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RESUMO

O impacto sobre a salde humana por agua, rochas e minerais é conhecido ha varios anos, mas no Brasil
ainda hd uma escassez de estudos sistematicos e multidisciplinares sobre a relacdo entre processos
geoldgicos e a satde humana, principalmente no campo da Geologia Médica. No entanto, nos tltimos anos
tem havido um ressurgimento do interesse por este campo de estudo. Gedlogos e profissionais da saude
publica, em conjunto, fizeram importantes contribuicdes para a compreensdo de novos caminhos de
exposicado e causas de problemas de salide ambiental, tais como: exposi¢do a niveis toxicos de elementos
quimicos, deficiéncias de elementos tracos, exposi¢do a poeiras/poluicdo e compostos quimicos na agua
potavel. No Brasil e principalmente em cidades interioranas, tais como Cagapava do Sul-RS, o controle e 0
conhecimento cientifico sobre a disposicdo de residuos sélidos domiciliares, que podem gerar diversas
consequéncias ao meio ambiente e a0 homem, é escasso ou inexistente. A falta de estudos prévios e a
constante fiscalizacdo podem ocasionar na continua polui¢cdo do solo, do ar e de aguas superficiais e
subterraneas. O conhecimento sobre as caracteristicas do solo nos permite prever, avaliar e o caracterizar
quanto a sua saude. As concentragdes andmalas, sejam elas superior ou inferior a legislacdo brasileira
vigente, de alguns elementos quimicos podem ser nocivos a biota regional e, consequentemente ao ser
humano. Assim, o acompanhamento periddico de locais propensos a poluigdo é necessario. Este trabalho
visa caracterizar quanto a geoquimica o solo de uma &rea em Cagapava do Sul-RS, localizada em uma zona
rural denominada Rincédo dos Paz, a partir de amostras coletadas em um lixdo aterrado que esteve em uso
durante um periodo de 14 anos. Apesar do esforco de aterrar os residuos depositados, a acdo do tempo fez
com que o material sobreposto fosse remobilizado. Isto criou superficies de escape que carregaram parte
do solo, deixando o antigo residuo exposto em alguns pontos da area. A partir da coleta e analise de 17
amostras de solo, através do método de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X com Dispersdo Indutiva
(EDXREF), foi constatado existéncia de alguns elementos como o Fe, Al, e Cd que podem estar relacionados
a fontes antrdpicas. A aquisicdo de 5 amostras de dgua das vertentes proximais a area de estudo, e analise
de suas caracteristicas hidroquimicas identificaram pequenas variacdes em relacdo ao pH, dureza total,
condutividade elétrica e alcalinidade dos recursos hidricos regionais, podendo ter relagdo com o antigo
lixdo. Apesar de evidenciar uma correlacdo, é necessario a realizacdo de analises mais especificas para
atestar a qualidade da agua e do solo da regiao.

Palavras-Chave: Residuos Sélidos; Solo; Geoquimica; Saude.



ABSTRACT

The impact on human health by water, rocks and minerals has been known for several years, but
in Brazil there is still a shortage of systematic and multidisciplinary studies on the relationship
between geological processes and human health, especially in the field of Medical Geology.
However, in recent years there has been a resurgence of interest in this field of study. Together,
geologists and public health professionals, have made important contributions to understanding of
new exposure pathways of exposure and causes of environmental health problems, such as:
exposure to toxic levels of chemical elements, trace element deficiencies, exposure to
dust/pollution and chemical compounds in drinking water. In Brazil, especially in interior cities,
such as Cacapava do Sul — RS, control and scientific knowledge about the disposal of household
solid waste, which can generate several consequences for the environment and man, is scarce or
nonexistent. The lack of previous studies and constant monitoring can lead to continuous pollution
of soil, air, surface and ground water. Knowledge about soil characteristics allows us to predict,
evaluate and characterize its health. The anomalous concentrations, superior or inferior to the
current Brazilian legislation of some chemical elements can be harmful to the regional biota and,
consequently, to human being. Thus, periodic monitoring of sites prone to pollution is necessary.
This work aims to characterize the geochemistry of the soil in an area in Cacapava do Sul — RS,
from samples collected in a landfilled dumping ground that has been in use for 14 years. Despite
the effort to landfill the deposited waste, the action of time caused remobilization of the overlapped
material. That created escape surfaces that carried part of the soil, leaving the old residue exposed
locally in some areas. From the collection and analysis of 17 soil samples trough X-ray
Fluorescence Spectroscopy with Inductive Dispersion (EDXRF), some elements such as Fe, Al,
and Cd were found to be related to anthropogenic sources. The acquisition of 5 samples of water
from the proximal slopes of the study area and analysis of their hydrochemical characteristics
identified small variations of pH, total hardness, electrical conductivity and alkalinity of the
regional water resources, which may be related to the old dumping ground. Although showing
evidences of correlation, it is necessary to carry out more specific analyses to ascertain the water
and soil quality of the region.

Keywords: Solid Waste; Soil; Geochemistry; Health.
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1. INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos € algo que acompanhou o ser humano desde os primordios
e vem sendo estudado constantemente com o passar dos anos. Segundo Eigenheer (2009, p. 16),
“0s problemas com dejetos e lixo ndo eram tdo complexos enquanto o homem vivia em grupos
ndmades. O problema se d& com a fixagcdo em aldeias principalmente em cidades, que comegaram
a ser formadas por volta de 4.000 a.C”. Os processos civilizatorios levaram o homem a se fixarem
em grandes grupos, exigindo a criacdo de utensilios para promover o seu conforto e, assim, gerando
residuos sélidos e os primeiros lugares de destinacdo a eles. O crescimento populacional
desordenado, éxodo rural e a centralizacdo em grandes polos mercantis foram cruciais para
desestabilizar o aporte de residuos produzidos.

Com o acesso a informacdo e a maior contribuicdo da comunidade cientifica, que foram
obtidos com os avangos da revolugédo industrial, a populacdo global comecou a se preocupar
gradativamente com a producédo e o destino dado aos residuos gerados. Sendo que, somente na
segunda metade do século XX tais assuntos comecaram a ganhar maior notoriedade.

No Brasil, houve gradativas mudancas significativas nas politicas publicas de destinacdo
dos residuos sélidos ao longo da historia, e apesar de serem estipuladas por normas, a pouca
fiscalizagdo fez com que diversos locais clandestinos fossem criados. Segundo Velozo et al.
(2006), o depdsito de lixo doméstico, industrial e de servigcos de salde, sem um prévio estudo
geoldgico e hidrolégico é um fenbmeno nocivo a sociedade, uma vez que promove a degradagédo
do meio ambiente (VELOZO, et al., 2006).

