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Resumo

Os aterros sanitarios configuram-se, como uma maneira correta e segura de disposi¢do final dos residuos so6lidos, porém exigem sérios
estudos para sua escolha. Sendo assim o presente estudo teve por objetivo determinar o potencial de contamina¢do quimica do solo por
Cadmio e Manganés em decorréncia da ocupagao por aterro sanitario. No presente estudo, ocorreu a tradagem para coleta das amostras
sendo realizados em fungdo da topografia existente no aterro e do fluxo preferencial de 4gua superficial, considerando-se 10 pontos de coleta
denominados P1 a P10. As analises foram realizadas pelo equipamento Shimadzu Energy Dispersion Fluorescence X-ray Spectrometer
Rany, Serie EDX-720. O manganés apresentou altas concentra¢des em todos os pontos estudados, sendo a maior concentra¢dao no P4 a 200
cm (11.576,46 mg kg-1), ja a menor concentragao foi apresentada no P7 a 300 cm (516.237 mg kg-1), devido a concentragdo elevada deste
elemento, ele se torna prejudicial ao solo e a vegetacgao existente no local. Ja para Cadmio as maiores concentra¢des ocorreram no P7 em 100
cm de profundidade (57238 mg kg-1) e P9 em 300 cm de profundidade (36319 mg kg-1). Com base nisso, foi possivel concluir que as maiores
concentra¢des de Cadmio ocorreram nas profundidades variando de 100 a 200 cm, demonstrando que ocorreu aumento da concentracao
com a profundidade. Ja a vulnerabilidade, foi classificada como baixa, assim apresentando-se pouco vulneravel a contaminagao do aquifero.

Palavras-chave: Contaminag¢ao do Solo; Metais; Residuos sélidos.

Abstract

Landfills are configured as a correct and safe way of disposal of solid waste, but require serious study for your choice. Therefore this study
aimed to determine the potential for contamination of soil by cadmium and manganese as a result of the occupation by landfill. In the
present study, there was a borehole to collect the samples being made according to the existing topography at the site and preferential flow
of surface water, considering 10 collection points called P1 to P10. Analyses were performed by Shimadzu Energy Dispersion X-ray Fluo-
rescence Spectrometer Rany, Serie EDX-720. Manganese showed high levels at all points studied with P4 at the highest concentration to
200 cm (11576.46 mg kg-1) has the lowest concentration shown in P7 was 300 cm (516 237 mg kg-1) due high concentration of this element,
it becomes harmful to the soil and vegetation at the site. As for Cadmium higher concentrations occurred at P7 at 100 cm depth (57238 mg
kg-1) and P9 at 300 cm depth (36319 mg kg-1). Based on this, it was concluded that the highest concentrations of cadmium occurred at
depths ranging from 100 to 200 cm, showing that there was an increased concentration with depth. Already vulnerability has been classified
as low, thus presenting little susceptible to contamination of groundwater.

Key-words: Contamination of Soil; Metals; Solid waste.
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I INTRODUCAO

Com o aumento populacional, o consumo
desenfreado e as necessidades do ser humano, o
meio ambiente torna-se cada vez mais vulneravel
em relagcdo as formas de contaminagdo e polui¢ao
que a sociedade moderna dita, tendo em vista os
aterros sanitarios uma das melhores solugdes para
minimizar ou até mesmo atenuar um dos grandes
problemas da sociedade.

O aterro sanitdrio é um aprimoramento
de uma das técnicas mais antigas utilizadas pelo
homem para descarte de seus residuos, que €
o aterramento. Modernamente, é uma obra de
engenharia que tem como objetivo acomodar no
solo residuo no menor espag¢o pratico possivel,
causando o menor dano possivel ao meio ambiente
ou a saude publica (CETESB, 2013).

