncia comparativa
seria 0 CONAMA 357% para 4guas classe 2. Assim teriamos a seguinte situagio:

Para o Cd, a amostra do ponto 1 demonstrou valor de 0,02 mg/L, o que estaria acima do
padrao de referéncia que ¢ de 0,001 mg/L.

O Pb presente na amostra do ponto 2 apresentou um valor de 0,13 mg/L , j& os pontos 1,
3 e 4 apresentaram valor de 0,16 mg/L, assim, mesmo havendo uma pequena diferen¢a no ponto
1, todas as amostras estdo acima do padrao, que ¢ de 0,01 mg/L de Pb.

O Cu também apresenta valores em todas as amostras acima do padrdo, que ¢ de 0,009
mg/L.

O Cr variou entre 0,96mg/L e 1,08mg/L, apesar dessa variacdo ocorrida todos os quatro
pontos da amostragem estdo fora da referéncia que ¢ de 0,05 mg/L de Cr.

A concentracdo de Fe demonstrou uma pequena variagdo entre as amostras, sendo que o
minimo verificado foi de 12,38 mg/L no ponto 3 e maximo de 13,97 mg/L no ponto 4. As quatro

amostras demonstraram valor acima da referéncia, que seria de 0,3 mg/L.



A amostra do ponto 1 demonstrou valor de 0,30 mg/L para o Mn, ja os pontos 2, 3 ¢ 4
obtiveram valor de 0,29 mg/L. Apesar da variacdo as quatro amostras apresentaram valor acima
da referéncia, que ¢ de 0,1 mg/L.

O Ni demonstrou a mesma concentragdao de 0,01 mg/L para os pontos 1, 2 e 3, porém, o
ponto 4 apresentou valor abaixo de 0,01 mg/L. Os quatro pontos apresentam valor abaixo do
padrao de referéncia, a qual é de 0,025 mg/L para Ni.

A amostra do ponto 1 demonstrou valor de 0,01 mg/L para a Ag, sendo igual ao de
referéncia, ja os pontos 2, 3 e 4 apresentaram valor menor que 0,01 mg/L.

As amostras dos pontos 2 e 3 apresentaram valor de 0,27 mg/L de Zn, sendo que as
amostras dos pontos 1 e 4 apresentaram valor de 0,28 mg/L. As amostras dos quatro pontos estao
acima do estabelecido, que ¢ de 0,18 mg/L.

A amostra do ponto 1 apresentou valor acima da referéncia comparativa para Cd, sendo
que os valores de Pb, Cu, Cr, Fe, Mn e Zn de todos os pontos das amostras de lixiviado estariam
acima. Verifica-se uma maior aten¢do para Pb, Cu, Fe e principalmente Cr, que demonstram
valores muito acima dos adotados para referéncia.

Segundo ainda a mesma referéncia (CONAMA 357)°°, porém, analisando o Art.34,
referente aos valores permitidos de lancamento de efluentes em corpos de agua, teriamos um
parametro diferente, uma vez que os valores maximos permitidos para lancamento de efluentes
em corpos de dgua sdo maiores. Assim, entre todas as espécies metdlicas analisadas apenas o Cr
apresentaria valor acima da referéncia.

A andlise dos teores em relagdo a efluentes se faz necessaria, porém como o maior
problema seria o efeito acumulativo de tais substancias em corpos de dgua proximos, a relacao
com aguas com caracteristicas proximas aos locais de risco ¢ importante no fator de comparativo,

a fim de avaliar o teor do acréscimo de tais substancias que pode estar ocorrendo no local.



O maior problema relacionado com as espécies metalicas ¢ que elas ndo sdo
degradaveis, permanecendo nos sedimentos de rios e lagos durante longos periodos, podendo ser
transportados contaminando outros locais ou serem recolocados no meio devido a alteragcdes nas
condi¢des ambientais**.

A presenga de metais em altas concentragdes em ambientes aquaticos causa a morte de
peixes e seres fotossintetizantes’>. Em contato com o organismo humano leva ao

desenvolvimento de inimeras doencas, alteracdes no organismo, dificuldade de desenvolvimento,

efeito toxico, podendo causar até mesmo a morte™.