E incontestavel que a manutencdo da satide do solo e 4gua sdo de interesse antropico, uma
vez que sao recursos naturais preciosos e interferem direta ou indiretamente na qualidade de vida
regional. Para Aguiar (2008), o desgaste da qualidade fisica do solo pode ser indicado pela baixa
porosidade, maior resisténcia a penetracdo de raizes e reducdo das suas capacidades de reter
liquidos e componentes quimicos, tendo impactos diretos nos processos para que o solo exercga
corretamente suas funcoes.

A constante fiscalizacdo e monitoramento dos parametros geoquimicos e fisicos do solo e
da &gua séo de fundamental importancia para manutencéo da saide do meio ambiente. Para isso,

a caracterizacdo dos parametros geoquimicos € uma ferramenta que se mostra Gtil. Neste estudo
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adota-se a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X com Dispersdo Indutiva (EDXRF) e
andlise hidroquimica da agua para correlacionar com a legislacéo vigente.

Atualmente a cidade de Cacapava do Sul ndo conta com coleta seletiva e destina seus
residuos solidos a cidades vizinhas. No passado, os residuos solidos gerados na cidade eram
depositados em locais impréprios, podendo levar a poluicdo do meio ambiente. No caso do antigo
lixdo do presente trabalho, esteve em operacdo durante 14 anos e desde 1994 nédo é destinado
residuos para a érea.

Diante da problematica abordada, os dados adquiridos seréo disponibilizados para estudo,
com fim de compreender a evolucdo da situacdo da area, assim como evitar e/ou mitigar possiveis

futuras contaminacges ambientais referentes a disposicdo de residuos sélidos no municipio.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste estudo é analisar a composicdo geoguimica do solo de um antigo
lixdo e as caracteristicas fisico-quimicas da &gua dos arroios proximos a area de estudo no

municipio de Cacapava do Sul — RS.

2.2 Objetivos Especificos

Para tal fim, os objetivos especificos sdo:
e Realizar analise de EDXRF em amostras de solo e utilizar métodos estatisticos para atestar
a correlacdo de elementos;
e Realizar analises fisico-quimicas de agua como pH, condutividade, dureza e alcalinidade;
e Analisar os dados obtidos e correlacionar com a legislacéo vigente de modo a tentar achar

evidéncias da possivel influéncia antrdpica sobre a regiao.

3. JUSTIFICATIVA
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Este estudo se justifica pela importéancia da compreensao dos processos e impactos que a
acdo antropica submete ao meio ambiente, principalmente no municipio de Cacgapava do Sul. O
ser humano cada vez mais interfere nos ciclos naturais, causando diversas vezes desequilibrios
maléficos ao funcionamento do meio em que vive. E de fundamental importancia estudar as
possiveis causas de tais problemas para extinguir ou mitigar os danos gerados, assim como analisar
e identificar os impactos de curto a longo prazo.

A integracdo de conhecimentos de diversos ramos da geologia deve cada vez mais ser
recorrente, pois suprem e agregam ao conhecimento cientifico mutualmente. No campo da
geologia médica ndo é diferente, e vem tendo destaque nos ultimos anos devido sua importancia
em atuar em areas pouco difundidas e estarem relacionadas diretamente com a preservacao da vida
e da saude do meio ambiente.

Este trabalho visa integrar e enriquecer o conhecimento cientifico no ramo da geologia
médica, uma vez que dados desse Vviés ainda sdo escassos em areas destinadas a deposicdo de
residuos, assim como servir como base para a analise das intrinsecas relagdes entre geologia e
salde. Também visa contribuir com o municipio em questfes concernentes a salde publica, de

modo a conscientizar a populacéo local.

4. AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho, situa-se na zona rural do municipio de Cacapava do
Sul — RS. Segundo o IBGE (2010), situa-se na mesorregido sudeste do estado, inserida na
microrregido das Serras do Sudeste. O municipio estd localizado aproximadamente 260 km a
sudoeste de Porto Alegre e possui 33.690 habitantes (IBGE, 2010).

A principal rota de acesso a Cacapava do Sul, a partir de Porto Alegre, se da pela BR —
290, que corta o estado em direcdo Leste — Oeste, percorrendo cerca de 240 km até a ramificacéo
com a BR — 392, seguindo aproximadamente 15 km até a entrada do municipio.

O acesso principal a area de estudo, a partir do Forte Dom Pedro I, € dado pela Rua Jo&o
Carlos O. Térres (3,4 km). Ap6s o fim da mesma, segue-se aproximadamente 750 metros em uma
estrada vicinal, sem nome segundo populares, até a regido de estudo (Figura 1).

A éarea compreende um antigo lixdo de residuos solidos domésticos, que se encontra

desativado e duas ramificacdes de corpos d’agua proximais oriundas do Arroio dos Lanceiros. Foi
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destinado ao local aproximadamente 20.000 toneladas de residuos sélidos urbanos em uma area
de 1,3 hectares, sendo posteriormente compactada, aterrada e reconfigurada com a plantacdo de

gramineas e leguminosas (Prefeitura Municipal de Cacapava do Sul, 2010).

Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo em relacdo ao municipio de Cacapava do Sul.
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Fonte: IBGE (2010); Google Earth, (2019).

4.1 Geologia Regional

A area de estudo se localiza na regido de Cacapava do Sul, no contexto geoldgico do
Escudo Sul-rio-grandense (ESRG), inserida no Terreno Sdo Gabriel (SG) (HARTMANN et al.,
2007) (Figura 2). O ESRG representa a por¢do meridional da Provincia Mantiqueira
predominantemente por terrenos arqueanos a neopoterozadicos, que variam entre 2,26 a 535 Ma
(SOLIANI JR, 1986; HARTMANN et al., 2007).
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O SG ocorre ao norte da Zona de Cisalhamento Ibaré e a oeste da Sutura Cagapava, com
idades neoproterozdicas, sendo coberto na diregcdo N-NW por rochas provenientes da Bacia do
Parana (SOLIANI JR, 1986; HARTMANN et al., 2007).

Segundo Leite e Hartmann (1997), o embasamento € composto por gnaisses de composicao
dioritica, trondjemitos e tonalitos oriundos do Complexo Cambai onde sua proveniéncia
possivelmente de ambientes de arcos de ilha. As associagdes evidenciam um ambiente de margem
passiva de back-arc, ofiolitos, arcos plutonicos e vulcano-sedimentares variando entre 1Ga e 700
Ma, podendo estar relacionados a acrescdo de arcos vulcanicos a margem do microcontinente
encantadas (Chemale Jr., 2000; Phillip et. al., 2008; Saalmann et. al., 2005).

Figura 2 - Mapa geoldgico regional da area de estudo.
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Para Hartmann et al., (2008), o TG pode ser dividido em quatro unidades: o Complexo

Palma, que é composto por rochas metavulcénicas ultraméaficas e metassedimentares de

aproximadamente 0,6-1,3 Ga; o Complexo Cambai, que consistem nas rochas que embasam o TG,

formadas principalmente por gnaisses de composi¢do dioritica e granodioritica com intercalacdo

de anfibolitos, metapelitos, gabros metamorfisados e marmores de idades que variam entre 680 e
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735 Ma (Babinski et al., 1996); e o Complexo Bossoroca, composto por rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas andesiticas a daciticas de idades 753 Ma (Hartmann et al., 2008).