Uma das grandes preocupagdes ambientais
esta relacionada aos residuos solidos gerados pela
sociedade moderna e consumista. Com a inten-
sificagdo do processo industrial, aliada ao cresci-
mento da populagao e a consequente demanda
por bens de consumo, o homem tem produzido
quantidades significativas de residuos solidos, que
acabam sendo constituidos de uma mistura muito
complexa e de natureza diversa, cujos principais
constituintes sdo: material organico, papel, vidro,
plastico e metais (LEITE et al., 2004)

A pesquisa nacional de saneamento basico
do ano de 2000 revela que das 228.413 toneladas
de lixo geradas diariamente no Brasil, 21% tem
como destinacao lixOes a céu aberto ou areas ala-
gadas, 37% sao levadas a aterros controlados, 36%
vao para aterros sanitarios, 2,8% sao utilizados na
compostagem, 0,9% vao para usinas de triagem e
0,5% sao incinerados (IBGE, 2000).

Os aterros, embora importantes, apresentam
algumas limitagdes como o tempo de vida razoa-
velmente curto e a grande dificuldade na obteng¢ao
de locais adequados para sua implementacao nas
proximidades dos centros urbanos, sem que se trate
de locais de recarga de aquifero ou inadequado
para outros servicos (MUNOZ, 2002).

De uma forma geral, as areas receptoras
desses residuos ndo sdo o ponto final para muitas
das substancias existentes nos materiais deposita-
dos e para as que ainda irao se formar por meio das
reacOes quimicas e bioldgicas. Prova disso, é que
areas muitas vezes distantes dos aterros sanitarios,
aterros controlados ou lixdes sao negativamente
impactados, tendo seus usos comprometidos (San-
tos & Medeiros, 2011).

A disposicao de residuos sem os devidos
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cuidados pode gerar a proliferacao de agentes
patogénicos, acarretar na polui¢cdao do solo, ar
e de recursos hidricos através da migracdo dos
elementos constituintes do chorume e de gases
produzidos através do processo de degradacao da
matéria organica desses depositos (Tartari, 2005).

O lixiviado pode agregar em sua compo-
sicdo matéria organica dissolvida, componentes
organicos antrépicos e metais t0Xicos como o
Manganés e o Cadmio (Barbosa et al., 2000).

Tanto os residuos gerados na area industrial
e urbana, quanto os produtos utilizados na agri-
cultura, tem como destino final o seu descarte no
solo. Esta situagao pode ser problematica ao longo
dos anos, pois tais produtos podem apresentar
em suas composicoes elementos toOxicos como o
cadmio (Loganathan et al., 1997).

Mais de 90% do cadmio na superficie
ambiental é proveniente de fontes antropogénicas,
incluindo fertilizante fosfatado de rochas usadas
como insumos agricolas ou subprodutos com
finalidade corretiva ou nutricional na agricultura,
cinzas da queima dos combustiveis fosseis, bem
como os residuos da fabricacao do cimento e
trabalhos metalargicos, lixos da cidade, lodo de
esgoto e depositos atmosféricos (Pan et al., 2010;
Silva et al., 2010).

O cadmio ¢ um metal toxico e que vem
sendo preocupante principalmente a partir de 1960
quando foi descrita uma doenga 0ssea dolorosa
semelhante a osteoporose, apos contaminagao
ambiental ocorrida no Japao, proveniente da explo-
ra¢do de uma mina de zinco e chumbo junto a um
rio, cuja populagdo consumiu durante 30 anos de
sua agua e o arroz ali produzido propiciou o desen-
volvimento desta doenca. O cadmio pode acarretar
31 comprometimentos a saude, principalmente nos
0ss0s e rins, inclusive em populacdo nao exposta
durante o trabalho e mesmo em doses baixas de
exposicao tanto em adultos quanto em criangas.
Seu acumulo ocorre em maior quantidade nos
orgaos do que nos musculos ou gorduras, e em
maior quantidade nos rins do que no figado (Pan
et al., 2010; Fontaine et al., 2008).

