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RESUMO

O nome residuo sélidos tornou-se tema de grandes discursdes nos ultimos anos.
No cotidiano nacional muitos conhecem apenas como lixo. A definicdo de
residuos sélidos € bem diversificada, sendo bastante ampla variando de acordo
com autor. No Brasil, a maioria dos municipios brasileiros descartam seus
residuos gerados em locais inadequados, locais estes conhecidos como lixao.
Devido a esta problematica, objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade
de adsorgao de Cd, Ni e Pb presente no chorume pelos minerais da fracédo argila
(Gt e Hm) em trés diferentes areas com descarte de residuos sélidos. Este
trabalho foi realizado nas cidades de Jandaia, Palmindpolis e Parauna, todas
pertencentes ao estado de Goias. Inicialmente, caracterizaram-se os horizontes
em cada perfil e, em seguida, foram coletadas 1 kg de amostra de solos. Os
atributos fisicos analisados foram: estrutura, consisténcia e também a transicao
de todos os horizontes, a cor do solo, textura do solo. Ja as analises quimicas
foram: pH em CaCl2, P (Mehl), K, Ca, Mg, H+AI, Al, CTC, M, V% e M.O. Também
foram analisados os niveis de Cd, Ni e Pb. Além das analises supracitadas,
realizou-se analises mineraldgica bem como suscetibilidade magnética de todos
os solos. Os solos foram classificados como: Jandaia: ARGISSOLO Vermelho
distréfico (PVd); Paratuna: CAMBISSOLO HAPLICO Ta distréfico (CXvd);
Palminopolis: PLINTOSSOLO Argiluvico eutréfico (FTe). Dentre todos os solos, o
PVd foram os solos com maior quantidade de argila. Conforme analise quimica e
metais pesados, todos os solos estudados ndo apresentaram caracteristicas de
contaminagao. Contudo, concluiu-se que: os solos dos trés municipios n&o
apresentaram contaminagcdo por nenhum dos metais estudados quando
comparado com as leis e normas vigentes.

Palavras-chave: Aterro Sanitario. Chorume. Contaminacao do solo.



ABSTRACT

The name solid waste has become the subject of major discourses in recent
years. In the daily national many know only as trash. The definition of solid waste
is well diversified, being quite broad according to the author. In Brazil, most
Brazilian municipalities discard their generated waste in unsuitable places, known
as dump sites. Due to this problem, the objective of this work was to evaluate the
adsorption capacity of Cd, Ni and Pb present in the slurry by the minerals of the
clay fraction (Gt and Hm) in three different areas with solid waste disposal. This
work was carried out in the cities of Jandaia, Palminépolis and Parauna, all
belonging to the state of Goias. Initially, the horizons were characterized in each
profile and then 1 kg of soil sample was collected. The physical attributes analyzed
were: structure, consistency and also the transition of all horizons, soil color, soil
texture. The chemical analyzes were: pH in CaCl2, P (Mehl), K, Ca, Mg, H + Al, Al,
CTC, M, V% and M.O. The levels of Cd, Ni and Pb were also analyzed. In addition
to the aforementioned analyzes, mineralogical analyzes as well as magnetic
susceptibility of all soils were carried out. Soils were classified as: Jandaia:
ARGISSOL Dystrophic red (PVd); Parauna: HABPLIC CHAMBERSHIP Dystrophic
Ta (CXvd); Palminopolis: PLINTOSOLO Argiluvico eutrofico (FTe). Among all soils,
the PVd were the soils with the highest amount of clay. According to chemical
analysis and heavy metals, all the studied soils did not present characteristics of
contamination. However, it was concluded that: the soils of the three municipalities
did not present contamination by any of the metals studied when compared to the
laws and regulations in force.

Keywords : Landfill. Slurry. Ground contamination.
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CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

No ultimo século o Brasil passou por um acelerado processo de
urbanizacdo. Nas primeiras décadas do século XX, a maioria da populagao
brasileira vivia na zona rural e logo, com o processo de industrializagado e o
éxodo rural, chegou ao final do século XX como um pais predominantemente
urbano. Essa rapida inversdo provocou um enorme déficit no setor de
saneamento, tornando-se um dos principais problemas ambientais do pais.

Com maior concentragdao da populagdo na zona urbana, tem-se a
geracao de um volume maior de residuos sélidos urbanos (RSU) (OLIVEIRA &
GALVAO JUNIOR, 2016). Fato este é confirmado pela Associagao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2017), onde,
conforme pesquisa realizada em 2016, a geracao per capita chegou a 1,040
kg/habitante/dia.

Com aumento na geragdo de RSU no pais, tem-se a preocupagé&o com o
destino final deste, pois, ndo havendo disposicdo e tratamento adequado, os
RSU podem trazer varias consequéncias negativas ao meio ambiente. Reichert
& Mendes (2014) destacam que este problema é mais notério nos pequenos
municipios. Nos paises que estdo em desenvolvimento, como € o caso do
Brasil, o descarte e a disposi¢cdo final dos residuos ainda € um grande
problema a ser resolvido, devido a cultura da populacdo e da falta de
investimento do poder publico.

Além da contaminag&o dos corregos e dos rios, o descarte irregular dos
RSU tém impactos significantes no solo, podendo tal contaminagdo chegar até
o lengol freatico caso sua disposicdo seja em locais improprios. A
contaminagdo do solo e agua ocorre devido a decomposi¢cao dos residuos,
gerando um subproduto conhecido como lixiviado e/ou chorume.

Vale ressaltar que além das contaminacgdes, tanto do solo quanto da
agua, o chorume pode trazer diversas preocupagdes na vida das populagdes
que residem nas proximidades de areas com descarte de RSU. MACHADO et
al., (2015) citam que dentre as varias doengcas que as populagdes estédo
expostas destaca-se a diarreia.

No Brasil o aterro sanitario é o local mais apropriado para dispor os RSU

quando estes ndo tém mais utilizacdo. Porém, como se observa nos dados
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divulgados pela ABRELPE (2017), mais de 29 milhdes de toneladas de lixo
ainda seguem para locais inadequados, ou seja, em aterros controlados e/ou
lixdo.

Devido ao grande numero de cidades que néo dispdem de um ambiente
adequado para fazer o descarte de residuos, neste caso os aterros sanitarios,
tem-se a necessidade de aprimoramento das técnicas que diminuem a
contaminagdo do solo com metais pesados presentes no chorume. Neste
contexto, destacam-se os estudos com minerais da fracao argila do solo, o qual
pode ser uma alternativa eficiente e viavel.

O estudo da mineralogia do solo, em especial a mineralogia da fragao
argila, tem-se destacado no contexto ambiental devido seu grande potencial de
adsorcdo de contaminantes quimicos, evitando contaminagdes mais severas

do solo e, consequentemente, da agua.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos solidos

O nome residuo solidos tornou-se tema de grandes discursdes nos
ultimos anos. No cotidiano nacional muitos conhecem apenas como lixo. A
definicdo de residuos solidos é bem diversificada, sendo bastante ampla
variando de acordo com autor. Dentre as varias definicdes de residuos sdlidos,
destaca-se a da NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2004), o qual define residuos sélidos como:

Residuos nos estados sdlidos e semissélido, que
resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacbes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exiam para isso solugbes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

Na pratica, os residuos s&o gerados em diversos ambientes, seja ele na
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rotina doméstica, no ambito das industrias, dos diversos servigcos praticados em
varios ambientes. No ambito dos residuos sélidos urbanos (RSU), sua geragéo
esta associada a diversos fatores, tais como nivel educacional da populacéo,
habitos, poder aquisitivo, dentre outros. Godecke et al (2012) descreveram que
a geracao de RSU esta mais associada aos habitos de cada populagdo, sendo
que o poder aquisitivo nao interferem, de forma significativa, no quesito
geracao.

Os RSU sao constituidos, principalmente, por materiais organicos,
reciclaveis e rejeitos domésticos. Segundo Marques (2011) a composi¢géo dos
RSU é bastante diversificada, compreendendo desde restos de alimentos,
papeis, metais, vidros e plastico, até elementos considerados perigosos por
serem prejudiciais ao meio ambiente e a saude publica.

Além dos RSU, tém-se também os residuos de origem industrial,
residuos de servigos de saude (RSS), da agricultura e também os residuos da
construcao civil (RCC). De ponto de vista ambiental, todos os residuos outrora
mencionados apresentam maior risco de contaminagéo e degradagdo quando
comparado aos RSU. Devido o grande potencial poluidor, todos os residuos
classificados como ndo domésticos necessitam de cuidados mais especificos
quanto a sua coleta, acondicionamento, transporte e disposicao final.