5 CONCLUSOES

O solo dos pontos analisados a uma profundidade de aproximadamente 30 cm
demonstram uma tendéncia a lixiviagdo de materiais a ele depositados devido a aparente
saturacdo de seus coloides.

As condi¢des de nutrientes do solo demonstram uma facilidade na decomposi¢dao do
material organico nele depositado, este fato influencia na CTC dos pontos devido a possivel
decomposicao da MO presente no decorrer do tempo.

A CTC dos pontos revela uma baixa capacidade de adsor¢do de cétions, confirmando a
saturacao do solo. O decréscimo da MO levaria a um agravamento dessa situa¢do, diminuindo a
CTC dependente do material organico e liberando para o meio contaminantes a ela aderidos.

O pH acido do solo também contribui para a solubilizagdo de compostos inorganicos.

Em relacdo aos metais temos que a concentracao de Cr do ponto 3, Pb, Cd e Ag de todas
as amostras foram encontradas acima dos valores estabelecidos como de referéncia de qualidade,
sendo os valores de Pb de todas as amostras acima também dos valores de prevenciao da
CETESB.

Para metais pseudo-totais temos que os valores de Pb, Cu, Cd e Ag de todas as amostras
estdo acima dos valores de referéncia de qualidade e o Cu das amostras dos pontos 1 e 3 assim
como os valores de Pb e Ag de todos os pontos obtiveram valores acima do valor de prevengao
da CETESB.

A elevada concentragdo de metais presentes no solo pede estar influenciando na
saturagdo de seus coloides.

A infiltragdo de novos contaminantes somada as possiveis adi¢cdes devido a mudancas

nas condi¢des do meio leva a uma preocupacao com as condi¢des do lixiviado.



As concentragdes de nutrientes como potassio, fosforo e nitrogénio presente no lixiviado
demonstram teores elevados, sendo preocupante principalmente em relagdo ao fosforo, o qual nao
¢ encontrado em concentragdes significativas naturalmente na dgua. O excesso desses nutrientes
em contato com corpos pode levar a eutrofizacao do meio.

O material orgédnico do lixiviado também apresenta valores bastante elevados, o que
contribui para a diminui¢do do oxigénio dissolvido do meio. Essas condi¢cdes em contato com
agua podem alterar as caracteristicas do sistema interferindo na concentracdo de oxigénio
dissolvido do mesmo e na sua vida aerdbia.

Essas condigdes somadas a novos contaminantes s6 tende a aumentar a periculosidade
de contaminagao pelo liquido percolado.

Comparando os valores encontrados para o lixiviado com aguas de classe 2 (segundo
CONAMA 357), foi verificado que o Cd no ponto 1, bem como, os valores de Pb, Cu, Cr, Fe,
Mn e Zn de todos os pontos possuiriam concentragdes acima da referéncia. J4 para a mesma
resolugdo, porém segundo os padrdes de lancamento de efluentes, somente o cromo estaria acima
da concentragdo maxima permissivel.

Em geral, o lixiviado possui caracteristicas preocupantes, porém ele ainda passara pelas
lagoas de tratamento de lixiviado do aterro, o que pode interferir em suas caracteristicas antes de
ser lancado em corpos de aguas.

A maior preocupacao esta da infiltracdo do lixiviado pelas camadas do solo até lengois
de 4dgua subterranea. As condi¢des do solo estudado apontam essa possivel tendéncia, porém, sera
interessante a comparagao desses dados com camadas mais internas a fim de verificar alteragdes

em suas caracteristicas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Estudos detalhados sobre as condigdes das lagoas, seus sedimentos e do liquido langado,
assim como das condi¢des dos corregos que recebem esse liquido sdo necessarios para uma
melhor avaliacdo dos impactos ambientais.

Trabalhos sobre as concentragdes naturais de Fe e Mn no solo da area também se fazem
necessarios.

O monitoramento dos corregos e bacias de agua proximos ¢ de suma importancia para
uma avaliagdo das condigdes ambientais e de possiveis alteragdes nas caracteristicas dos cursos

de 4gua.