Entre os metais pesados contaminantes
podemos citar o manganés (Mn), que é um ele-
mento essencial aos animais, seres humanos e
vegetais superiores, sendo o elemento mais abun-
dante do solo depois do ferro (Pelozato, 2008).
Porém, se absorvidos em quantidades superiores
ao necessario podem se tornar um contaminante
em potencial, causando problemas no metabolismo
(Nascentes et al., 2009).

O principal uso do manganés € na industria
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metaltrgica, compondo ligas metalicas a base de
Mn e na fabrica¢do de pilhas, que podem ser fontes
de contaminacao do solo em aterros sanitarios.

Oxidos de manganés possuem uma quimica
muito complexa em fung¢do de alguns fatores: (a)
varios estados de oxidagdo, que envolvem Mn?",
Mn3*e Mn**; (b) formagdo de 6xidos hidratados
ndo estequiométricos com metais em estados de
valéncia mistos; (c) 6xidos em estados cristalinos e
pseudocristalinos; (d) formagdo de coprecipitados,
precipitados e superestruturas com oxidos de ferro
(Lindsay, 1979).

A solubilidade do manganés no solo é
afetada por pH, potencial redox e complexacao
(Lindsay, 1979). Esta solubilidade aumenta com o
aumento das condi¢des de acidez (baixo pH) e do
potencial redox. Nestas condi¢des, as concentra-
¢oes de Mn?* podem tornar-se fitotoxicas (Bohn
et al., 1979; Atta et al., 1996).

Com base no tema exposto, o trabalho teve
como objetivo determinar o potencial de contami-
nagao quimica do solo por Cadmio e Manganés
em decorréncia da ocupagao por aterro sanitario
no Municipio de Seberi-RS.

KEMERICH et al.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Seberi esta situado no
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, Bra-
sil, em uma latitude 27° 28’ 4” S e longitude 53°
24’ 09”7, com altitude de 546 m do nivel do mar,
abrangendo uma area de 301 km?e com populagao
de 11098 habitantes, sendo o0 mesmo pertencente
a bacia hidrografica do Rio Uruguai com clima
subtropical umido (IBGE, 2009). O Aterro esta
localizado na BR 386 km 43, Distrito de Osvaldo
Cruz, cidade de Seberi — RS. E um consércio entre
30 municipios abrangendo uma area total 7,77 ha,
com abrangéncia de 4.88360 km?, atende 162 mil
habitantes, recebem cerca de 1200 toneladas de
residuos solidos urbanos mensalmente.

2.2 Localizacdo dos pontos de amostragem e
coleta de amostras

A tradagem para coleta das amostras foi
realizada em fungdo da topografia existente no
aterro e do fluxo preferencial de dgua superficial,
determinado com o auxilio do software Surfer
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Figura 1. Localizag¢do dos pontos de amostragem com as linhas de fluxo, Seberi, 2012.
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Figura 2. Tradagem efetuada no aterro sanitario em Seberi - RS, utilizando trado manual Sonda terra com 3 metros de haste (a), local de
tradagem (b) e limpeza do trado em agua destilada (c), Seberi - RS, 2012.

9.0 da Golden Software, utilizando-se o método
de interpolagdo matematica Krigagem (Landim e
Sturato, 2002), conforme ilustra (figura 1). Foram
considerados 10 pontos de coleta denominados P1,
P2, P3, P4, P5,P6, P7, P8, P9 e P10, sendo que P1
o ponto de maior cota topografica com 545,42 m
e o P10 encontra-se no ponto de menor elevagao,
sendo considerado o ponto controle.

Para a coleta das amostras foi utilizado,
um trado manual Sonda Terra de 3 m de com-
primento (Figura 2a). Cada amostra coletada foi
armazenada em sacos plasticos e recebeu identi-
ficacdo correspondendo a localizagdo do ponto
de amostragem e a profundidade da coleta. Nos
10 pontos analisados foram coletadas amostras a
cada 50 cm de profundidade, iniciando-se com a
amostra superficial em 0 cm a 300 cm, totalizado
7 amostras por ponto (Figura 2b). Para evitar
alteracdes nos resultados o trado era lavado com
agua destilada, conforme a figura 2c.