4.2 Geologia Local

A érea de estudo esta inserida no SG, localizada encaixante & borda da Suite Granitica
Cacapava do Sul, pertencente ao Complexo Metamdrfico Passo Feio (Figura 3). E segundo
Bitencourt (1983), ocorre na forma de uma sequéncia de metapelitos, filitos, anfibolitos, quartzitos,
metaconglomerados, rochas metavulcanoclasticas, metavulcanicas, marmores, rochas
calcicilissiclasticas, quartzitos magnesianos e rochas quartzo-feldspéaticas metamorfisadas
(Bitencourt, 1983).

Tais rochas foram intrudidas por um batolito granitico pds colisional de aproximadamente
562 Ma, primeiramente descrito por Lenz (1941), e posteriormente por Ribeiro (1966) e Bitencourt
(1983), onde explica as relagdes entre a rocha encaixante e rocha intrusiva (Bitencourt, 1983).

Bitencourt (1983) diferenciou dois eventos principais de metamorfismo regional oriundos
da intrusdo da suite granitica. Sendo que o primeiro denominado pela autora como: M1 — de facies
anfibolito, zona da estaurolita. Cujo caracteristicas petrogenéticas das rochas encontradas na regido
devido a associacdo de andaluzita, sugere que o evento ocorreu em baixa pressdo e alta
temperatura. J& 0 M2 — consiste em um evento retrogressivo, de facies xisto verde junto a um
grande evento deformacional (Bitencourt, 1983). Ainda descreve dois grandes eventos
deformacionais regionais simultaneos aos M1 e M2. E posteriormente um terceiro, resultando na
geometria da estrutura antiformal regional, onde o ndcleo encontra-se a suite granitica Cagapava
do Sul.



22

Figura 3 - Mapa geoldgico de detalhe da area de estudo.
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Fonte: adaptado de CPRM, (2015).

Na area de estudo, que se situa mais a NW - W da suite granitica de Cacapava do Sul,
Ribeiro et al., (1966 e 1970) mapeou e classificou a por¢cdo como de dominio
metavulcanossedimentar, onde comprovou a proveniéncia clastica dos sedimentos
metamorfisados.

O poligono da area de estudo encontra-se em uma escarpa de declividade acentuada, onde
nenhuma rocha aflora aparentemente e no curso da drenagem encontra-se diversos tipos de rochas
roladas como por exemplo: anfibolitos, metaconglomerados e leucogranitos oriundos das litologias
que circundam a area.

4.3 Aspectos Fisiograficos

A cidade de Cacapava do Sul compreende uma area de 3.047,1 km2 com elevacdes
proximais a 440 metros de altitude (IBGE, 2010).
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4.3.1 Clima

O clima da regido central do estado, segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger
(1936) é caracterizado como subtropical Cfa, cujas principais caracteristicas sdo: clima umido com
precipitacdo durante todo o ano e sem estacédo seca definida e por sua vez classificado como clima
temperado Umido com verdo quente.

Segundo o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2011) a média
anual de precipitacdo é de 1533 mm, onde os meses de maior pluviosidade séo de julho a setembro
(maior precipitacdo ocorre em julho, com médias de 142 mm) e 0 més mais seco é dezembro com
apenas 111 mm em média (Figura 4). A temperatura média anual da cidade é de 17,6 °C, tendo a
média das temperaturas maximas e minimas correlatas aos periodos de maior e menor

pluviosidade, respectivamente (Figura 5).

Figura 4 — Gréfico da Precipitacdo Media Mensal para o municipio de Cagapava do Sul.
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Figura 5 — Gréfico das temperaturas médias mensais para 0 municipio de Cagapava do Sul.
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4.3.2 Geomorfologia

Segundo o projeto RADAMBRASIL (1986), o municipio de Cacapava do Sul apresenta
trés diferentes dominios morfoestruturais: Depodsitos Sedimentares, Bacias e Coberturas
Sedimentares e Embasamentos em Estilos Complexos. Dentro desses dominios € possivel
classificar trés regides geomorfoldgicas distintas: Planicie Continental, Depressdo Central e
Planalto Sul-rio-grandense. A Planicie Continental, compreende as unidades altvio-coluvionares,
a Depressdo Central compreende as unidades oriundas da depressdo do Rio Jacui e o Planalto Sul-
rio-grandense engloba as unidades remanescentes do Planalto Cangucu-Cacapava do Sul e

Planalto Marginal.

4.3.3 Pedologia

De acordo com a Embrapa (2006), no municipio de Cacapava do Sul € possivel distinguir
dez unidades de solo mapeadas. Na area de estudo, predomina a ocorréncia de Solos Litdlicos
Distroficos (Figura 6). Sdo solos pouco desenvolvidos, resultado do intemperismo do substrato
rochoso apresentando contato litico nos primeiros 50 centimetros. Ocorre principalmente em
relevos de declividade mais acentuada, onde a pouca profundidade que atinge, e sua associagéo a

fragmentos liticos limita sua utilizacdo.

Figura 6: Mapa pedoldgico com hidrografia da &rea de estudo.
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4.3.4 Hidrografia

A regido de Cacapava do Sul abrange duas bacias hidrograficas e trés sub bacias, sendo
que duas delas estdo atreladas a Bacia Hidrografica do Guaiba (Sub bacia do Baixo Jacui e
Vacacai-Vacacai Mirim) e uma delas esta inserida na Bacia Hidrogréafica Litoranea (Sub bacia do
Camaqud) (SEMA, 2014).

A area de estudo encontra-se na Sub bacia Vacacai-Vacacai Mirim, situada na regido
centro-ocidental do Rio Grande do Sul. Abrange uma area de 11.077,34 km2 com 16 municipios e
atende aproximadamente 384.000 habitantes. Os principais corpos hidricos que compdem a Sub-
bacia sdo: os rios Vacacai, rio dos Corvos, Sdo Sepé, Vacacai-Mirim, arroio lga e Acangupa. A
vazdo média proximal a foz no rio Vacacai é de 110,44 m3/s e a descarga especifica média € de
0,016 m3/s/km3. Apresenta unidades de conservacdo em diversos municipios durante seu curso,
onde sua aplicabilidade esta inerente a irrigacdo, pesca, pecudria e abastecimento publico (SEMA,
2014).
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O municipio de Cacapava do Sul apresenta aproximadamente 30% de sua &rea inserida na
Sub-bacia Vacacai-Vacacai Mirim, onde em suas proximidades residem 5.341 pessoas, sendo que
2.825 residem em area urbana e 2.516 em area rural (SEMA, 2008).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizacdo deste trabalho, foram feitas pesquisas em a@mbito prévio e trabalho de
campo, de modo a tentar entender as particularidades da area de estudo. Assim como, fundamentar
uma revisao bibliografica que abrangesse os problemas e estabelecer uma metodologia que fosse

condizente com a problemaética abordada para posterior analise de dados e discussdes.