Os residuos considerados industriais normalmente possuem diversos
metais pesados em sua composi¢ao, tais como chumbo (Pb), niquel (N),
cadmio (Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mg), que, ao
serem descartados em locais sem nenhuma protecdo, como é o caso dos
lixbes, os metais presentes nos residuos séo carreados, e, consequentemente,
contaminam o solo e pode chegar até o lencol freatico (KEMERICH et al.,
2013).

Cotidianamente os RSU podem ser reutilizados e/ou reciclados. Quando
nao se tem a pratica descrita anteriormente, os RSU devem ser descartados
em aterros sanitarios (Figura 1), local mais apropriado para fazer a disposigéao
final destes. Os aterros sanitarios sdo construidos seguindo normas de
engenharia e possui boa infraestrutura, sendo que nesses locais os impactos
ambientais s&o considerados insignificantes (CARVALHO & OLIVEIRA, 2010).
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Figura 1 — llustragcéo de funcionamento de um aterro sanitario.

captacao e Queima N3o ha urubus nem outros ETE
de 835 metano animais nem mau cheiro

N3o ha contaminacdo do lencol fredtico

Fonte: www.infoenem.com.br

2.1.1 Classificacao dos residuos

Os residuos podem ser classificados conforme sua origem,
periculosidade, caracteristicas fisica, quimica e bioldégica (ABNT, 2004). Para
melhor definicdo dos itens mencionados, abaixo estdo apresentados todas as
definicbes separadamente dos itens supracitados.

Quanto a origem ou natureza dos RS, sao aqueles gerados durante as
atividades cotidiana dos seres humanos, advindos da limpeza dos logradouros
urbanos, residuos gerados nos estabelecimentos comerciais, residuos
advindos dos servigos de saneamento basico (BARTHOLOMEU et al., 2011),
todos os residuos gerados durante as atividades das industrias, residuos de
agrotoxicos, residuos dos servigos de saude, residuos da construgéo civil, bem
como os demais residuos gerados nas diversas atividades para a manutencéo
da vida dos seres humanos.

A classificagdo dos residuos quanto sua periculosidade pode ser

observada conforme apresentado no Quadro 1.


http://www.infoenem.com.br/
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Quadro 1 — Classificacado dos residuos conforme sua periculosidade.

Categoria Especificagao
Sao residuos que podem representar risco a saude publica e ao
Classe 1— | meio ambiente, ou apresentam uma das seguintes
Perigosos | caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade.
Aqueles que ndo se enquadram nas classificagbes de
residuos classe | - Perigosos ou de residuos classe I
IA— | B - Inertes, nos termos desta Norma. Os residuos
Nao classe Il A — Nao inertes podem ter propriedades, tais
inertes | como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
Classe Il - em agua.
Nao Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
perigosos forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e

submetidos a um contato dinamico e estatico com
Il B— | agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
Inertes | conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdées de potabilidade de agua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: ABNT, 2004.

Conforme mencionado, além da classificagao dos residuos quanto a sua

origem e periculosidade, tem-se também a classificagdo quanto a composi¢céo

quimica e fisica dos residuos. Conforme apresentado no Quadro 2, os

residuos, quanto a composicgao fisica, podem ser caracterizados como secos e

molhados. Com relagdo a caracterizagdo quimica, os residuos podem ser

organicos e também os inorganicos.
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Quadro 2 — Classificagéo dos residuos conforme sua composicao fisica e quimica.

Classificacao

Tipos

Descrigao

Quanto a
composi¢ao

fisica

Secos

Papéis, plasticos, metais, couros tratados,
tecidos, madeiras, guardanapos e toalhas
de papel, pontas de cigarro, isopor,
lampadas, parafina, ceramica, porcelana,
espumas, corticas, plasticos, vidros,
borracha, tecidos, metais (aluminio, ferro,

etc.), dentre outros.

Molhados

Resto de comida, cascas, p6 de café e cha,

cabelos, resto de alimentos, cascas e

bagacos de frutas e verduras, ovos,

legumes, alimentos estragados, o0ssos,

aparas e podas de jardim, dentre outros.

Quanto as
caracteristicas

quimicas

Organicos

Originados principalmente da

decomposicdo de plantas e animais,
matéria organica, residuos e esgotos

domésticos, residuos de podas e
jardinagem, lodos de ETE, excrementos

humanos e animais.

Inorganicos

Substancias  quimicas minerais  ou

bioquimicas, relativamente estaveis ou
capazes de alterar as condigdes fisico-
quimicas e Dbiolégicas do meio, séao
praticamente os residuos industriais de

metalurgicas, refinaria de  petrdleo,

mineracgao.

Fonte: Adaptado de CARIBE, (2015); ABNT, (2004).

2.1.2 Evolucao da geracdo de residuos no Brasil

A geragdo de RS no Brasil apresenta aumento significativo em seu

volume gerado a cada ano. Dentre os principais fatores que contribuem para

este aumento, destaca-se o avango de novas tecnologias, o aumento da
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industrializacdo. Com tal aumento, afim de nao provocar danos ao meio
ambiente e saude da populacdo, a disposicdo final adequada dos RS é
indispensavel (URBAN, 2016). Mucelin e Bellini (2008) destacam que tal
aumento se da pelo crescente consumo de produtos industrializados pela
populacdo. Godecke et al., (2012) relatam que devido ao maior poder aquisitivo
das pessoas e da facilidade em adquiri algo a sociedade atual é considerada
consumista, o que, consequentemente, tem-se 0 aumento na geragao dos RS.

Com crescimento constante na geracao de RS, se faz necessario ter
controle e o conhecimento sobre esta geragdo. O conhecimento sobre a
evolugdo da geragao dos RS é relevante ndo somente para o cumprimento das
leis brasileiras bem como para o planejamento das atividades de manejo dos
RS, coleta, tratamento e disposicao final (CAMPOS, 2012).

Nos ultimos anos nota-se que a geragao per capita de residuos solidos,
ou seja, a quantidade gerada por cada habitante esta superior a taxa de
crescimento da populacdo do pais (MEDEIROS et al., 2015). Em pesquisa
sobre as condi¢gdes de saneamento basico realizada no ano 2.000, concluiu-se
que quantidade de residuos gerados diariamente no Brasil era de 125.281
toneladas/dia, ou seja, 45.727.565 milhdes de toneladas/ano (PNSB, 2000).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais — ABRELPE, no ano de 2016, ultimo ano que fora
realizado pesquisa sobre a geragdo de RS no Brasil, a geragao total de RS
teve queda de 2% quando comparado com ano de 2015, chegando a 214.405
t/dia de RSU, com montante de 78.257.825 t/ano (ABRELPE, 2017). Neste
mesmo periodo a populacado brasileira apresentou um crescimento de 0,8%
entre 2015 e 2016 (IBGE, 2017), enquanto a geragédo per capita de RSU
registrou queda quase 3% para o mesmo periodo.

Ao comparar a geragao de RSU atual (2016) com a geragéo de RSU em
2000, nota-se que houve crescimento de mais de 58% na geragdo anual,

passando de 45 milhdes de t/ano para mais de 78 milhdes de t/ano.
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Figura 2 — Evolucéo da geracdo de RSU entre os anos de 2007 a 2016.
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Fonte: Adaptado de Abrelpe (2008 a 2017).

2.1.2 Destinagéo final de RSU no Brasil

No Brasil, principalmente apds o avango de novas tecnologias, observa-
se que a disposicao final de residuos ainda é um grande problema, sendo
realizada, na maioria das vazes, em lixdes. Mondelll et al., (2016) relataram
que sao varios os locais em que os residuos estdo acondicionados
inadequadamente, abrangendo grandes areas, ndo observando as limitagbes

legais e desobedecendo as normas e técnicas de manejo adequado.

Figura 3 — Disposicao de RSU em area Figura 4 — Disposi¢cao de RSU em area

de lixao. de lixao.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).
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Para aprimorar as técnicas de disposig¢ao final de RSU, em 2010 foi
homologada a Lei n°® 12.305, o qual institui a Politica Nacional dos Residuos
Sdlidos (BRASIL, 2010). Tal lei tinha como objetivo acabar com as destinagdes
clandestinas de RSU até agosto do ano de 2014. Porém, devido varios
problemas, tal como a falta de iniciativa dos municipios, os lixdes ainda sao os
principais destinos de RSU dos pequenos municipios (REICHERT & MENDES,
2014).

Conforme apresentado na Figura 5, nota-se que houve diminuicdo na
quantidade de RSU disposto em lixdes e/ou aterro controlados, porém mesmo
com tal redugdo muitos municipios ainda fazem tal descarte em lixdes. URBAN
(2016) relata que houve diminuicdo da quantidade diaria de residuos dispostos
inadequadamente, assim como um crescimento dos residuos langados em

aterros sanitarios.