2.3 Preparo de amostras e determinacio dos
elementos quimicos

Foram pesadas 20g de solo e encaminha-
das para a secagem em estufa de esterilizacao e
secagem, utilizando vidraria basica de laboratorio
(Becker 50 mL) para sua deposi¢do. O processo de
secagem ocorreu a temperatura de 105 °C por duas
horas, do mesmo modo utilizado por Kemerich
etal., (2012).

Apos a secagem da amostra, as analises
foram realizadas utilizando-se um Espectrometro
de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
(EDXRF), do modelo Shimadzu EDX-720. As
seguintes condi¢des de operacao do equipamento
foram selecionadas: tensdo do tubo de 15 keV (Na a
Sc) e 50keV (Tia U) com corrente no tubo de 184
LA e 25 pA respectivamente, colimador de 10 mm,

tempo morto do detector de 40 % e 39 %, sob vacuo
e detector de Si (Li) refrigerado com nitrogénio
liquido, (Pataca et al., 2005), com tempo real de
integracao de 200 segundos, tempo este diferente
do usado por Pataca et al. (2005) e Wastowski et
al. (2010) que utilizaram 300 s. Wastowski et al.
(2010) sugere para corrigir os efeitos de absor¢ao
e calibrar as linhas espectrais dos elementos ana-
lisados, utilizou-se o padrdao A-750. Este padrao
de calibragao utilizado o qual foi fornecido junto
com o Modelo EDX-720, e trata-se de uma liga
metalica composta por Aluminio (Al), Estanho (Sn),
Magnésio (Mg), Ferro (Fe) e Cobre (Cu). Desta
maneira € possivel determinar-se a composi¢cao
do material analisado.

O método analitico usado é denominado
método dos Pardmetros Fundamentais (FP), este
método permite a obtengdo da curva de sensibi-
lidade do equipamento para cada elemento de
interesse, quando uma amostra de composi¢ao
quimica conhecida ¢ submetida a parametros
instrumentais bem definidos (Bona et al., 2007,
Wastowski et al., 2010). A curva de sensibilidade do
equipamento relaciona a intensidade fluorescente
tedrica calculada e a medida para cada elemento
(Bona et al., 2007). Wastowski et al. (2010) dizem
que para analises de rotina em massa, se as amos-
tras de calibragdo estdo ausentes, o método (FP)
pode fornecer resultados relativamente precisos e
quantitativos (Han et al., 2006).

2.4 Determinacao da vulnerabilidade god

A metodologia “GOD” (G — groundwater
hydraulic confinement; O — overlaying strata;
D — depth to groundwater table), elaborada por
Foster et al., (2006), correspondente a: G — Grau
de confimanto hidraulico da agua subterrdnea/
aquifero; O — Ocorréncia de extratos de cobertura;

REGET - v. 17n. 17 Dez. 2013, p. 3336 - 3345
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Figura 3. Sistema GOD para avaliagdo da vulnerabilidade do aquifero Foster et al. (2006).

D - Distancia/Profundidade até o lencol freatico,
foi a metodologia utilizada para a defini¢ao dos
indices de vulnerabilidade das diferentes areas
(Kemerich et al., 2013). O indice de vulnerabilidade
“GOD” seguiu as etapas ilustradas na figura 3.

Inicialmente identificou-se o grau de confi-
namento hidrdulico do aquifero, atribuindo-lhe um
indice entre 0,0 a 1,0. Foram considerados confi-
nados obtendo nota 0,2, e aqueles semi-confinados
nota 0,4. Especificaram-se as caracteristicas do
substrato que recobre a zona saturada do aqui-
fero em termos de: (a) grau de consolidagao e (b)
litologia, assinalando um indice a este parametro
em uma escala de 0,4 a 1,0.

Considerou-se distancia ou profundidade
ao nivel da agua (em aquiferos nao confinados)
ou profundidade do teto da camada do primeiro
aquifero confinado, assinalando um indice a este
parametro em uma escala de 0,6 a 1,0.