REFERENCIAS

1 BIDONE, F.R.A. Conceitos basicos de residuos sélidos. Sdo Paulo: EESC/USP, 1999.

2 ZVEIBIL, V.Z. (Coord.); INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRACAO MUNICIPAL.
Manual de gerenciamento integrado de residuos solidos. Rio de Janeiro: IBAM, 2001. 200p.

3 CASTILHOS JUNIOR,A.B. de (Coord.). Residuos solidos urbanos: aterro sustentavel para
municipios de pequeno porte. Rio de Janeiro: ABES, RIMA, 2003. 294p.

4 PONTA GROSSA AMBIELTAL. Aterro sanitario do Botuquara. Disponivel em:
<http://www.pgambiental.com.br/index.php?pag=aterro>. Acesso em: 14 jan. 2007.

5 TITULAR da ponta grossa ambiental alerta para possivel "desastre ambiental". Diario da
manha, Ponta Grossa, 2006. Disponivel em: <
http://www.diariodamanha.com.br/edicoesanteriores/050123/geral2.htm>. Acesso em: 15 mai.
2006.

6 LAUDO do IAP diz que empresa esta operando irregularmente o Aterro do Botuquara; empresa
se defende e diz que forma de operar esta correta. Didrio da manha, Ponta Grossa, 2005.
Disponivel em < http://www.diariodamanha.com.br >. Acesso em: 15 mai. 2006.

7 IBAMA. O Ibama e sua historia. Disponivel em: < http://www.ibama.gov.br/>. Acesso em:
17 jul.2007.

8 BRASIL. Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934. Decreta o codigo das aguas. Disponivel
em: < http://www.planalto.gov.br/CCIVIL/decreto/D24643.htm>. Acesso em 12 ago. 2007.

9 BRASIL. Decreto n° 73.030 de 30 de outubro de 1973. Cria, no dmbito do Ministério do
Interior, a Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA, e da outras providéncias. Disponivel
em: http:// wwwo.senado.gov.br/legislacao/ListaPublicacoes.action?id=202556. Acesso em: 12
ago. 2007.



10 ROCHA, J.C.; ROSA, A.H.; CARDOSO, A.A. Introducdo a quimica ambiental. Porto
Alegre: Bookman, 2004. 154p.

11 BRASIL. Lei n°® 6.938 de 31 de agosto de 1981. Dispde sobre a politica nacional do meio
ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicagdo, ¢ da outras providéncias.
Disponivel em: < http:// www.planalto.gov.br/CCIVIL/LEIS/L6938.htm>. Acesso em: 12 ago.
2007.

12 JORNAL DO MEIO AMBIENTE. As 17 leis ambientais mais importantes. Disponivel em
<http:// www.portaldomeioambiente.org.br/legislacao_ambiental/17 leis.asp>. Acesso em: 12
ago.2007.

13 BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolucdo n° 001 de 23 de
janeiro de 1986. Avaliagdo de Impacto Ambiental.  Disponivel em
www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res0186.html . Acesso em: 12 ago. 2007.

14 CONAMA. O que é conama?. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br/port/conama/estr.cfm > . Acesso em 13 ago. 2007.

15 BRASIL. Constitui¢do (1988). Constituicdo da RepuUblica Federativa do Brasil:
promulgada em 5 de outubro de 1988, Brasilia.  Disponivel em: <
http://www.presidencia.gov.br/legislaca/ > Acesso em: 22 mai. 2006.

16 BRASIL. Lei n° 7.735 de 22 de fevereiro de 1989. Dispde sobre a extingdo de 6rgdo e de
entidade autdrquica, cria o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis e da outras providéncias. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/CCIVIL/leis/L7735.htm > . Acesso em: 13 ago. 2007.

17 BRASIL. Lei n° 8.490 de 19 de novembro de 1992. Dispde sobre a organizagdo da
Presidéncia da Republica e dos Ministérios e da outras providéncias. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil/LEIS/L8490.htm >. Acesso em: 13 ago. 2007.



18 TAP. Histérico do instituto ambiental do Parand. Disponivel em: <
http://www.iap.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=186>. Acesso em: 20 jul.
2007.