Figura 5 — Descarte de RSU no Brasil em 2015 e 2016.
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Fonte: Adaptado de ABRELPE, (2017).

2.1.3 Definicao e caracteristicas do chorume

Segundo CELERE et al., (2007) chorume é um liquido escuro de
composi¢ao fisico-quimica e microbiologia variada. KAWAHIGASHI et al.,
(2014) definiram chorume como todo liquido escuro gerado a partir da
decomposicédo da matéria organica presente nos residuos, podendo apresentar

como caracteristica concentragbes de nitrogénio, matéria organica, composto
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organico de dificil degradacgéo.
No que se refere a contaminagédo do solo e da agua, o chorume € um
dos responsaveis por tal degradacdo ao meio ambiente. Devido sua elevada
concentracdo de matéria organica e de metais, o chorume constitui-se como
um poluente extremamente nocivo ao ambiente, necessitando de um
tratamento antes ao seu langamento no corpo hidrico (SA et al., 2012).
SOUTO & POVINELLI (2007) fizeram

conhecimento das caracteristicas mais provaveis do chorume provenientes dos

um estudo visando o

aterros das cidades brasileiras e observaram. Conforme apresentado na Tabela
1, dentre as substancias quimicas com maior potencial poluidor presente no
chorume destacaram-se o Cu, Ni, Cr, Cd, Pb, Zn. Além dos metais pesados, &
possivel observar que o chorume possui alta Demanda Bioquimica de Oxigénio
— DBO e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO.

Tabela 1. Caracteristicas mais provaveis de chorume em aterros brasileiros.

Variavel Fai_xa Faixa mais *FVMP
Maxima Provavel (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total (mg CaCOs.L") 750 - 11400 750 - 7100 69
Dureza (mg CaCQs.L ") 95 - 3100 95 - 2100 81
Condutividade (uS/cm) 2950 - 25000 2950 - 17660 77
DBO (mg.L™") <20 - 30000 <20 - 8600 75
DQO (mg.L™") 190 - 80000 190 - 22300 83
Oleos e Graxas (mg.L™") 10 - 480 10-170 63
Fendis (mg CsHsOH.L™") 0,9-9,9 0,9-4,0 58
N-NTK (mg.L™") 80 - 3100 Nao ha -
N-amoniacal (mg.L™") 0,4 - 3000 0,4 - 1800 72
N-organico (mg.L") 5-1200 400 - 1200 80
N-nitrito (mg.L") 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg.L™") 0-11 0-3,5 69
P-total (mg.L™") 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg.L™") 0-35 0-10 78
Sulfato (mg.L™") 0 - 5400 0 - 1800 77
Cloreto (mg.L™") 500 - 5200 500 - 3000 72
Sélidos totais (mg.L") 3200 - 21900 3200 - 14400 79
Sélidos totais volateis (mg.L™") 630 - 20000 630 - 5000 60
Sdlidos totais fixos (mg.L™") 2100 - 14500 2100 - 8300 74
Solidos suspensos totais (mg.L") 5-2800 5-700 68
Sdlidos suspen_s10$ volateis 5530 5200 62
(mg.L™)
Ferro (mg.L™") 0,01 - 260 0,01 - 65 67
Manganés (mg.L™") 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre (mg.L™") 0,005-10,6 0,05-0,15 61
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Variavel Faixa Faixa mais *FVMP
Maxima Provavel (%)
Niquel (mg.L") 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo (mg.L") 0,003-0,8 0,003-0,5 89
Cadmio (mg.L") 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo (mg.L ") 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco (mg.L") 0,01 -8,0 0,01-1,5 70

*FVMP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
Fonte: Adaptado de SOUTO E POVINELLI, 2007.

2.2 Mineralogia do solo

A formacdo dos solos se origina da jungdo de materiais minerais e
organicos que estao em constante transformacéao através da acado dos agentes
do intemperismo, tais como a umidade, ventos, temperatura, organismos vivos,
dentre outros (CASTRO et al., 2014).

A mineralogia do solo €, dentre outros aspectos, quem mais influencia
nos fendbmenos quimicos e fisicos que ocorrem no solo. A composicédo e as
transformagdes mineralégicas dos materiais dos solos possibilitam um melhor
conhecimento da evolugdo dos sistemas de intemperismo (MOTA, 2004). Mata
et al., (2011) relataram que o conhecimento da mineralogia do solo é de suma
importancia, sendo possivel estudar seu minerais até em niveis atbmicos pelo
método da difracdo de raios-x, sendo possivel delimitar e descobrir sua
estrutura.

A fracdo mineral do solo é dividida em lotes de dimensdes que
apresentam diferencas em relagdo a mineralogia e ao comportamento quimico.
Os minerais do solo pertencem a dois grupos: minerais primarios e minerais
secundarios. Os minerais primarios encontrados no solo provém da rocha a
partir da qual este solo se originou, persistindo inalterados na sua composi¢ao,
ja os minerais secundarios ocorrem nos solos formados, principalmente, a

partir do intemperismo de minerais preexistentes (Zanello, 2006).

2.2.1 Mineralogia da fracao areia e silte

A mineralogia da fragdo areia dos solos € constituida por minerais

herdados da rocha mae que resistiram ao processo de intemperizagéo e
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formagdo dos solos (TEIXERA & PINTO, 2006). Segundo Mota (2004) a
mineralogia das fragdes areia e silte sdo constituidas, em geral, por minerais
resistentes ao intemperismo como quartzo, além de outros minerais primarios
em quantidades variaveis tais como olivinas, anfibdlios, piroxénios, feldspatos e
micas.

ZANELLO (2006) estudou trés diferentes tipos de solos na cidade de
Curitiba-PR e evidenciou a presenca de quartzo, feldspato potassico e
muscovita, sendo o quartzo o principal mineral identificado em todas as classes
de solos da fragao areia. Ja com relagao ao silte, nesse mesmo estudo a fracao
silte de todos os solos estudados apresentou-se rico em quartzo e caulinita.

Diferentes autores estudaram os minerais da fracao areia e silte do solo
em diferentes estados e tipos de solos. Como resultados obtiveram que os
principais minerais encontrados foram: Quartzo (mineral mais predominante
dentre todos os solos estudados), muscovita, caulinita, hematita, mica,
bayerita, plagioclasio e gibsita (LAGES et al., 2008; MATA et al., 2011; GOMES
et al., 2007) Contudo, nota-se que os minerais da fracdo areia e silte séo
compostos por varios minerais, sendo o quartzo o mais predominante dentre

todos.

2.2.2 Mineralogia da fracao argila

A fracao argila de um solo representa a maior parte da fase solida do
solo sendo constituida de uma gama variada de minerais que apresentam
cargas elétricas negativas responsaveis pela capacidade de troca de cations
(CTC). Segundo CAMARGO et al., (2009) os solos em clima tropical mais
intemperizados possuem minerais da fragdo argila caracterizada pela
predominéncia de argilominerais do tipo 1:1 e de éxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio.

Dentre os principais minerais da fracdo argila destacam-se caulinita,
hematita, goethita, gibsita, estando presente em quase todas as classes de
solos. Ao estudar a mineralogia da fragado argila e atributos fisicos de um
argissolo em curvaturas de relevo, CAMARGO (2009) evidenciou a presenga
de caulinita, gibbsita e goethitas e hematitas e o reflexo do mineral anatasio em
todas as amostras estudadas.

Ao estudar diversos solos no bioma cerrado, ARAUJO (2016) evidenciou
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a presenca caulinita, quartzo, gibbsita, goethita, hematita, anatasio, magnetita,
cristobalita, rutilo e diasporo, sendo os cinco primeiros minerais encontrados
com maior frequéncia e intensidade. Em estudo semelhante realizando analise
mineralégica em trés solos de diferente areas no Estado de Goias, OLIVEIRA
et al., (2010) concluiram que a mineralogia das argilas tém, como principal
mineral a caulinita, seguida de gibbsita, hematita, ilita e magnetita.

ABREU et al., (2011) realizou alguns estudos em solos do bioma cerrado
e observaram os seguintes minerais da fracdo argila: caulinita; gibbsita;
goethita; hematita; maghemita; anatasio, sendo a caulinita com maior
relevancia. ZANELLO et al., (2009) obtiveram resultados semelhantes com os
autores anteriores ao estudar a mineralogia da fragdo argila na cidade de

Curitiba — Parana.

2.4 Adsorcéao de poluentes

A adsorcdao de poluentes € o processo onde o soluto adere as
superficies das particulas do solo, especialmente dos argilominerais e da
matéria organica, devido a forgcas de atragdo decorrentes de cargas
desequilibradas nas superficies dessas particulas, resultantes de imperfei¢cdes
ou substituicbes ibnicas na estrutura cristalina dos minerais (FREEZE &
CHERRY, 1979, citado por OLIVEIRA et al., 2010).