O indice final integrado da avaliagdo de
vulnerabilidade do aquifero a contaminagao “GOD”

¢é o produto dos valores obtidos para cada um dos
parametros, variando de 0,0 (insignificante) até
1,0 (extrema).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cadmio

Segundo Gongalves et al. (1999) o valor de
0,5 mg kg! de cadmio serve como referéncia de
solo nao contaminado. A Resolugado CONAMA n°
420 de 28 de dezembro de 2009 estabelece valores
de cadmio para prevengao em solos brasileiros com
1,3 mgkg!, mas consta que o limite de investigacao
para aguas subterraneas sdo de 5 ug L, sendo
padroes de potabilidade de substancias quimicas
que representam risco a saude.

Dependendo dos atributos fisicos, quimicos
e mineraldgicos do solo, eles podem reter o Cd em
formas nao biodisponiveis, diminuindo assim os
riscos de contaminag¢do do ambiente.
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Figura 4. Variagdo da concentragido de cadmio nos 10 pontos de amostragem (a) e nas 7 diferentes profundidades (b) no aterro sani-

tario, Seberi-RS, 2012.

Os solos, dependendo de seus atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos podem adsor-
ver (reter) o Cd em formas nao biodisponiveis,
diminuindo assim os riscos de contaminac¢ao do
ambiente. A persisténcia e a mobilidade do Cd
em solos sdo determinadas por reagdes de adsor-
¢do, dessorgdo e precipitacdo dos elementos no
solo. Os atributos que influenciam diretamente
na capacidade de retencdo do cadmio em solos
sao, os teores de matéria organica, argila, 6xidos,
capacidade de troca de cations (CTC), pH, forca
i6nica da solu¢do, area superficial especifica (ASE)
e a mineralogia (King., 1988).

Na area de estudo, nas profundidades de
0 a 300 cm, as maiores concentragdes ocorreram
no P7em 100 cm (57238 mg kg!') e P9 em 300 cm
(36319 mg kg!'). Metais pesados em excesso podem
causar muitas doengas e sérios problemas fisiolo-
gicos, ja que sdo acumulativos no corpo humano.
Os residuos contendo cadmio possuem um alto
poder de contaminacao e, com facilidade, atingem
os lencdis freaticos ou mesmo reservatorios e rios,
que sdo as fontes de abastecimento de agua das

7000

Concentragaes (mg kg™

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pontos de Amostragem

cidades (Jimenez et al., 2004). A figura 4 ilustra
a variacdo da concentra¢ao de cadmio total nos
10 pontos de amostragem (a) e nas 7 diferentes
profundidades (b).

Como pode ser observado na figura 4, as
maiores concentragdes de cadmio foram observadas
no P7, ja a profundidade de 50 cm apresentou os
maiores valores para esse elemento.

Carvalho et al.,(2010) ao estudar os metais
pesados cujos solos principais foram o Latossolo
Amarelo e o Argissolo Amarelo, verificou valores
de cadmio (0,5 mg kg™).

A média de valores para cadmio obtidos
por Lazarini (2011) nos bairros Soledade e Robalo,
Aracaju-SE foram de 2,85 mg kg, valores em
muito superior aos encontrados por Carvalho et.
al., (2010).

3.2 Manganés

O elemento manganés, apresentou a maior
concentra¢ao no P4 a 200 cm de profundidade
(11576,46 mg kg'), ja a menor concentragao foi
apresentada no P7 a 300 cm (516,237 mg kg!),Na

4000

8
8

2000

Concentragges (mg kg™

1000

Profundidades

Figura 5. Variagdo da concentragdo de Manganés nos 10 pontos de amostragem (a) e nas 7 diferentes profundidades (b) no aterro

sanitario, Seberi-RS, 2012.
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profundidade de 0 cm, o P5 apresentou a maior
concentragdo (8645,978 mg kg'). Em 50 cm, o
maior valor foi de 5.366,72 mgkg' (P3) e o menor
foi de 835,49 mg kg!' (P7), ja em 100 cm a maior
concentragdo esteve presente no P3 (3.753,16 mg
kg!) e a menor no P2 (688,64 mg kg!).