19 PARANA. Lei Estadual n° 10.066 de 27 de julho de 1992. Cria a secretaria de estado do
meio ambiente - SEMA, a entidade autarquica instituto ambiental do Parana - IAP e adota outras
providéncias. Diario Oficial n°® 3813 de 27 jul. 1992. Disponivel em: <
http://celepar7cta.pr.gov.br/SEEG/sumulas.nsf/319b106715{69a4b03256efc00601826/bdcdc6105

26e95ed8325619a00696b86?OpenDocument >. Acesso em: 13 ago. 2007.

20 BRASIL. Lei n° 7.347 de 24 de julho de 1985. Disciplina a ag@o civil publica de
responsabilidade por danos causados ao meio-ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor
artistico, estético, historico, turistico e paisagistico (vetado) e da outras providéncias. Disponivel
em: < http://www.planalto.gov.br/ccivil/LEIS/L73470orig.htm >. Acesso em: 13 ago. 2007.

21 PARANA. Lei n° 12.493 de 22 de janeiro de 1999. Estabelece principios, procedimentos,
normas e critérios referentes a geracao, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte,
tratamento e destinagdo final dos residuos so6lidos no Estado do Parana, visando controle da
polui¢do, da contaminagdo e a minimizagdo de seus impactos ambientais ¢ adota outras
providéncias. Didrio Oficial n® 5430, Curitiba, 05 fev. 1999. Disponivel em:<
www.pr.gov.br/meioambiente/pdf/lei 12493 1999.pgf>. Acesso em: 17 set. 2006.

22 BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolugdo n° 257, de 30 de
junho de 1999. Procedimentos especiais ou diferenciados para destinagao adequada quando do
descarte de pilhas e baterias usadas, para evitar impactos negativos ao meio ambiente. Disponivel
em: < http://www.mma.gov.br/conama/ >. Acesso em 20 abr. 2006.

23 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 1004 Residuos sélidos:
classificacao. Rio de Janeiro: ABNT, 2004

24 BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolugdo n° 005, de 1993.
Estabelece definigdes, classificagdo e procedimentos minimos para o gerenciamento de residuos
solidos oriundos de servigos de saude, portos e aeroportos, terminas ferrovidrios e rodoviarios.
Disponivel em < http://www.mma.gov.br/conama >. Acesso em: 5 jul. 2006.



25 IBGE. Instituto Brasileiro de Pesquisa Estatistica. Pesquisa nacional de saneamento basico:
publicacdo completa. Disponivel em: <
http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/condicaodevida/pnsb/pnsb.pdf >. Acesso em
: 22 jan. 2007.

26 BAIRD, C. Quimica ambiental. Tradu¢ao de Maria Angeles Lobo ¢ Luiz Carlos Marques
Carrera. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

27 MONTEIRO, V.E.D. Analises fisicas, quimicas e bioldgicas no estudo do comportamento
do aterro da Muribeca. 2003, 232f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Pernambuco, Recife, 2003.

28 Revista eletronca do departamento de quimica da UFSC. Disponivel em: <
http://www.qmc.ufsc.br/qmcweb/artigos/sugar> . Acesso em: 25 set. 2007.

29 HERNANDEZ, E. Revista de la Facultad de Agronomia de la Universidad del Zulia.
Disponivel em: < htpp:// www.revfacagronluz.org.ve/vol 1/v011z005.html>. Acesso em: 25 set.
2007.

30 SCHUELER A.S. de. Estudo de caso e proposta para classificacdo de areas degradadas
por disposicdo de residuos sélidos urbanos. 2005, 223p. Tese (Doutorado em Ciéncias em
Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005. Disponivel
em:< http://wwwp.coc.ufrj.br/~mahler/doutorado.html>. Acesso em: 9 set. 2007.

31 BARBOSA, R.M. O chorume dos depositos de lixos urbanos: composi¢do, evolugao, diluigao,
extensdo, processo, poluicdo e atenuacdo. TECBAHIA Revista Baiana de Tecnologia,
Camagari, v.14, n.1, p.110-125, jan/abr. 1999.

32 IPT/CEMPRE (2000). Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. 1* ed. Séo
Paulo: Instituto de Pesquisa Tecnologicas/IPT;

33 PAES, R.F.C. Caracterizacdo do chorume produzido no aterro da Murbeca — PE. 2003,
122f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Estadual de
Campina Grande, Campina Grande, 2003.