5.1 Residuos Solidos

No Brasil, apesar de existir diversas politicas publicas para a destinacdo correta de residuos
solidos é iminente a existéncia de varios lugares para deposicdo de residuos ilegais ou sem algum
controle, que podem afetar diretamente o meio ambiente e a populacdo. Segundo Aguiar (2001),
assim como a investigacdo do comportamento fisico-quimico dos residuos, deve-se desenvolver
novos métodos para que os maleficios sejam melhores entendidos.

Dos lugares a serem destinados os residuos, a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), define trés tipos de locais onde sdo destinados os residuos solidos: Lixao,
Aterros Controlados e Aterros Sanitarios.

Para Ribeiro e Lima (2000), os Lixdes sao caracterizados como vazadouros a céu aberto,
sem controle ambiental e nenhum tratamento direto do lixo, onde o acesso da populacdo ndo é
controlado e a disposicao sobre o solo pode gerar a contaminacéo dos lencois freaticos e drenagens
proximais. Os Aterros Controlados séo caracterizados por possuirem algum tipo de controle na
deposicdo dos residuos, tendo como principal caracteristica o isolamento do perimetro, acesso
restrito, cobertura dos residuos com terra e controle de entrada de residuos. Contudo, mesmo assim,
ndo atendem a Politica Nacional de Residuos Solidos (2012). Os Aterros Sanitarios, de acordo
com o Ministerio do Meio Ambiente, é o sistema mais adequado da gestdo de residuos solidos,
pois segue os parametros estipulados pela PNRS, tais como: sistema de impermeabilizac¢éo do solo
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e controle do lencol freatico, cobertura diéria dos residuos que ali forem destinados, distancia de
cursos d’agua e centros populacionais e planejamento prévio de uma vida util.

No Brasil, na PNRS (2012) os residuos podem ser classificados de acordo com a sua forma
de producéo e periculosidade. Os mais comuns sdo os domiciliares, que consistem em rejeitos
pereciveis (ou ndo) de pequeno porte (restos de alimentos, papel, produtos de limpeza, embalagens,
etc.). Também existem residuos comerciais, publicos, resultante de servigos hospitalares e salde,
residuos industriais, agricola e entulhos, cuja necessidade de manejo e controle especial varia de
acordo com a classe atribuida ao residuo.

De acordo com a CETESB, geralmente, apenas residuos que necessitam de algum controle
especial sdo destinados para aterros sanitarios. Os demais, vdo para destinos comuns, como aterros

controlados e lix@es.

5.2 Contaminagcéo do Solo e Agua

Segundo Dyminski et al. (2006), um contaminante pode ser um produto encontrado em um
determinado meio, em concentracdes em niveis abaixo do toleravel em relacdo aos critérios
adotados. J& um poluente, consiste em um produto encontrado em um meio, acima do toleravel em
relagdo aos critérios adotados.

Para uma area de estudo, a PNRS (2012) utiliza a definicdo de area contaminada como area
ou local onde ha contaminacdo causada pela disposicdo regular ou irregular de quaisquer
substancias ou residuos. Para Braga et al. (2005), a degradacdo do solo é gerada através das
atividades econémicas, industriais, comerciais e de servi¢os. E pode ser dada de diversas formas,
como liquida, gasosa ou sélida. Na fase sélida, a quantidade e a dificuldade de dispersdo séo 0s
principais causadores de degradacdo ambiental.

Segundo a Resolugdo n° 420/2009 do CONAMA, “dispde sobre os critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes
para 0 gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias em decorréncia de
atividades antropicas”, e foi utilizada para comparagdo dos resultados obtidos nos ensaios deste
estudo. Nela estdo assegurados os valores orientadores com fim de prevenir a contaminagéo dos
solos e aguas subterraneas, assim como corpos de dgua estratégicos para o abastecimento urbano.

No anexo A, constam os valores de qualidade de referéncia estipulados pela resolucéo.
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A Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as condic¢des e padrdes de
lancamento de efluentes, e da outras providéncias”, ¢ também foi utilizada neste estudo para
comparacdo dos resultados obtidos em relagédo ao pH e a classificacdo do tipo de afluente analisada.
As demais metodologias, como alcalinidade, dureza total e condutividade elétrica, ndo sdo fatores
que qualifiquem somente a qualidade de um recurso hidrico, porém nos provém uma melhor
compreensdo das caracteristicas quimicas estudadas assim como a relacdo com o contexto
ambiental em que se esta inserido (FUNASA, 2014).

5.3 Mobilidade de Elementos Quimicos

A mobilizacdo de elementos quimicos no meio ambiente € dada através de processos
fisicos, quimicos ou biologicos. As intrinsecas relacbes entre tais processos resultam na
pedogénese, processo de degradacdo de material rochoso para formacdo de solos juvenis
(DACHAUFOUR, 2012). De acordo com ESPINDOLA (2010), as compreensdes de tais processos
sdo de fundamental importancia para entender o processo de evolucdo do relevo e paisagem de
uma regido, pois sdo dindmicos e estdo sempre se modificando.

Para Smith (1999), os minerais abundantes da crosta terrestre sdo os provenientes de metais
para 0 ambiente e 0s processos a que estdo sujeitos ndo os destroem, apenas os transformam e 0s
movem para ambientes mais distais. De acordo com Licht (1998), os espacos vazios inter-
granulares sdo os principais meios de migracdo e redisposicao de material na dispersdo de zonas
profundas. Em ambientes superficiais, além dos vazios inter-granulares, ha uma forte contribuicdo
de areas com grande aporte de sedimentos e/ou material organico, como por exemplo, nos afluentes
e lagos (ROSE, et al., 1979).

Para Goldschimdt (1937), os elementos quimicos apresentam afinidades que irdo
determinar o comportamento de migracdo de acordo as condi¢des ambientais a que estdo
submetidos. Ap0s observacéo de diferentes grupos, o autor supracitado separou em grupos Cujo as
afinidades sdo semelhantes conseguindo classifica-los em: litéfilos, siderofilos, calcéfilos e

atmofilos (Figura 7).

Figura 7 — Classificacéo de Goldschmidt.
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IA CLASSIFICACAO DE GOLDSCMIDT VIIIA
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Fonte: White, 2005.

As afinidades observadas por White (2005) indicam que os elementos litéfilos apresentam
uma afinidade com minerais silicatados — abundantes da crosta terrestre; os sider6filos apresentam
afinidade com o Fe — abundante em camadas mais profundas; os calcofilos apresentam afinidade
com o enxofre — portanto relacionado aos sulfetos; os atméfilos apresentam afinidade com
minerais expostos a gases atmosféricos — estando relacionados a organismos vivos (WHITE,
2005).