A capacidade de retengcdo de metais pesados no solo é diferente para
cada tipo de solo, variando de acordo com suas caracteristicas. A determinacao
da capacidade de adsor¢cao de metais contaminantes no solo é de fundamental
importancia quando relacionada a solubilidade e a disponibilidade do poluente
no meio (GONCALVES et al., 2013).

ALLEONI, (2005) relatou que a adsor¢cao de metais pesados pelo solo é
dependente de varios fatores, sendo os teores de argila, a quantidade de
material organico, os oxidos de Fe, de Al e de Mn, o pH, e a constituicao
mineralogica do solo os principais. Neste contexto, muitos estudos tem-se
destacado buscando evidenciar os fatores acimas citados com diferentes
metais pesados langados indevidamente no solo.

Dentre os principais modelos de isotermas existentes que descrevem a

adsorcao de metais no solo, destacam-se os modelos propostos por Langmuir
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e Freundlich (GONCALVES et al., 2013).

O modelo de isoterma de Langmuir assume que
todas as forcas que atuam na adsor¢dao séao
similares em natureza aquelas que envolvem uma
reagao quimica e que a Sorgao se resume em uma
unica camada de moléculas da substancia sobre a
superficie das particulas sdlidas (TAGLIAFERRO et
al., 2011).

Ja o modelo de Freundlich considera que a adsorgédo ocorre em diversas
camadas e € util para descrever a adsorcdo em superficies altamente
heterogénea (TAGLIAFERRO et al., 2011).

Atualmente alguns estudos focam apenas na adsorcéo de alguns metais
presente no chorume, sendo estes na maioria das vezes feita de forma isolada,
ou seja, nao evidenciando todos os metais pesados, o que dificulta a tomada
de decisao.

GONCALVES et al.,, (2008) ao avaliar a adsor¢ao de Cd em solos
cauliniticos no estado de Rio Grande do Sul, concluiram que os solos
apresentaram caracteristicas diferentes em adsorver o metal estudado, sendo
que a classe de latossolos estudadas foram mais eficientes na adsorgao de Cd
do que a classe de nitossolo.

LINHARES et al., (2009) estudaram a adsor¢ao de Pb e Cd em quatro
latossolos e um argissolo, os autores concluiram que os solos que continham
maiores Oxidos de ferro e aluminio foram mais eficientes na adsor¢cao dos
metais.

SOUZA et al., (2006) investigando a adsor¢gdo de Zn em argissolo no
estado da Paraiba, concluiram que a classe os argissolo Vermelho-Amarelo
Eutréfico e Vermelho Eutréfico foram os solos que apresentaram maiores
capacidade de adsorcdo de Zn em relacdo aos outro argissolo estudados.
Estes autores também observaram que a elevacdo do pH influenciou

diretamente na adsorgao de Zn, sendo que os solos ficaram mais eficientes.
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CAPITULO 2 - ARTIGO 1

Capacidade de adsorc¢éao de Cd, Ni e Pb presente no chorume pelos minerais da

fracdo argila (Gt e Hm) em trés diferentes areas com descarte de residuos sélidos*

Adsorption capacity of Cd, Ni and Pb present in the slurry by the minerals of the

clay fraction (Gt and Hm) in three different areas with solid waste disposal

RESUMO

Com vista a grande necessidade de técnicas de aprimoramento para atenuar 0s impactos
nos solos e agua por contaminantes dos residuos sélidos, objetivou-se com este trabalho
avaliar a capacidade de adsorcao de Cd, Ni e Pb presente no chorume pelos minerais da
fracdo argila (Gt e Hm) em trés diferentes areas com descarte de residuos solidos. Em
todos os solos foram realizadas andlises fisica, quimica, metais pesados, suscetibilidade
magnética e quantificacdo da Hm e Gt. Os solos foram classificados como: Jandaia
(PVd); Paratna (CXvd); Palminépolis (FTe). Apo6s analises de todos os resultados,
conclui-se que nenhuns dos solos estudados estdo contaminados, estando todos dentro
dos padrdes de qualidade exigidos Além da ndo contaminacdo, apenas o PVd possui
quantidade de argila suficiente para areas com descarte de residuos.

Palavras-chave: lixdo. Metais pesados. contaminagao

ABSTRACT

In view of the great need for improvement techniques to mitigate the impacts on soils
and water by solid waste contaminants, the objective of this work was to evaluate the
adsorption capacity of Cd, Ni and Pb present in the slurry by the minerals of the clay
fraction (Gt and Hm) in three different areas with solid waste disposal. Physical,
chemical, heavy metal, magnetic susceptibility and Hm and Gt quantification were
performed in all soils. Soils were classified as: Jandaia (PVd); Parauna (CXvd);
Palminodpolis (FTe). After analysis of all the results, it is concluded that none of the
studied soils are contaminated, all being within the quality standards required. In
addition to non-contamination, only PVd has enough clay for areas with waste disposal.

Key-words: dump. Heavy metals. Contamination

*Trabalho elaborado de acordo com as normas da revista de engenharia agricola e

ambiental.
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INTRODUCAO

A contaminacdo dos solos é provocada principalmente pelo descarte irregular
dos residuos solidos. Nos Gltimos anos esta pratica tem-se intensificado a cada dia. A
contaminagdo se da pela decomposicdo dos residuos, processo no qual é gerado o
chorume. O chorume, que também é conhecido como lixiviado, é um liquido que
apresenta altas concentragdes de nitrogénio amoniacal, matéria orgénica, cloretos e
diversos metais pesados (Kawahigashi et al, 2014).

Neste contexto, busca-se atenuar os impactos causados nos solos pela ma
disposicdo de residuos. Varios autores estudam a correlacdo entre a classe textural dos
solos e 0 grau de contaminacdo destes em &areas com ma disposicdo de residuos.
Oliveira et al. (2016) verificaram que o solo de um lix&o outrora estudado possuem
valores abaixo de 56% de argila, tornando-o impréprio para descarte de residuos. Korf
et al. (2008) relataram que solos argilosos possuem maior capacidade de adsorcao de
metais pesados provenientes do chorume.

A classe textural do solo é formada por diferentes proporcdes de areia, silte e
argila. Esta caracteristica fisica do solo € de grande importancia para estudos de manejo
e contaminagdo. Quanto maior a porcentagem de areia e/ou silte em determinado solo,
menor a capacidade de troca cationica (CTC) (Oliveira et al., 2016), e
consequentemente menor é a adsor¢do de metais pesados presentes no chorume (Korf et
al., 2008).

Rocca et al. (1993) relatam que para fins especificos de descarte de residuos no
solo, este deve conter entre 56 a 62% de argila em sua composicao, sendo que texturas
mais arenosas e/ou argilosas, podem contribuir para contaminacdo do lencol freatico.
Kemerich et al. (2014) relatam que a argila € de fundamental importancia em areas de
disposicdo de residuos, pois auxilia atenuando a contaminacgdo dos solos e do lencol
freatico.

Neste contexto, vé-se que ha grande necessidade de técnicas de aprimoramento
no descarte de dejetos, para atenuar os impactos nos solos e agua. Portanto objetivou-se
com este trabalho avaliar a capacidade de adsorcdo de Cd, Ni e Pb presente no chorume
pelos minerais da fracdo argila (Gt e Hm) em trés diferentes areas com descarte de

residuos soélidos.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado nas cidades de Jandaia (latitude 17°02°56” S
longitude 50°08°45” O), Palminodpolis (latitude 16°47°45”S longitude 50°09°54”0) e
Parauna (latitude 16°56°52”S longitude 50°26°56”0), regidao Oeste do Estado de Goias.
O clima na regido, segundo classificacdo de Kdppen, é caracterizado como Clima
Tropical (Aw), com periodo de precipitacdo de novembro a abril (média anual de 1.464
mm) e de maio a outubro sem quantidades expressivas de chuva.

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016), os
municipios possuem 6.263, 3.557 e 10.863 mil habitantes respectivamente, sendo todos
pertencentes a regido hidrografica do Rio Paranaiba.

A formacdo geoldgica da regido € constituida pela Bacia do Parana (formacao
Agquidauana e formacao Botucatu), predominante no municipio de Paraina, bem como
pela Sequéncia Metavulcanossedimentar Anicuns-Itaberai, caracterizado principalmente
pela presenca de Xistos e Quartzo, geologia predominantes dos municipios de Jandaia e
Palmindpolis (Moreira et al, 2008). Ainda segundo estes autores, no municipio de
Palmindpolis observa-se ainda a unidade litologica Ortognaisse do Oeste Goiano.