34 CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Introducdo de residuos

solidos. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/solo/residuo/introducao.asp >. Acesso em:
18 out. 2007.



35 CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Polui¢do. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/solo/solo/poluicao.asp >. Acesso em: 18 out. 2007.

36 LUCHESE, E. B.; FAVERO, L.O.B.; LENZI, E.. Fundamentos da quimica do solo. Teérica
e Pratica. Rio de Janeiro: Frutas Bastos, 2001. 182p.

37 LOPES, A.S.; GUILHERME L. R. G. ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE
ADUBOS. Boletim técnico n° 2 interpretacdo de analise do solo: conceito e aplica¢des. Sdo
Paulo: ANDA, 1992. 64 p.

38 ROSA A.H. Desenvolvimento de metodologia para extracdo de substancias himicas de
turfas utilizando-se hidroxido de potassio, 1998, 99p. Dissertagdo (Mestrado em Quimica) —
Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita Filho, Araraquara, 1998.

39 SILVA FILHO, A.V. da.; SILVA, M.1.V.da. Importancia das Substancias Humicas para a
agricultura. Disponivel em < http:// www.emepa.org.br/anais/volume2/av209.pdf >. Acesso em
6 set. 2007.

40 NOVAIS, R. F. de.; ALVAREZ, V.H.; SCHAEFER, E.G.R. Tépicos em ciéncia do solo.
Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. v.1, 2000.

41 NASCIMENTO, S.C.; HYPOLITO, R.; RIBEIRO, A.A. Disponibilidade de metais pesados
em aterro de industria siderurgica. Revista de Engenharia Sanitaria Ambiental, Rio de Janeiro,
v.11,1n.3,p.196-202, jul/set. 2006.

42 COTTA, J.A.O. Diagnostico ambiental do solo e sedimento do parque estadual turistico
do Alto Ribeira (PETAR). 2003, 116f. Dissertagdao (Mestrado em Ciéncias — Quimica Analitica)
— Instituto de Quimica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2003.

43 DECHEN, A.R. (coord.) XX Reunido Brasileira de Fertilidade do Solo e Nutricdo de
Plantas. Campinas: Fundagdo Cargil, 1992.

44 OSORIO, V.K.L; OLIVEIRA, W. Polifosfatos em Detergente em P6 Comerciais.
Quim.Nova, Sao Paulo, v.24, n°5, p. 700-708, set./out.2001.



45 TUNDISE, T. M. Lagos e reservatérios - qualidade da &gua: O Impacto da
Eutrofizacdo.(tradugdo). UNEP- IETC- ILEC- IIE. Sao Carlos, v. 3, 28, 2002. (Série
Planejamento e Gerenciamento de Lagos e Reservatorios). Disponivel em: <
http://www.rimaeditora.com.br/lagos.pdf >. Acesso em: 05 jan.2008.

46 BAPTISTA, G..M.; ARAUJO NETO, M.D. de. O Processo de eutrofizacdo artificial no
lago paranod. Geonomos, Minas  Gerais, p. 31-39. Disponivel em: <
http://www.igc.ufmg.br/geonomos/PDFs/2 2 31 39 Batista.pdf >. Acesso em: 12 jan. 2008.

47 CARVALHO.A.L. Contaminacdo de aguas subsuperficiais em area de disposicdo de
residuos sélidos urbanos- o caso do antigo lixdo de Vigosa (MG). 2001, 122f. Tese (Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil)- Universidade de Vigosa, Vicosa, 2001.
http://www.ufv.br/dec/ppg/Teses/ms_Carvalho2/ms_Carvalho.pdf>. Acesso em: 17 set. 2007.

48 JORDAO, C.P. et al. Adsorcdo de fons Cu *" em latossolo vermelho — amarelo hamico.
Quim.Nova, Rio de Janeiro, v.23, n.1, p.6-11, jan/fev. 2000.

49 LARINI, L. Toxicologia. 3.ed. Sao Paulo: Manole, 1997.

50 EGREJA FILHO, F.B. et al. Avaliagdo quiométrica da distribuicdo de metais pesados em
compostos de lixo urbano domiciliar. Quim. Nova, Sdo Paulo, v. 22, n.3, p.324-328, mai/jun
1999.