A mobilidade quimica de elementos ocorre de acordo com a facilidade de dispersdo em um
meio em relacdo ao seu potencial idnico, sendo este fundamental para formacdo das rochas e
minérios. As trocas idnicas e o tamanho do raio sdo os principais fatores contribuintes para tais
processos, uma vez que s@o eles que indicam uma compatibilidade e/ou nédo de ligacdo entre
elementos para a formacao de minerais (Goldshmidt, 1937).

Para Martinelli (2013), identificacdo da acdo antropica na mobilidade quimica de
elementos esta atrelada a lixiviacdo e percolacdo de material no perfil do solo uma vez que pode
reagir com os elementos e migrar para camadas mais profundas e/ou distais, ficando retidos em

espacos vazios ou atingir o lencol fredtico elevando as concentragdes de tal (ais) elementos.
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Importante salientar que apesar da preocupacao da contaminacao do solo, existem porcdes sollveis
de metais que podem ser bioacumulados por seres vivos que vivem na regido, desde a base da
cadeia alimentar até o topo, alguns deles apesar de serem micronutrientes essenciais para a vida,
como 0s metais pesados, em altas concentracfes podem ocasionar distdrbios no organismo
(VIRGA, 2007).

6. MATERIAIS E METODOS

A amostragem foi realizada através de estudo prévio da bibliografia e dois dias de
campanha de campo no més de novembro, com a finalidade de adquirir amostras de solo e agua
para posterior analises fisico-quimicas.

A sistematica utilizada para a amostragem dos solos visou dividir em dois diferentes
grupos: as amostras de 1 a 9 foram condicionadas em areas circundantes (background) ao antigo
lixdo, de modo a representar dados normais e/ou sem influéncia deste. E as amostras de 10 a 17
sobrepostas a area reconfigurada do antigo lixdo, de modo que compreendam todo o perimetro
(Figura 8).

As amostragens de solo foram realizadas através de um trado manual, com profundidades
de 30 cm, atingindo em todas as amostras o horizonte B do solo. Posteriormente acondicionadas
em sacos plasticos devidamente identificados. No Laboratério de Mineralogia e Petrografia da
UNIPAMPA, cada amostra foi separada em formas de polipropileno e deixadas 24 horas na estufa
em temperatura constante de 50°C, de modo a eliminar impurezas. Apos a secagem, cada amostra
foi quarteada e separadas 50 gramas para as analises por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-
X com Dispersdo Indutiva (EDXRF), realizadas no laboratério de Lavra Planejamento e
Tratamento de Minérios da UNIPAMPA.
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Figura 8 — Imagem com a distribuig8o espacial dos pontos de coleta de solos e destaque para o antigo lix&o.
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Fonte: Google Earth (2019).

A sistematica utilizada para amostragem de agua visou coletar amostras nas vertentes
circundantes ao antigo lixdo, de modo a seguir a jusante do curso d’agua, para tentar captar as
eventuais variagOes fisico-quimicas que a area de estudo pode submeter aos recursos hidricos
superficiais locais, sendo coletadas em 5 pontos distintos (Figura 9).

Todas as amostragens realizadas neste trabalho foram georreferenciadas através de um GPS
portatil, utilizando o Datum SIRGAS2000, em sistemas de coordenadas UTM e de propriedade da
Universidade.

Figura 9 — Imagem com a distribuicdo espacial dos pontos de coleta de agua e destaque para o antigo lixao.
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6.1 Anélise por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X com Dispersdo Indutiva
(EDXRF)

O EDXREF visa caracterizar a estrutura quimica composicional em uma amostra (solo,
rocha, etc). Consiste em um meio de analise ndo destrutivo, portétil e simultaneo, ou seja, é
possivel realizar a analise de varios elementos quimicos em conjunto. O emprego deste método €
viavel para diversas situacdes devido sua natureza préatica, barata e confiavel de exercer a analise
proposta.

O método consiste na excitacdo de uma amostra desconhecida, através da emisséo de raios-
X ou raios gama, fazendo com que os elementos quimicos presentes da amostra desconhecida
recebam energia e, com que os elétrons de camadas mais interiores se desloquem para camadas
exteriores (NASCIMENTO FILHO, 1999). A perda dessa energia potencial extra faz com que os
elétrons retornem a sua camada de origem, emitindo energia caracteristica fluorescente de cada

elemento. Neste momento, as energias caracteristicas sao captadas por um analisador com cristais



33

monocromados através da difracdo dos raios-x. Com os dados captados, sdo geradas as anélises a
partir de emissao espectroscopica caracteristica (BRUKER, 2008; SULLASI et al., 2014).

Com o acervo disponivel, o equipamento pode diferenciar as amostras em relacdo a
associacdo de elementos quimicos presentes na amostra (qualitativo) ou na proporcdo de um
elemento ou uma associacdo de elementos quimicos presentes em uma amostra (quantitativo)
(BRUKER, 2008).

6.2 Andlise Estatistica

Atraveés das andlises adquiridas com o EDXRF e analises quimicas de agua, o tratamento
dos dados foi realizado através de estatistica univariadas através de sumario estatistico e bivariadas
atraveés do Coeficiente de Pearson (apenas para solo), ambas analises realizadas no software
Microsoft Excel 2016.

De acordo com Carvalho (2003), a analise estatistica para monitoramento ambiental é a
ferramenta que busca atenuar os erros, assumindo as incertezas do tratamento estatistico de acordo
a cada afericdo, e assim melhorar a confiabilidade dos dados obtidos. Também, segundo o autor,
os valores de desvio padréo sdo os que melhor representam as amostragens, uma vez que representa
0 grau de dispersdo de uma populacdo amostral, onde quanto mais proximal a 0, mais homogéneo
séo os dados.

Desta forma, a analise estatistica univariada, serve para melhor conhecimento do
comportamento da populacdo amostral através de maximos e minimos, média e desvio padréo,

melhorando a confiabilidade dos dados, sendo representado por sumario estatistico.

6.2.1 Coeficiente de Correlacédo de Pearson

A analise bivariada foi realizada atraves do Coeficiente de Correlacdo de Pearson cujo
finalidade é analisar duas variaveis distintas quanto a sua similitude, de modo a quantificar a
semelhanca entre si apresentam. A equacdo (1) abaixo, demonstra o calculo para obtencdo dos
valores analisados.

B %Z(Xi—Mx)(Yi—My)

p (Equacéo 1).

oX Oy
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Onde na equagdo os valores Xi e Yi sdo os valores das variaveis analisadas, Mx e My as
médias das variaveis analisadas, e 0s ox e oy 0s desvios padrdes de cada variavel respectivamente.

O coeficiente varia de valores entre -1 e 1, onde o valor mais proximal a 1, indica maior
similitude linear entre as amostras observadas. Em contrapartida, os valores negativos apresentam
menos ou nenhuma similitude linear entre si. E importante salientar que o coeficiente de
correlacdo é apenas uma forma de associar duas variaveis numericamente, ndo estando relacionado
a causa-efeito (MUKAKA, 2012).