A vegetacdo da regido e tipica do bioma cerrado. Em campo observou-se a
presenca de diversas espécies arbdreas como Angico (Anadenanthera columbrina),
Aroeira (Lithraea molleoides), Jenipapo (Genipa americana), Pequi (Caryocar
brasiliense), Angelim do Cerrado (Andira anthelmia), Ipés (Tabebuia ochracea), Jatoba
(Hymenaea courbaril), dentre outras espécies em menor expressao.

Tais cidades foram escolhidas por terem solos com caracteristicas fisico-
quimicas diferentes, porém, em contra partida, apresentam semelhan¢a na disposi¢do
final dos residuos soélidos. Segundo informagbes obtidas nas sedes municipais, 0
descarte de residuos ocorre a mais de vinte anos nos municipios supracitados. Abaixo,
conforme apresentado na Figura 6, tem-se a localizagcdo dos pontos de coleta. Em cada
municipio foram selecionados trés pontos, onde foram abertas as trincheiras, preparados

os perfis e coletadas as amostras de solo para cada horizonte do perfil.
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Legenda
A Ponto de Coleta

D 1 - Jandaia
D 2 - Palmindpolis
D 3 - Paratna

Figura 6. Delimitagdo da area de estudo: 1 (Longitude: 17°1°21.02”, Latitude:
50°8°23.05”); 2 (Latitude: 16°46°49.67”, Longitude: 50°9°39.64”); 3 (Latitude:
16°54°50.11”, Longitude :50°27°40.07”).

Para escolha dos pontos de abertura das trincheiras, observou-se primeiramente
o0 relevo das areas, sendo escolhidos os pontos com menores altitudes. Como areas de
lixGes tem-se depositado diversos tipos de residuos e que estes podem causar cortes e
perfuracdes, bem como infecgbes, os perfis foram abertos em locais sem grande
quantidade expressivas de residuos.

Apbs a escolha dos pontos para abertura das trincheiras, foram realizados os
procedimentos de limpeza. Foram abertas trincheiras com profundidade total de dois
metros, com auxilio de uma retroescavadeira. Ap0s sua abertura, em uma das se¢oes foi
preparada o perfil do solo. No perfil foi feita a identificacdo e separacdo dos horizontes,
utilizando um canivete e um martelo de borracha (Figura 2).

Apo6s as consideragdes em campo, o perfil de Jandaia foi dividido em 5
horizontes; o perfil de Palminopolis, 7 horizontes e o perfil de Paraina com 6

horizontes. Em todos os horizontes foi coletado aproximadamente 1 kg de solo para
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realizacdo de andlises. Todas as amostras coletadas foram armazenadas em embalagens

plasticas (plastico filme) e enviadas para laboratérios especificos.

Figura 7. A. Caracterizagéo de horizonte utilizando martelo de borracha e canivete. B. Uso de

papel branco para auxilio na caracterizacdo dos horizontes do solo.

Para caracterizacdo morfologica dos perfis, utilizou-se 200 g de solo de cada
horizonte. Tal caracterizacdo foi feita no laboratério de solo da Universidade Estadual
de Goias (UEG). Foi caracterizada a estrutura, consisténcia e também a transicdo de
todos os horizontes, conforme Santos et al. (2013). A cor do solo foi determinada
através da Carta de Munsell. Para caracterizacdo da textura do solo, as amostras foram
encaminhadas para um laborat6rio comercial, que utiliza como referéncia o meétodo do
densimetro, conforme determinado pela Embrapa (2011).

Ja em relacdo as andlises quimicas, todas foram realizadas no laboratério de solo
da Universidade Federal de Goids — UFG. Onde analisou-se 0s seguintes parametros:
pH em CaCly, P (Mehl), K, Ca, Mg, H+AI, Al, CTC, M, V% e M.O. Também foram
analisados os niveis de Cd, Ni e Pb, afim de avaliar o nivel de contaminac¢éo do solo por
metais pesados presentes no chorume. Todas as analises foram determinadas conforme
metodologia indicada pela Embrapa (2011).

As analises mineraldgicas foram realizadas no laboratério de mineralogia e raio
x da Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria
(UNESP/FCAYV), campus de Jaboticabal, SP. A determinacdo dos teores de ferro
relativo & totalidade dos Oxidos de ferro pedogenéticos extraidos por ditionito-
bicarbonato-citrato (Fed) seguiu a metodologia descrita por Mehra e Jackson (1960) e a

determinacéo dos teores de ferro extraidos por oxalato de aménio (Feo) relativos aos
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Oxidos de ferro pedogenéticos de baixa cristalinidade seguiu-se a metodologia
mencionada por Camargo et al. (1986).

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa, foi moido
aproximadamente 1 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em almofariz de &gata até
obtencdo de coloracdo constante e o conteddo foi colocado em porta-amostras com
espaco cilindrico de 16 mm de didmetro. Os valores de reflectancia foram determinados
em espectrofotdbmetro Lambda 950 UV/Vis/NIR acoplado com uma esfera integradora
de 150 mm de didmetro. Os espectros foram registrados a cada 0,5 nm, com tempo de
integracédo de 2,43 nm s ao longo do intervalo de 380 a 780 nm (visivel).

Os teores de hematita (Hm) e goethita (Gt) foram estimados a partir da segunda
derivada da funcdo de Kubelka-Munk. Nas curvas da segunda derivada, identificaram-
se as bandas de absorcdo caracteristicas aos oxidos de ferro. Para a identificacdo da
goethita, utilizaram-se os intervalos minimos de 415-425 nm e méximos de 440-450
nm, com rela¢do a hematita, intervalos minimos de 530-545 nm e maximos de 575-590
nm. Foi realizada também a analises de suscetibilidade magnética. A porcentagem da
suscetibilidade magnética de frequéncia dependente (yFD) foi classificada de acordo
com Dearing (1994) (Tabela 2).

Tabela 2. Classificagdo dos valores de yFD

Cla§se ~de yFD% Caracteristicas da amostra

variacdo
Baixa xFD% <2 Praticamente néo existem gréos SP (<10%)
Média 2<yFD% <10 Mistura de gréos SP e grdos ndo SP ou grdos SP<0,005um
Alta 10<yFD%< 14 Praticamente todos os gréos sdo SP (>75%)

Valores raros, medic¢Ges erradas, anisotropia magnética, contaminacéo

H 0/ > .
Muito alta XFD% 2 14 por metal ou efeito do fogo

Fonte: Dearing (1994); SP - superparamagnético (didmetro ~ 0,03 um).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SBCS (2013), os
solos foram classificados como: Jandaia (Perfil 1) — ARGISSOLO Vermelho distrofico
(PVd); Paratna (Perfil 2) — CAMBISSOLO HAPLICO Ta distréfico (CXvd);
Palminopolis (Perfil 3) — PLINTOSSOLO Argiluvico eutréfico (FTe). Abaixo conforme
apresentado nas Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, tem-se o resultado da morfologia dos
trés perfis estudados. Ribeiro et al. (2012) relataram que as caracteristicas morfoldgicas

dos solos sdo bases para definicdo de qualquer corpo natural, correspondendo a
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anatomia e ao exame da constituicdo fisica do perfil de solo, pelo detalhadamente das

propriedades destes.

Tabela 3. Atributos morfoldgicos do perfil do municipio de Jandaia — Goias.

Horizonte Profundidade; Cor (Umido/seco); Textura; Estrutura; Consisténcia (seco, himido e
molhado); Transig¢&o.

0-0,13 m; 10 R 3/3 vermelho escuro acinzentado; 10 YR 4/4 Bruno amarelado escuro;
Ap Argila; Blocos subangulares, moderado; Ligeiramente dura, firme, friavel, plastico;

Plana, gradual.

0,13-0,34 m; 2,5 YR 2,5/4 Bruno avermelhado escuro; 2,5YR 3/4 Bruno avermelhado
AB escuro; Argila; Blocos subangulares, moderado; Ligeiramente dura, fridvel, plastico;

Ondulada, gradual

0,34-1,11 m; 2,5YR 2,5/4 Bruno avermelhado escuro; 2,5 YR 3/6 vermelho escuro;

Bwl Argila; Blocos subangulares, moderado; Ligeiramente dura, friavel, plastico; Plana,
clara.
Bw?2 1,11-1,64 m; 2,5 YR 3/3 Bruno avermelhado escuro; 10 R 3/3 Bruno escuro; Argila;

Blocos subangulares, moderado; Ligeiramente dura, frivel, plastico; Plana, difusa.

1,64-2,00 m; 10 R 3/3 Bruno escuro; 2,5 YR 3/6 Vermelho escuro; Argila; Blocos
Bw3 subangulares, moderado ; Ligeiramente dura, frivel, plastico; Plana, difusa.

Tabela 4. Atributos morfolégicos do perfil do municipio de Paraina — Goiés

Horizonte Profundidade; Cor (Gmido/seco); Textura; Estrutura; Consisténcia (seco, hiimido e
molhado); Transig¢&o.