51 SODRE, F. F.; LENZL E.; COSTA, A.C.S.da. Utilizacdo de Modelos Fisico-Quimicos de
Adsor¢do no Estudo do Comportamento do Cobre em Solos Argilosos. Quim.Nova, Parana,
v.24, n°3, p.324-330, mai./jun. 2001.

52 PIGOSSO, A.T.J.et al. Disponibilidade de metais de transicdo no solo tratado com lodo de
esgoto. Acta Scientiarum. Agronomy, Maringa, v.26, n.4, p.443-451, 2004. Disponivel em:
<http://www.ppg.uem.br/Docs/ctf/Agronomia/2004 4/10 006 04 Pigozz0%?20et%20al Disponi
bilidade%20de%20metais%20de%20transicao.pdf >. Acesso em: 12 ago. 2007.

53 COTTA, J.A.O.; REZENDE, M.O.; PIOVANI, M.R. Avaliacdo do teor de metais em
Sedimento do Rio Betari no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira — Petar, Sdo Paulo, Brasil.
Quim. Nova, Sdo Paulo, v.29, n° 1, p. 40-45, jan./fev. 2006.

54 FADIGAS. F.S. et al. Proposi¢ado e valores de referéncia para a concentragao natural de metais
pesados em solos brasileiros. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,



Campina Grande,v. 10, n.3, p. 699-705, 2006. Disponivel em:<
http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/v10n3/v10n3a24.pdf >. Acesso em : 5 out. 2007.

55TOXICOLOGIA dos metais pesados. Disponivel em <
http://www.mundodoquimico.hpg.ig.com.br/toxicologia_dos metais pesados.htm >. Acesso em:
13 jun. 2006.

56 CAMPOS, M.J.A. Metais pesados e seus efeitos. Disponivel em:
<http://www.mundodoquimico.hpg.ig.com.br/metais_pesados e seus_efeitos.htm >. Acesso em:
13 jun. 2006.

57 BARBOSA, A.C. Agentes quimicos toxicos. IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis. Disponivel em: <
http://www.ibama.gov.br/ambtec/documentos/Parte%204.pdf >. Acesso em: 5 abr. 2006.

58 MOREIRA, F.R.; MOREIRA, J.C. A cinética do chumbo no organismo humano e sua
importancia para a saude. Cienc. Saude Coletiva, v.9,n.1,p.167-181,2004. Disponivel em:<
http://www.scielo.br/pdf/csc/vOn1/19834.pdf. >. Acesso em 15 jun.2006.

59 COSTA, A.C.S. da. et al. Determinacdo de cobre, aluminio ¢ ferro em solos derivados do
basalto através de extragdes seqiienciais. Quim. Nova, Sdo Paulo, v.25, n.4, p. 548-552, jul/ago.
2002.

60FERRO: aplicacdes, papel biolégico e precaugdes. Disponivel em: <http://
pt.wikipedia.org/wiki/ferro > . Acesso em: 3 abr. 2006.

61 VIEIRA, J.L.F.; PASSARELLI, M.M. Determina¢ao de mercurio total em amostras de corpos
aquaticos por espectroscopia de absor¢ao atdbmica com gerador de vapor a frio. Revista de Saude
Publica, Sao Paulo, v.30, n.3, p. 159-162, jun. 1996.

62 CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Decisdo de diretoria n°195-
2005 - e, de 23 de novembro de 2005. dispde sobre a aprovagdo dos Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterrdneas no Estado de Sdo Paulo — 2005, em substituigio aos Valores
Orientadores de 2001, e da outras providéncias.  Disponivel em: <
http://www.cetesb.sp.gov.br/Solo/relatorios/tabela_valores 2005.pdf >. Acesso em: 18 nov.
2006.



63 RAID, B.V. Avaliacéo da Fertilidade do Solo. Piracicaba: Instituto da Potassa e do Fosfato,
1981. 142p.

64 MELLO, F.A F.de. et al. Fertilidade do Solo. 3. ed. Sdo Paulo: Nobel, 1988. 400p.

65 SPERLING, M.V. Introduc¢do a qualidade das adguas e ao tratamento de esgotos. 2.ed.
Belo Horizonte:SEGRAC, 1996. 243p.