Desta forma, neste trabalho, serd considerado amostras com alta similitude as que

apresentarem coeficiente de correlacdo valores acima de 0,7.

6.3 pH

O Potencial hidrogenidnico (pH) consiste em uma escala numérica adimensional que
permite analisar a agua conforme sua natureza (neutra, acida ou bésica). Essa escala compreende
valores entre 0 a 14, sendo 7 um valor neutro. Acima de 7 temos valores basicos (alcalinos) e
abaixo de 7 temos valores acidos (FUNASA, p.21, 2014).

Isso ocorre devido a dissociacdo da dgua em ions de hidrogénio e hidroxila. A solucéo
aquosa tera uma natureza dita acida caso a proporcdo de H* for superior a proporcao hidroxila, da
mesma forma, a solucéo aquosa que houver maior proporcao de hidroxila é dita basica. As solucdes
cujo proporcionalidade apresentarem iguais, tera uma natureza neutra.

Utiliza-se a expressdo matematica abaixo para calcular a natureza da solucéo

aquosa em que [H*] é denotado em forma de mol/L.
pH = —log [H+] (Equagéo 2).
6.3 Condutividade Elétrica
A condutividade elétrica consiste na capacidade do material estudado a conduzir ou

transmitir corrente elétrica, em funcdo da presenca de substancias dissolvidas (FUNASA, p.20

2014). Em meios aquosos é expressa em forma numérica que representa a facilidade ou dificuldade
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de a corrente elétrica passar pela agua. E dependente diretamente da concentracdo ibnica e
temperatura. Sua funcdo € quantificar os sais dissolvidos na agua. Portanto, quanto maior a
proporcao de sais dissolvidos, maior a condutividade elétrica. Segundo a FUNASA (2014), aguas
naturais apresentam teores de condutividade entre 10 e 100 uS/cm. Em contrapartida, em
ambientes poluidos por esgotos domeésticos ou industriais os valores podem chegar a 1000 pS/cm
(FUNASA, p. 20, 2014).

Portanto, trata-se de um indicador de poluentes eficiente, uma vez que quanto mais impura

a agua, tende-se a apresentar condutividade elétrica mais elevada.

6.4 Dureza

A dureza indica a presenca e a quantidade de cations multivalentes em solucéo na agua. Os
cations mais frequentemente associados a dureza sdo os de Ca*? e Mg*2. Em menor escala
encontra-se Fe*2, Mn*2, Sr*2 e Al*3. A origem da dureza esta associada a dissolugio natural de
minerais circundantes a regido encontrada (rochas calcarias), ou acdo antrdpica (efluentes
industriais) (FUNASA, p.22, 2014).

A dureza da agua é expressa em mg/L de equivalente em carbonato de célcio (CaCO3), e é
classificada como branda para por¢des <50 mg/L de CaCO3, moderada para porcdes entre 50 e 150
mg/L de CaCOs, dura para por¢oes entre 150 a 300 mg/L de CaCOs3 e para nUmeros maiores que
300 mg/L como muito dura. Aa equacdo 2 é utilizada para o calculo de dureza total de uma amostra
(FUNASA, p. 22, 2014).

mgCa/L x CaCO; = V- Vb) xfa;z,ou 100.00) (Equacéo 3).

Sendo, V =volume (ml) EDTA utilizado na solugdo amostrada; Vb = volume (ml) EDTA para
teste em branco para controle; f = volume utilizado de EDTA para fator de correcéo e Va =

volume da amostra a ser analisada (ml) (ABNT, 1992).

6.5 Alcalinidade
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A alcalinidade indica a quantidade de ions na 4gua que reagem para neutralizar os ions de
hidrogénio. Basicamente, consiste na capacidade da agua em neutralizar acidos, expressando assim
a capacidade de tamponamento da agua (condicdes de resistir a mudancas do pH) (FUNASA,
2014).

Consegue-se diferenciar os constituintes da &gua conforme o nimero do pH. Por exemplo,
para agua com soluc6es com pH entre 4,4 e 8,3 é composto apenas de bicarbonatos; entre 8,3 e 9,4
é composto por carbonatos e bicarbonatos; para nimeros acima disso, € composto por hidroxidos
e carbonatos (FUNASA, 2014).

Valores elevados de alcalinidade estdo diretamente ligados a processos de
decomposicdo de matéria organica e a alta taxa respiratdria de micro-organismos devido a
dissolucdo e liberacdo do gas carbdnico (CO.) na agua (KATO, 1983).m

A alcalinidade é expressa por mg/L de carbonato de célcio (CaCOs). As aguas naturais
encontram-se com alcalinidade entre 30 a 500 mg/L de CaCOs (FUNASA, p. 21, 2014).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Solos

As caracteristicas quimicas do solo de determinada regido estdo diretamente ligadas a
litologia regional, as concentraces minerais dos solos sdo um reflexo dos processos de
intemperismo fisico-quimico a que as rochas sdo submetidas. Portanto, s&o ditas em condigdes
normais. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2009), area contaminada é aquela onde ha
contaminacdo causada pela disposicdo regular ou irregular de quaisquer residuos ou substancias.
Para os solos, pode ser considerado contaminado aquele em que apresenta elevadas concentracdes
de determinado elemento quimico levando em consideracéo as condi¢des normais.

De acordo com a Tabela 1, que apresenta os resultados obtidos com auxilio do método de
EDXRF, todas as concentracBes dos elementos quimicos potencialmente nocivos ou que
necessitam de algum controle especifico, encontram-se abaixo dos valores maximos de referéncia
de qualidade apresentados no Anexo A (CONAMA, 2009).
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Entretanto, comparando as amostras realizadas de background com as amostras referentes
ao antigo lixdo, através da analise estatistica dos dados, as médias globais de Mg, Al, ClI, Ti, Cr,
Fe, Co, Cd, Ce e Hf estdo ligeiramente superiores na area do antigo lixao (Tabela 2).

O desvio padréo, segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), indica um
grau de variacdo de um conjunto populacional, sendo uma ferramenta bastante Gtil para estudar a
heterogeneidade amostral. Um alto desvio padrdo, proximais a 1 indica uma maior variabilidade
dos valores aferidos, em contrapartida, um desvio padréo baixo, proximais a 0 indica que os valores
estdo mais proximais a média global do conjunto.

De acordo com a Tabela 2, os elementos que apresentam menor heterogeneidade nas
amostragens, tanto no background quanto na area de estudo, séo: Si, Al, Mg e Fe, portanto, um
desvio padrdo alto; podendo ser resultado do intemperismo que age diferente em cada localidade
devido a caracteristica do solo litolico distréfico apresentado na regido, caracterizado por serem
solos juvenis e trazem consigo a assinatura das rochas fontes, demonstrando a heterogeneidade das
composigdes litologicas que circundam a area de estudo (EMBRAPA, 2006). Os outros elementos,
apresentam comportamento mais homogéneo e ndo apresentam carater nocivo para o ser humano,
assim para com o ambiente. Desta forma, no carater quantitativo médio, a énfase é observar o
comportamento dos metais potencialmente nocivos estipulados resolugdo supracitada, sendo eles
0 Cu, Cd, Co, Cr e Mo (CONAMA, 2009).