0-0,03; 2,5 YR 2,5/3 Bruno muito escuro; 7,5 YR 5/3 Bruno; Franco arenoso; Blocos

Ap subangulares, moderado; Macia, fridvel, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; Plana,
gradual.
0,03-0,10; 7,5 YR 3/3 Bruno escuro; 5 YR 3/3 Bruno escuro; Areia; Blocos
BA subangulares, moderado; Macia, friavel, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; Ondulada,
gradual.
0,10-0,23; 5 YR 3/4 Bruno amarelado; 5YR 5/6 Vermelho — amarelado; Areia; Blocos
Bwl subangulares, moderado; Macia, friavel, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; Plana,
clara.
0,23-0,72; 5 YR 4/6 Vermelho-amarelado; 5 YR 5/6 Vermelho-amarelado; Areia; Blocos
Bw?2 subangulares, moderado; Macia, fridvel, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; Plana,
difusa.

0,72-1,39; 5 YR 4/6 Vermelho- amarelado; 2,5 YR 5/6 Vermelho; Areia; Blocos

Bw3 } e X 1s I Lo .
subangulares, fraco; Macia, friavel, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; Plana, difusa.
1,39-2,00; 5 YR 4/6 Vermelho; 5 YR 6/6 Vermelho; Areia; Blocos subangulares, fraco;

Bw4 Macia, friavel, ndo plastico, ligeiramente pegajoso; Plana, difusa

Tabela 5. Atributos morfologicos do perfil do municipio de Palmindpolis — Goiés.

Horizonte Profundidade; Cor (Umido/seco); Textura; Estrutura; Consisténcia (seco, himido e
molhado); Transicé&o.

0-0,15 m; 10 YR 3/4 Bruno amarelado escuro; 7,5 YR 5/6 Bruno forte; Franco argilo
A arenoso; Blocos subangulares, fraco; Muito dura, firme, plastico, ligeiramente pegajoso;

Plana, gradual.

0,15-0,51 m; 7,5 YR 4/3 Bruno; 10 YR 5/4 Bruno amarelado; Franco argilo arenoso;
AB Blocos subangulares, fraco; Muito dura, firme, plastico, ligeiramente pegajoso;
Ondulada, gradual.
0,51-0,80 m; 10 YR 4/4 Bruno amarelado escuro; 10YR 5/3 Bruno; Franca; Blocos

BA subangulares, fraco; Muito dura, firme, plastico, ligeiramente pegajoso; Plana, clara.
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0,80-1,20 m; 7,5 YR 5/8 Bruno forte; 7,5 YR 8/4 Rosado; Argila; Blocos subangulares,
fraco; Muito dura, firme, plastico, ligeiramente pegajoso; Plana, difusa.

1,20-1,52 m; 7,5 YR 6/8 Amarelo avermelhado; 7,5 YR 7/6 Amarelo avermelhado;
Bi2 Franco argilo arenoso; Blocos subangulares, fraco; Muito dura, firme, plastico,
ligeiramente pegajoso; Plana, difusa.

1,52-1,76 m; 7,5 YR 5/8 Bruno forte; 10 YR 6/6 Bruno amarelado; Argila arenosa;

Bil

BI3 Blocos subangulares, fraco; Dura, friavel, plastico; ligeiramente pegajoso; Plana, difusa.
1,76-2,00 m; 10 YR 5/4 Bruno amarelado; 5 YR 8/2 Branco rosado; Franco argila
Bi4 arenosa; Blocos subangulares, fraco; Dura, friavel, plastico; ligeiramente pegajoso;

Plana, difusa.

Conforme apresentado na Tabela 3, o estudo morfoldgico do PVd demonstra que
a textura € argilosa em toda extensdo do perfil. A estrutura do perfil € em blocos
subangulares moderados em todos os horizontes. A consisténcia, no horizonte Ap foi
ligeiramente dura e firme com solo seco; friavel com solo humido, e plastica com solo
molhado. Os demais horizontes tém consisténcia ligeiramente dura, friavel e plastica.
Com relagdo a transicdo, os horizontes Ap, AB e Bwl tem transicdo plana e gradual,
ondulada e gradual, e plana e clara respectivamente. Ja nos horizontes Bw2 e Bw3 a
transicdo é plana e difusa.

A matiz, da cor do solo, variaram de 10 R a 10 YR no horizonte Ap. Nos
horizontes subsequentes, AB e Bw1, as matizes foram as mesmas, 2,5 YR. No horizonte
B2 com solo iumido obteve-se matiz de 2,5 YR, ja com solo seco a matiz obtida foi 10
R. E, por fim, no horizonte Bw3 as matizes encontradas foram 10R com solo seco e 2,5
YR com solo umido. Este solo apresentou cores mais escuras na parte superior do perfil,
tornando-se suavemente mais claro ao longo de sua extensé&o.

A Tabela 4 apresenta os resultados das caracteristicas morfoldgicas do CXvd. O
perfil possui textura franco arenoso no horizonte Ap e nos demais horizontes a textura é
arenosa. Tem com blocos subangulares moderados nos horizontes Ap a Bws, e blocos
subangulares fraco no horizonte Bwa. A consisténcia avaliada foi a mesma em todos os
horizontes. O solo tem consisténcia macia e friavel, com solo umido tem consisténcia
ndo plastica, e quando molhado consisténcia ligeiramente pegajosa. Com relacdo a
transicdo, nos horizontes Ap, BA e Bw; é plana e gradual, ondulada e gradual, e plana e
clara, respectivamente. Nos demais horizontes a transi¢do € plana e difusa.

Os matizes referentes as cores dos solos variaram conforme profundidade do
perfil. Com solo seco os horizontes Ap e BA possuem matizes de 2,5 YR, 7,5 YR
respectivamente, nos demais horizontes a matiz encontrada foi a 5 YR. J& com solo

umido, no horizonte Ap a matiz foi de 7,5 YR, no horizonte BA, Bw1, e Bw> matiz de 5
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YR, e nos demais horizontes as matizes encontradas foram de 2,5 YR e 5 YR
respectivamente.

Conforme apresentado na Tabela 5 o0 FTe, os horizontes A e AB tem a textura de
franco argilo arenoso, franco arenoso respectivamente. Em todos os demais horizontes
tem-se textura argilosa. Todos os horizontes tém estrutura de blocos subangulares
fracos. A consisténcia nos horizontes A a Biz € muito dura e firme quando o solo estava
seco, plastico com solo Umido, e ligeiramente pegajoso com solo molhado. No
horizonte Bis tem-se consisténcia dura e friavel, plastica, e ligeiramente pegajoso
respectivamente. J& no horizonte Bis tem-se consisténcia dura e friavel, plastico, e
ligeiramente pegajoso.

As matizes das cores variaram entre 5 YR, 7,5 YR e 10 YR ao longo de todo
perfil. No horizonte A tem-se matiz 10 YR com solo imido e 7,5 YR com solo seco; no
horizonte AB 7,5 YR e 10 YR respectivamente; no horizonte BA tem-se 10 YR tanto
com solo umido quanto com solo seco; horizonte Bil e Bi2 7,5 YR nas duas analises;
horizonte Bi3 7,5 YR e 10 YR respectivamente; e, por fim, no horizonte Bi4 tem-se 10
YR com solo imido e 5 YR com solo seco.

Os dados obtidos referentes a textura dos solos estudados estdo apresentados na
Tabela 6. Meurer (2007) cita que a textura tem relacdo direta com capacidade de troca
catidnica (CTC), a retencdo e infiltracdo da agua no solo, a drenagem, a erodibilidade,
dentre outros aspectos. No PVd, nota-se maior propor¢do de argila em todos os
horizontes, variando entre 480 a 580 g kg%, tendo maior quantidade nos horizontes AB,
Bw. e Bws, com valores de 580, 540 e 560 g kg, respectivamente. Os valore de areia
variaram de 220 a 400 g kg, os maiores valores foram observados nos horizontes Ap e
Bwi, com 400 e 340 g kg, respectivamente. Os valores de silte ndo ultrapassaram 240
g kgt ao longo de todo perfil.

Com relagcdo ao CXvd, com excecdo do horizonte Ap, nota-se predominancia de
areia ao longo dos demais horizontes, variando entre 760 a 960 g kg, com maiores
valores nos horizontes Bwi e Bw., 940 e 960 g kg respectivamente, caracterizando o
perfil como arenoso. Os valores da argila ndo ultrapassaram 180 g kg, sendo este o
maior valor observado no Ap. Nos demais horizontes os valores de argila variaram de
20 a 40 g kgt. O maior valor de silte foi encontrado no Bwa, com total de 80 g kg™.
Para o FTe, observa-se as maiores quantidades de areia ao longo de todo o perfil,
variando de 440 a 620 g kg*. O maior valor de argila foi encontrado no Biz, com total
de 400 g kg*. Com relacdo ao silte, os valores obtidos foram de 80 a 240 g kg™
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Tabela 6. Textura dos perfis estudados.