Nos solos brasileiros, esse elemento ocorre
na faixa de 10 a 4.000 mg kg''de manganés total ou
0,1 a 100 mg kg''de manganés soluvel em acetato
de amoénio (MALAVOLTA, 1980).

Segundo Silva (2012) a pratica de manejo
do solo e aplicacdo de defensivos agricolas, causa
contamina¢ao ao solo por cobre, ja a adubagao
organica proporciona muitos beneficios ao solo,
porem aumenta o teor de metais como 0 manganés.

Na area de estudo, com profundidade de
200 cm, a maior concentragdo esteve presente no
ponto P4 (11.576,46 mg kg'), ja a menor ocorreu
a 0 cm com 757,14 mg kg'. Em 250 e 300 cm, o
P3 apresentou as maiores concentragdes (8800,30
mgkgle 7733,80 mgkg'),ja a 0 cm foram encon-
trados os menores valores sendo no P9 (688,64 mg

KEMERICH et al.

kg') e o P7 (516,24 mg kg™).

Segundo Nascimento (2006), as principais
formas de ocorréncia de manganés no solo sao
aquelas em que ele se encontra participando da
estrutura dos minerais € como complexos asso-
ciados a matéria organica.

Agourakis (2006) afirma que o manganés,
apesar de ser essenciais aos seres vivos em baixas
concentragdes, é particularmente toxico quando
em concentragOes elevadas. A figura 5 ilustra a
variagdo da concentragdo de Manganés total nos
10 pontos de amostragem (a) e nas 7 diferentes
profundidades (b).

Como pode ser observado na figura 4, as
maiores concentracdes de Manganés foram obser-
vadas no P8, ja a profundidade de 0 cm apresentou
os maiores valores para esse elemento.

3.3 indice de vulnerabilidade god

Com base na vulnerabilidade GOD (Foster
et al., 2006), a area de estudo apresentou baixa
vulnerabilidade de contamina¢do do aquifero,
conforme ilustra a figura 6.
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Insignificante

5957000 mN
T T T
262100 mE 262400 mE 262700 mE 263000 mE
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Ponto de analise @
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Om 200 m 400 m 600 m 800 m

Figura 6 — Vulnerabilidade GOD (Foster et al., 2006) na area de estudo, Seberi, 2012.
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Com base nisso, a area apresenta baixo
potencial a contaminag¢ao, pois possui um aquifero
profundo, confinado. Diversos autores utilizam tal
metodologia para a determinac¢ao da vulnerabili-
dade, onde destacam-se os trabalhos desenvolvidos
por Barboza et al. (2007), Kemerich et al. (2013)
e Oliveira et al. (2004), onde as areas estudadas
apresentaram vulnerabilidades variando de Insig-
nificante a extrema.

4 CONCLUSAO

A técnica de Espectrometria Fluorescéncia
de Raios — X por energia dispersiva demonstrou
ser rapida e eficiente para quantificacao de metais
em solos ocupados por cemitério e com possivel
utilizacdo para o monitoramento ambiental.

Pela andlise do solo por EDXREF foi possivel
determinar as concentragdes de cadmio e manganés.
O manganés apresentou altas concentragdes em
todos os pontos estudados. Devido a concentragdao
elevada deste elemento, ele se torna prejudicial
ao solo e a vegetagdo existente no local. Ja para
Cadmio as maiores concentracdes ocorreram no
P7 em 100 cm (57238 mg kg') e P9 em 300 cm
(36319 mg kg'). Nos demais pontos e profundi-
dades as concentracOes foram abaixo do limite de
detecgdo, o que nos leva a concluir de uma forma
concreta que o grande numero de testes realizado
ndo interfere na qualidade ou estrutura do solo.
A vulnerabilidade na 4rea foi classificada como
baixa, com um solo de lengol freatico profundo e
aquifero confinado.
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