66 CRUZ, A.S. O veneno das &guas. A toxina que contaminou os doentes renais de uma alga
azul e bela. Disponivel em: < http://wwwveja.abril.com.br/idade/em_dia)caruaru-caoa.htm. >
Veja on-line. Acesso em: 2 dez. 2007.

67 CETESB. Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Variaveis na qualidade de
agua. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/Agua/rios/variaveis.asp#demanda>. Acesso
em: 15 nov. 2007.

68 VALENTE, J. P.S.; PADLHA, P.M.; SILVA, A.M.M. Oxigénio dissolvido (OD), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO) como parametros de
polui¢do no ribeirdo Lavapés/Botucatu- SP. Eclética Quimica, Sdo Paulo, v.22, 1997.
Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
46701997000100005&script=sci_arttext >. Acesso em: 20 jan. 2008.

69 PEREIRA, C. E. B.,ORNELAS, R.M.; SA, P.F.G. de. Estimativa e Quantificacdo de
Matéria Organica em Aguas — Uma Avaliagdo Metodologica e Proposi¢io de Mudangas. ABES
- Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Disponivel em: <
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/abes97/estimativa.pdf >. Acesso em: 10 jan. 2008.

70 ADAD, J. M. J.Controle Quimico de Qualidade. p.76. Belo Horizonte: Vega,1 969, 382p.

71 PEREIRA, S. Determinagéo de oxigénio consumido em aguas, Método do Permanganato de
Potassio. Universidade Federal do Para. Disponivel em:
<http://www.ufpa.br/ccen/quimica/laboratorio%20de%qanalmoderna_arquivos/page0015.htm>.
Acesso em: 15 jan.2008.



72 YUFERA, E.P.; DORRIEN,J.M.C. Quimica agricola 1, Suelos y Fertilizantes.1.ed.
Madrid,Espafia:. Alhambra, 1973. 470p.

73 CETESB.Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental.Propriedades.Disponivel
em:< http:// www.cetesb.sp.gov.br/solo/solo/propriedades.asp>. Acesso em: 02/09/2007.

74 LEITE, M.B.; BERNARDES, R.S.; OLIVEIRA, S.A. de. Métodos walkey na determinacao da
matéria organica em solos contaminados por chorume. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.8, n.1, p.111-115, 2004.

75 REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo- planta — atmosfera. 4 ed.
Campinas:Fundacado Cargill., 1985, 466p.

76 FADIGAS. F.S. et al. Concentragdes naturais de metais pesados em algumas classes de solos
brasileiros. Bragantia, Campinas, v.61, n.2, mai/ago. 2002. Disponivel em:<
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0006-87052002000200008>.Acesso
em: 26 out. 2007.

77 DEMARIO, E.F. et al. Estudo relativo ao destino do lixo hospitalar da cidade de Ponta
Grossa.1992. Trabalho de conclusdo de curso (Graduacdo em Agronomia)-Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 1992.

78 MROSK JUNIOR, E.C. et al. Diagndstico e projeto de recuperacdo da area de lixo de
Ponta Grossa, Parana. 1992. Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Agronomia) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 1992.

79 EMPRESA que gerencia lixdo de Ponta Grossa é multada. Band pé no rio, Ponta Grossa, 29
mar. 2005. Disponivel em: < http://www.bandpenorio.com.br/pages/noticias >. Acesso em: 5 abr.
2006.

80 CASTILHO. L.C. Prefeitos da historia de Ponta Grossa. Plantdo Online da Cidade.
Disponivel em: < http:// www.plantdodacidade.com.br/prefeitos/prefeitos.htm>. Acesso em:
12/10/2007.



81 STRINGARI, O. SIMEPAR- Sistema Meteorologico do Parana. Informacgdes sobre o
periodo de chuva referentes aos meses de junho a outubro de 2006, e fevereiro a julho de
2007. Curitiba, 2007. 06 dez. 2007. contato por e-mail.

82 VETTORI, L. Métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura, 1969.p.
11. jul. 24p. (Boletim Técnico,n°7).

83 APHA - AWWA - WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 20. ed. Washington: American public Health Association, 1998.