O Cu foi detectado apenas na amostra 16. O Cd néo foi detectado apenas na amostra 4,
pertencente ao background, em todas as outras a concentracdo é variavel, sendo que as médias
globais sdo mais elevadas para a area do antigo lixdo. A origem deste elemento pode estar
associada aos objetos destinados ao antigo lix&o, pois a deposicao inadequada de baterias e pilhas
pode estar diretamente relacionada as concentracfes mais elevadas (MARTIN, 2009). Por se tratar
de um metal pesado com capacidade de bioacumulacédo, é importante o controle de tal elemento,
pois o0 contato continuo com este metal pode levar a diversas enfermidades como o céancer e
diminuicao da funcéo reprodutiva de espécies, sendo mais nocivo aos animais que vivem na regido
(SOARES, 2007). E um elemento que é resistente ao intemperismo, podendo se concentrar no solo
com o passar do tempo, assim como o Rh e Pd.

O Co foi encontrado em todas as amostras, onde as concentragcdes apresentam medias mais
altas no antigo lixao (3800 ppm), tendo seu uso tambeém relacionado a fabricagdo de baterias,
porém, sua presenca é benefica em pequenas quantidades para os bovinos da regido (Graham,
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1991). O Cr também apresenta médias mais altas no antigo lixdo (0,011%), apesar de ter papel
fundamental para funcionamento do organismo, esta ligado a dermatites e se prolongado contato
pode ser cancerigeno e além de estar presente em alimentos e em suplementos alimentares, a
ingestdo em excesso pode levar a 6bito (ATSDR, 2010).

O Mo por sua vez, obteve médias mais altas no background (90ppm), e também é um
microelemento essencial para a vida, porém podem ser nocivos para o ser humano, uma vez que
particulas disseminadas no ar podem afetar o trato respiratdrio, causa irritagdo do trato digestivo e
sistema reprodutor masculino e pode causar cancer em todo o trato respiratério. (ATSDR, 2017).

Também obtiveram valores médios globais relativamente altos 0 Mg, presente basicamente
pela ocorréncia de serpentinitos, calcarios dolomiticos e olivinas. Ja Rh e o Ce, sdo minerais
elementos terra rara, associados a formacgdo de monazita e bastnazita associadas aos carbonatitos
que ocorrem na regido. (CERVA-ALVES, 2017).



Tabela 1 — Anéalises de EDXRF para as amostras investigadas.
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(%) mg/kg-* (ppm)

Amostra mE mS Mg Al Si K Ca Mn Fe Ti S cl Cr Co Cu Mo Rh cd Ce Hf

1 258268 | 6624503\ 3300 19,210 34,300 0,820 0,790 0,120 5,820 0,920 ND 50 ND 2700 ND 100 3000 1100 4000 ND

2 258234 | 6624495 | 5550 23610 43,00 0,820 0,610 0110 7,040 1,140 200 500 100 3900 ND 100 2300 900 3000 100

3 258183 | 6624479 | 3530 21280 34,400 1,000 0,740 0140 8990 1,360 ND 500 100 4400 ND 100 2400 100 3500 100

% 4 258209 | 6624415| 3370 17,620 27,500 1,000 1,540 0,120 6280 0790 | 500 800 100 2800 ND 100 3300 ND 4700 200
% 5 258239 | 6624437 | 4210 18880 29,500 1,180 1,110 0,140 7,790 0,860 100 600 200 3700 ND 100 3000 1000 5300 ND
é 6 258262 | 6624446 | 1990 17,820 33,900 1,890 2,990 0040 2,690 0,340 100 600 ND 1100 ND  ND 3300 1100 2400 ND
« 7 258237 | 6624275 | 2000 21,320 40,400 1,210 1,020 0130 5,990 1,200 ND 600 ND 2900 ND 100 2500 800 2500 100
8 258177 | 6624239 | 1 770 17530 32,800 0,840 0,700 0160 8180 1,630 ND 600 100 3900 ND 100 2800 1200 4200 100

9 258146 | 6624187 | 1380 22500 32,300 1,300 0,240 0150 8210 1,150 ND 700 100 3900 ND 100 2700 1100 4600 200

10 258244 | 6624764 | 2,930 24170 34400 1280 0160 0100 7590 1290 | ND 700 100 3600 ND 100 2800 1200 3500 200

11 258241 | 6624802 | 7,630 21,060 32,900 0540 1,230 0070 6310 0620 | 100 600 100 3000 ND  ND 2800 900 4800 100

2 12 258273 | 6624763 | 1,730 22500 28,600 0950 0220 0150 9670 1,310 | ND 700 200 4500 ND 100 2700 900 5500 200
2 13 258271 | 6624804 | 1,470 22,870 29,800 1,200 0,340 0100 8500 1270 | ND 700 100 3900 ND 100 2800 1000 4700 200
3 14 258311 | 6624820 | 3,960 25090 34,700 1210 0,290 0150 10,600 1,640 | ND 600 100 5500 ND 100 2200 1000 2800 100
LZ_( 15 258313 | 6624775 | 2,870 21,340 30,800 1250 0580 0120 8480 1,310 | ND 600 100 4000 ND 100 2900 1300 3800 200
16 258304 | 6624846 | 3,820 23060 32,200 1,260 0,770 0100 7,710 1,200 | 100 700 100 3700 100 100 2800 1000 4200 ND

17 258281 | 6624852 | 2,800 17,550 35,600 1,120 1,510 0090 5630 0650 | 100 500 100 2600 ND  ND 3200 1100 5000 ND

Fonte: Autor.