Hor Prof Areia Silte Argila

SIA Textura AFA (%)
- m 9/Kg

Perfil 1 - Jandaia - Goias

Ap 0-0,13 400,0 120,0 480,0 0,25 Argila 11,4 (th)
AB  0,13-0,34 300,0 120,0 580,0 0,20 Argila 9,13 (tb)
Bwl  0,34-1,11 340,0 140,0 520,0 0,26 Argila 3,46 (tb)
Bw2  1,11-1,64 220,0 240,0 540,0 0,44 Argila 2,96(th)
Bw3  1,64-2,00 260,0 180,0 560,0 0,32 Argila 5,35(th)

Perfil 2 - Paratina — Goias

Ap 0-0,03 760,0 60,0 180,0 0,33 Franco Arenoso 20,5 (th)
BA 0,03-0,10 920,0 60,0 20,0 3,0 Areia 31,5 (ta)
Bwl  0,10-0,23 940,0 40,0 20,0 2,0 Areia 16,5 (th)
Bw2  0,23-0,72 960,0 20,0 20,0 1,0 Areia 100,0 (ta)
Bw3 0,72-1,39 920,0 40,0 40,0 1,0 Areia 55,0 (ta)
Bw4 1,39-2,00 880,0 80,0 40,0 2,0 Areia 67,5 (ta)

Perfil 3 - Palmindpolis — Goias

A 0-0,15 480,0 240,0 280,0 0,85  Franco Argilo Arenoso 22,5 (th)
AB 0,15-0,51 620,0 80,0 300,0 0,26  Franco Argilo Arenoso 18,0 (tb)
BA 0,51-0,80 460,0 280,0 260,0 1,07 Franca 19,2 (th)
Bil 0,80-1,20 440,0 160,0 400,0 0,4 Argila 9,75 (th)
Bi2 1,20-1,52 520,0 140,0 340,0 0,41  Franco Argilo Arenoso 8,5 (tb)
Bi3 1,52-1,76 540,0 80,0 380,0 0,21 Argila Arenosa 10,0 (tb)
Bi4 1,76-2,00 620,0 140,0 240,0 0,58  Franco Argilo Arenoso 20,0 (tb)

*Prof.: Profundidade; Hor.: Horizonte; S/A: relacéo silte/argila; AFA: atividade da fracdo argila.

Kemerich et al (2014) relataram que a presenca de argila é muito importante nas
areas com descarte de residuos, pois reduz a contaminacdo de aquiferos. Korf et al.,
(2008) relataram que os baixos teores de argila, o que se verifica em todos os perfis
estudados, corroboram para menor CTC e, consequentemente, tem-se menor adsor¢do
de metais pesados.

Rocca et al. (1993) descreveram que para fins especificos de disposicdo de
residuos solidos, o solo deve conter teores de argila em torno de 56 a 62%. Rouse e
Pyrih (1993) também afirmaram que solos argilosos agem como barreira geoquimica
amenizando o movimento de diversos constituintes quimicos. Com mesmo raciocinio,
Young et al. (1992) apontam que vérios estudos demonstraram que solos argilosos
tende-se a alta capacidade de retencdo de metais pesados, fato este confirmado por
Oliveira et al. (2002) o qual observaram a retencdo de metais pesados em solos

argilosos de provenientes de aterros sanitarios.
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Conforme demonstrado na Tabela 6 (perfil 1 - PVd), apenas os horizontes AB e
Bws apresentaram valores entre 56 a 62% de argila. Com maior totalidade de areia ao
longo dos perfis 2 (CXvd) e 3 (FTe), tais locais apresentam inadequacdes para fins de
descarte de residuos, pois solos com caracteristicas arenosas corroboram para maior
lixiviacdo e menor retencdo de poluentes (KORF et al. 2008).

Os valores da quimica e metais pesados dos solos estdo descritos na Tabela 7.
Observa-se que o pH tende a acidez em praticamente todos os horizontes avaliados
(PVd, PVad e FTe), sendo observado alcalinidade apenas no horizonte A do FTe. O
PVd e também o CXvd apresentaram valores semelhantes de pH, variando entre 4,1 a
5,0. Dentre todos os solos estudados, o FTe apresentou menor acidez quando
comparado com PVd e CXvd, com valores entre 5,7 a 7,1.

Oliveira et al. (2016) citam que valores elevados de acidez, como é o caso dos
perfis estudados, proporcionam quantidades menores de nutrientes minerais tornando o
local improprio para a vida microbiana do solo, o qual sdo responséveis pela
decomposicdo da matéria organica e fixacdo de nitrogénio. Milhome et al. (2018)
descreveram que a acidez de um solo em lix6es demonstram que estes sofrem grande
influéncia da contaminagdo com descarte impréprio dos residuos.

Oliveira et al. (2016) ressaltam que o processo de decomposicdo e de
mineralizacdo dos residuos levam a producdo de substancias organicas com carater
acido, diminuindo o pH do solo nas camadas superficiais do solo.

Os maiores teores de CTC foram observados no horizonte BA (CXvd) e
horizonte A (FTe), com valores de 6,3 cmolc/dm?® nos dois horizontes. No geral, as
amostras apresentaram pequenas Vvariacdes e predominancia maior de CTC nos
horizontes superficiais. Os teores de CTC estdo bem abaixo daqueles descritos por
Medeiros et al. (2008), o qual obtiveram valores de 36,1 em 2007 e 130,4 cmolc/dm? no
ano de 2008 numa &rea de lixdao em Engenheiro Coelho, SP. Os baixos valores de CTC
se justificam devido a pequena quantidade de argila dos solos estudados, o que, além de
contribuir para menor CTC, tem-se menor adsorcéo de metais pesados (ALCANTARA
etal. 2011).

Com relacdo a M.O, observa-se que o TFe foi 0 que apresentou maior valor. Em
todos os solos, nota-se maior concentragdo de MO nos primeiros horizontes, tendo seu
decaimento nos demais. Estes valores divergem daqueles encontrados em superficie por

Barros et al. (2015), o qual encontraram maiores valores.
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Os valores de acidez potencial foram maiores nos primeiros horizontes do PVd,
com valores de 4,8 nos horizontes Ap e AB. Neste perfil a acidez potencial variou entre
1,2 a4,8. No CXvd e o FTe os valores foram semelhantes, com menor valor igual a 1,0
e maior valor de 3,0, ambos no FTe.

A quantidade de P foram maiores nos horizontes Bw, e Bws; do CXvd, com
valores de 45,1 e 46,5 respectivamente. No PVd e FTe os valores foram de 0,3 a 16,2.
Valores semelhantes de P foram encontrados por Oliveira el al. (2016).

Com relacdo aos valores de K, observou-se maiores valores no TFe, com
elevados valores nos dois primeiros horizontes, 450 e 153 mg/dm?3 respectivamente. Nos
demais horizontes, os valores foram de 45 mg/dm?® (PVd) e 95 mg/dm? no CXvd. Os
maiores teores foram observados sempre nos primeiros horizontes. Os valores de K
foram maiores do que aqueles encontrados por Barros et al. (2015). O alto valor de K no
nos trés solos esta correlacionado com os baixos valores de Mg e Ca (Oliveira et al.
2015).

O Mg e o Al ndo apresentaram diferenca nos diferentes tipos de solos estudados,
tanto em cobertura como em profundidade. Os valores de Ca foram maiores nas
superficies do que em profundidade, divergindo do dados obtidos por Oliveira et al.
(2016), o qual observaram maiores valores de Ca em profundidade do que em
profundidade.

Para o parametro de H+Al ndo observou-se valores significativos. No PVd
observou maiores teores em superficie. Ja no PVad e também no FTe, maiores valores
foram observados em profundidade. Os valores de H+AIl divergem daqueles
encontrados por Alcantara et al. (2011), o qual obtiveram valores entre 5,99 a 6,66

cmolc/dm3.



Tabela 7. Atributos quimicos e metais pesados dos perfis estudados

Hor Prof pH Cd Ni Pb P(Mehl) K Ca Mg H+AI Al CTC M V M.O.