84 PAVAN. M.A.; et al. Manual de andlise quimica de solo e controle de qualidade.
Londrina, IAPAR, 1992.

85 CORREA, L.A. de. Disponibilidade de fosforo pelos extratores de Melich-1 e resina em
latossolo vermelho amarelo, alico cultivado com trés gramineas forrageiras. Sci.agri., Piracicaba,
v.50, n.2, p. 287-294, jun./set., 1993.

86 VASCONCELOS. C. A. et al. Produtividade em alta. Revista Cultivar Grandes Culturas, n.18,
julho, 2000. Embrapa milho e SOrgo. Disponivel em:< http://
www.grupocultivar.com.br/arquivos/cultivar18-produtividademilho.pdf >, Acesso  em:

22/09/2007

87 EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solo. Manual de métodos de analise de solo, 2
ed. Rio de Janeiro,1997.212p.

88 TANNER, C.B.; JACKSON, M. L. Monographs of Sedimentaion Times for Soil
ParticlesUnder Gravity ou Centrifugal Acceleration. Soil Science Society Proceedings, 1947.

89 DIAS, J. C.; LIMA, W.N. de. Comparac¢do de métodos para a determinacao de matéria
organica em amostras ambientas. Revista Cientifica da UFPA, v.4, abr. 2004. Disponivel em<
http://www.ufpa.br/revistaic >Acesso em: 22. mai.2007.

90 RUIZ, H.A. Incremento da exatiddao da andlise granulomérica do solo por meio da coleta da
suspensao (silte + argila).R.Bras.Ci.Solo, Vigosa, v. 29, p. 297-300, 2005.

91 TESSIER, A.; CAMPBELL, P.G.C. & BISSON,M. Sequential extraction procedure for the
speciation of particulate trace metals. Anal.chem., v. 51,p. 844-851, 1979.



92 TEODULO. M.JR. et al. Comparagdo de métodos de extragdo parcial de metais em solos e
sedimentos de um estuario tropical sob a influéncia de um complexo industrial portudrio,
Pernambuco Brasil. Estudos Geoldgicos, Pernambuco, v.13, p.23-34, 2003. Disponivel em:<
http://www.ufpe.br/geologia/estudos geologicos/v13-trab3.pdf >. Acesso em: 10 set. 2007.

93 CHEN, Z.S. 1992. Metal contamination of foods, soils, rice plants and surface waters in Asia.
In: Biogeochemistry of trace metals. Adriano, D.C (ed), Lewis Publishers, p. 85-108.

94 RIBEIRO FILHO. M.R. et al. Fracionamento e biodisponibilidade de metais pesados em solo
contaminado, incubado com materiais organicos e inorganicos. R.Bras.Ci.Solo, v. 25, p. 495-
507, 2001.

95 NIEUWENHUIZE. J. et al. Comparison of microwave and conventional extraction techniques
for the determination of metals in soil, sediment and sludge samples by atomic spectrometry.
Analyst, v. 116, p.347-351, abril. 1991. Disponivel em:<
http://comut.ibict.br/comut/do/atendimento >. Acesso em: 31/05/2007.

96 LA,O.R. et al. Avaliacdo dos métodos de extracdo seqiiencial de Tessier, Keller e Miller na
determinagdo de ferro nativo em trés tipos de solo: Organico, Brunizem ¢ Latossolo. Quim.
Nova, Sao Paulo,v.26,n.3, p.323-330, maio/junho.2003.

97 MEDEIROS, J.C.; CARVALHO, M.C.S.; FERRERA, G. B. Embrapa algoddo. Solos.
Cultivo de algodao irrigado. set. 2006. Disponivel em:<
http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Algodao/Algodaolrrigado 2ed/solos.
html>. Acesso em: 10 set. 2007.

98 BOAVENTURA, G. R. et al. Geoquimica de solos e argila no aterro sanitério (lixdo) do
distrito federal, Brasilia. 1995. Disponivel em: <
ftp://ftp.unb.br/pub/download/ig/ProdCient/Resumos/BoaventuraEtAl 1995.PDF> . Acesso em:
24 out. 2007.

99 BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Resolu¢do n°® 357 de 17 de
marco de 2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de lancamento de efluentes, e
da outras providéncias. Disponivel em www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf .
Acesso em: 22 jun. 2006.