- m (CaCly) mg/dm?3 cmolc/dmB------------------- %

Perfil 1 - Jandaia - Goiés

Ap 0-0,13 4,2 0,0 0,0 0,0 0,9 45,0 0,3 0,3 4,8 0,5 55 41,1 13,0 2,6
AB 0,13-0,34 4,1 0,0 0,0 0,0 0,6 25,0 0,1 0,3 4,8 0,0 53 0,0 8,8 2,6
Bwl 0,34-1,11 47 0,0 0,0 0,0 0,3 11,0 0,0 0,4 1,4 0,0 1,8 0,0 23,4 1,5
Bw2 1,11-1,64 5,0 0,0 0,0 0,1 0,9 5,0 0,1 0,3 1,2 0,0 1,6 0,0 25,6 1,8
Bw3 1,64-2,00 43 0,0 0,0 0,0 0,9 10,0 0,0 0,2 2,8 0,0 3,0 0,0 75 0,6

Perfil 2 - Paraina - Goias

Ap 0-0,03 4,2 0,0 0,0 0,0 1,2 97,0 1,4 0,4 1,7 0,1 3,7 4,7 54,6 1,7
BA 0,03-0,10 4,1 0,0 0,0 0,2 0,3 28,0 4,0 0,3 1,9 0,0 6,3 0,0 69,7 1,7
Bwl 0,10-0,23 4,2 0,0 0,0 0,0 0,3 2,0 0,5 0,3 2,5 0,1 33 11,0 24,4 0,6
Bw2 0,23-0,72 4,6 0,0 0,0 0,0 45,1 4,0 0,1 0,2 1,7 0,3 2,0 49,2 15,4 0,6
Bw3 0,72-1,39 4,8 0,0 0,0 0,0 46,5 2,0 0,1 0,2 1,9 0,4 2,2 56,7 13,8 0,3
Bw4 1,39-2,00 5,0 0,0 0,0 0,0 34 3,0 0,0 0,2 2,5 0,2 2,7 49,1 7,7 0,3

Perfil 3 - Palmindpolis - Goiés

A 0-0,15 7,1 0,1 0,1 0,1 6,8 450,0 4,1 0,0 1,0 0,0 6,3 0,0 84,0 3,0
AB 0,15-0,51 6,9 0,0 0,0 0,0 1,8 153,0 3,8 0,0 1,2 0,0 54 0,0 77,7 2,0
BA 0,51-0,80 6,7 0,0 0,0 0,0 0,6 95,0 3,6 0,0 1,2 0,0 5,0 0,0 76,2 1,8
Bil  0,80-1,20 6,4 0,0 0,0 0,0 16,2 25,0 24 0,0 1,4 0,0 3,9 0,0 63,8 1,8
Bi2 1,20-1,52 6,3 0,0 0,0 0,0 2,4 87,0 15 0,0 1,2 0,0 2,9 0,0 58,9 1,8
Bi3  1,52-1,76 6,1 0,0 0,0 0,0 1,5 27,0 1,4 0,0 2,3 0,0 3,8 0,0 39,0 1,8
Bi4  1,76-2,00 5,7 0,0 0,0 0,0 0,9 28,0 1,6 0,0 3,1 0,0 4.8 0,0 35,0 0,3

*Prof.: Profundidade; Hor.: Horizonte; MO%: Matéria organica; V%: Saturacdo por bases; m%: satura¢do por aluminio;
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Conforme apresentado na Tabela 7, os metais pesados analisados apresentaram
valores abaixo daqueles estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 420 de 2009. Para o
PVd e também o PVAd nédo contatou-se Cd e Ni. Estes metais estavam presentes apenas
no TFe. Ja o Pb foi constatado no horizonte Bw. do PVd, BA do PVAd e no horizonte
A do TFe, com valores de 0,1, 0,2 e 0,1, mg/dm? respectivamente.

Em estudo realizado por Milhome et al. (2018), os valores de Cd e Ni foram
semelhantes aos encontrados neste. Para os valores de Pb, os valores obtidos pelos
mesmaos autores divergem dos aqui encontrados.

Os teores de Cd corroboram com valores encontrados por Cavallet et al (2013).
Para os niveis de Pb os mesmo autores encontraram valores superiores. Todos 0s
valores de Cd, Ni e Pb obtidos por Machado et al. (2011) divergem do presente
trabalho.

Os dados de metais pesados obtidos no presente trabalho, quando comparado
com resolugcdo n® 420 de 2009 do Conama, estdo abaixo dos valores maximos
permitidos, ndo sendo caracterizada contaminacdo em nenhum dos horizontes
estudados. Estes dados podem esta diretamente relacionados a pequena quantidade de
argila dos solos, tendo em vista que apenas o horizonte Bwz do PVd tem quantidade de
argila indicada para area de lix&o (Rocca et al. 1993).

Os valores de frequéncia de suscetibilidade magnética yFD% tiveram variacao
entre 0,00 a 11,43%. Os maiores valores sdo observados nos horizontes Bis, Biz € BA
do TFe, com valores de 11,43, 11,25 e 11,24% respectivamente. Nos perfis de PVa e
PVAd os valores nédo ultrapassaram 8,21%. A partir dos resultados nota-se
predominancia dos minerais superparamagnético (SP) de didmetro ~ 0,03 « m. Spokas
et al. (2015) relataram que os valores encontrados podem estar relacionados a
anisotropia magnética e também o efeito do fogo na formacdo dos minerais.

Os valores de Feq variaram de 3,41 a 51,89 g Kg-1, com maiores valores sendo
observados nos horizontes Bil e Bi2 do FTe. Ja os valores de Fe, ndo ultrapassaram
9,47 g Kg*. Nota-se maior predominancia dos valores de Feq quando comparado com
Feo. Silva (2016) relata que solos com maiores teores de Feq indicam solos mais
desenvolvidos e sem restri¢ces hidricas.

Com relagéo aos valores de Hm e Gt, nota-se maior predominancia de Hm em

quase todos os horizontes dos perfis estudados. Os maiores valores de Hm foram
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obtidos nos horizontes Bi, Bis e Bis, todos do FTe. O maior valor de Gt foi observado

no horizonte Bil do FTe.

Tabela 8. Analise de ferro cristalino e néo cristalino, mineralogia e valor de yFD.

Hor Prof Fed Feo Hm Gt xFD
- m 9/Kg %
Perfil 1 - Jandaia - Goias
Ap 0-0,13 28,87 3,99 27,11 9,40 8,21
AB 0,13-0,34 15,68 2,48 11,87 7,79 5,77
Bwl 0,34-1,11 16,20 2,33 11,40 9,37 6,67
Bw?2 1,11-1,64 13,59 3,21 10,23 5,13 7,14
Bw3 1,64-2,00 5,96 1,94 3,56 2,42 6,25
Perfil 2 - Paradna - Goias
Ap 0-0,03 3,41 3,80 -0,49 -0,07 0,00
BA 0,03-0,10 3,46 1,73 0,63 2,04 0,00
Bwl 0,10-0,23 4,63 3,41 1,00 0,83 4,55
Bw2 0,23-0,72 5,55 1,74 2,10 3,72 3,33
Bw3 0,72-1,39 6,02 3,26 2,08 2,07 0,00
Bw4 1,39-2,00 11,63 3,41 6,45 5,90 3,85
Perfil 3 - Palmindpolis - Goias
A 0-0,15 8,50 1,30 3,85 7,17 5,88
AB 0,15-0,51 8,39 2,33 4,70 4,41 5,88
BA 0,51-0,80 50,50 6,83 26,84 39,59 11,24
Bil 0,80-1,20 51,31 5,32 29,61 40,20 10,84
Bi2 1,20-1,52 51,89 6,39 47,01 20,07 11,09
Bi3 1,52-1,76 49,23 9,47 41,39 17,18 11,25
Bi4 1,76-2,00 49,00 8,79 31,63 28,76 11,43

Fed - ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato; Feo - ferro extraido por oxalato &cido de aménio;

Hm = hematita; Gt = goethita;
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CONCLUSAO
1. Os solos dos trés municipios ndo apresentaram contaminacdo por nenhum dos
metais estudados quando comparado com a Resolucéo 420 de 2009 do Conama.
2. Devido a pequena quantidade de argila nos perfil do PVAd e também do Fte,
estes solos estdo mais suscetiveis a contaminacdo do lencol freatico por metais
pesados presentes no chorume.
3. Os minerais da fracdo argila de todos os solos ndo apresetaram caracteristcas de

adsorcdo dos metais pesados pequisados.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de adsorcdo de metais
pesados pelos minerais da fragéo argila, mais especificamente a Hm e Gt. Nao foi foco
deste estudo analisar os parametros fisico-quimicos das dguas subterraneas.

Todos os solos estudados ndo apresentaram niveis significantes de contaminacgéo
por metais pesados. N&o é possivel dizer a causa real da ndo contaminagéo, pois todos
os locais recebem diariamente, a mais de vinte anos, toneladas dos mais variados
residuos.

Para os proximos trabalhos, recomenda-se que sejam realizadas analises das
aguas subterraneas, pois como ndo foram observados niveis elevados de metais pesados,

estes podem esté sendo lixiviado para o lengol freatico.