Tabela 2 — Sumaério Estatistico das analises de EDXRF para as amostras investigadas.
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Sumario Estatistico

Background Antigo Lix8o

Elementos | Maximo | Minimo | Desvio Padrdo | Média | Elementos | M&ximo | Minimo | Desvio Padrdo | Média
Mg 5,55 1,38 1,35 3,011 | Mg 7,63 1,47 1,91 3,401
Al 23,61 | 17,53 2,26 19,974 | Al 25,09 | 1755 2,3 22,206
Si 43,1 27,5 4,87 34,24 | Si 35,6 28,6 2,49 32,37
S 0,05 0 0,016 0,009 |S 0,01 0 0,0051 0,003
Cl 0,08 0,05 0,01 0,06 |CI 0,07 0,05 0,0074 0,064
K 1,3 0,82 0,339 1,18 |K 1,28 0,54 0,25 1,101
Ca 2,99 0,24 0,801 1,08 |Ca 1,51 0,16 0,499 0,638
Ti 1,63 0,34 0,37 1,04 |Ti 1,64 0,62 0,35 1,16
Cr 0,02 0 0,0066 0,008 | Cr 0,02 0,01 0,0035 0,011
Mn 0,16 0,04 0,035 0,123 | Mn 0,15 0,07 0,028 0,11
Fe 8,99 2,69 1,88 6,77 |Fe 10,6 5,63 1,63 8,06
Co (ppm) 4400 1100 1002,64 3200 | Co (ppm) 5500 2500 889.62 3800
Mo (ppm) 100 0 33 90 | Mo (ppm) 100 0 46,29 80

Rh (ppm) 3300 2300 368,93 2800 | Rh (ppm) 3200 2200 276,45 2780
Cd (ppm) 1200 0 36,2 910 |Cd (ppm) 1300 900 14,07 1060
Ce (ppm) 5300 2400 1017,35 3800 | Ce (ppm) 5000 2800 885,5 4290
Hf (ppm) 200 0 78,17 90 | Hf (ppm) 200 0 88,64 130

Cu (ppm) 100 0 35,36 10

7.1.1 Andlise de Correlacdo de Pearson

A anélise do Coeficiente de Correlacdo de Pearson representa uma ferramenta Gtil para

relacionar os elementos e a sua origem. Sdo consideradas coeficientes de correlacdo forte,

apenas os valores positivos superiores a 7,0. Nas tabelas, tais coeficientes encontram-se

destacados para melhor identificagdo (MUKAKA, 2012).

Na tabela 3, referente ao background, h& uma correlagdo positiva forte entre os

elementos: K e Ca (0,751), Ti e Mn (0,831), Ti e Fe (0,807), Ti e Co (0,819), Ti e Mo (0,712),
Cr e Ce (0,737), Mn e Fe (0,908), Mn e Co (0,853), Mn e Mo (0,893), Fe e Co (0,979), Fe e
Mo (0,812), Co e Mo (0,806).

Na tabela 4 referente ao antigo lixdo, h4 uma correlagdo positiva forte entre os

elementos: Al e Cl (0,703), Al e Ti (0,824), Al e Fe (0,751), Al e Co (0,768), Al e Mo (0,777),
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Cae S(0,883), Cl e Mo (0,726), Ti e Mn (0,804), Ti e Fe (0,919), Ti e Co (0,906), Ti e Mo
(0,928), Fe e Mn (0,904), Fe e Co (0,984), Fe e Mo (0,789), Co e Mn (0,886) e Co e Mo (0,728).

As correlacdes positivas sdo condizentes com a proveniéncia metassedimentar ou
metavulcanossedimentar da rocha fonte, possivelmente sendo relacionadas a minerais do grupo
dos piroxénios, nesossilicatos, filossilicatos, alumnossilicatos e anfibolitos, devido afinidade
quimica e a compatibilidade com regides de metamorfismo tanto de contato como regional,
(Morimoto 1988, Deer et al. 1992).

Apesar do Al ser o terceiro metal mais abundante da litosfera, é possivel observar uma
correlacdo positiva com diversos elementos na area do antigo lixdo, as altas concentracdes de
aluminio podem estar relacionadas a acidez do solo, e sdo nocivas para a fixacao das raizes das
plantas, criando escarpas e zonas onde o material aterrado pode verter e expor o material ali
depositado (SOUSA, et al., 2008).



Tabela 3 — Coeficiente de Correlacéo de Pearson — Background.
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Amostras Solo: Background

Elementos | Mg Al Si S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Co Cu Mo Rh Cd Ce Hf
Mg 1 0,297 0,257 0,393 -0,394 -0,464 -0,150 -0,070 0,408 -0,048 0,170 0,290 ND 0,283 -0,262 -0,228 0,085 -0,206
Al 0,297 1 0,691 -0,258 -0,351 -0,195 -0,581 0,330 0,040 0,208 0,368 0,499 ND 0,357 -0,841 0,182 -0,266 0,295
Si 0,257 0,691 1 -0,326 -0,628 -0,138 -0,202 0,251 -0,408 -0,152 -0,096 0,081 ND 0,026 -0,738 0,291 -0,755 -0,120
S 0,393 -0,258 -0,326 1 0,603 -0,078 0,309 -0,399 0,226 -0,237 -0,201 -0,203 ND ND 0,429 -0,895 0,222 0,386
Cl -0,394 -0,351 -0,628 0,603 1 0,243 0,184 -0,233 0,188 0,071 -0,072 -0,187 ND ND 0,542 -0,656 0,430 0,640
K -0,464 -0,195 -0,138 -0,078 0,243 1 0,751 -0,678 -0,278 -0,679 -0,641 -0,675 ND -0,852 0,429 0,141 -0,349 -0,222
Ca -0,150 -0,581 -0,202 0,309 0,184 0,751 1 -0,802 -0,357 -0,871 -0,851 -0,873 ND -0,893 0,679 -0,171 -0,390 -0,405
Ti -0,070 0,330 0,251 -0,399 -0,233 -0,678 -0,8024 1 0,246 0,831 0,807 0,819 ND 0,712 -0,707 0,240 0,133 0,373
Cr 0,408 0,040 -0,408 0,226 0,188 -0,278 -0,3570 0,246 1 0,518 0,680 0,657 ND 0,438 -0,090 -0,092 0,737 0,187
Mn -0,048 0,208 -0,152 -0,237 0,071 -0,679 -0,8709 0,831 0,518 1 0,908 0,853 ND 0,893 -0,439 0,046 0,600 0,426
Fe 0,170 0,368 -0,096 -0,201 -0,072 -0,641 -0,6410 0,807 0,680 0,908 1 0,979 ND 0,812 -0,575 0,100 0,551 0,421
Co 0,290 0,499 0,081 -0,203 -0,187 -0,675 -0,8729 0,819 0,657 0,853 0,979 1 ND 0,806 -0,698 0,132 0,434 0,392
Mo 0,283 0,357 0,026 ND ND -0,852 -0,8930 0,712 0,438 0,893 0,812 0806 ND 1 -0,497 -0,196 0,516 0,426
Rh -0,262 -0,841 -0,738 0,429 0,542 0,429 0,6791 -0,707 -0,090 -0,439 -0,575 -0,698 ND -0,497 1  -0,300 0,306 -0,212
Cd -0,228 0,182 0,291 -0,895 -0,656 0,141 -0,1712 0,240 -0,092 0,046 0,100 0,132 ND -0,196 -0,300 1 -0,176 -0,525
Ce 0,085 -0,266 -0,755 0,222 0,430 -0,349 -0,3897 0,133 0,737 0,600 0,551 0,434 ND 0,516 0,306 -0,176 1 0,220
Hf -0,206 0,295 -0,120 0,386 0,640 -0,222 -0,4047 0,373 0,187 0,426 0,421 0,392 ND 0,426 -0,212 -0,525 0,220 1

Fonte: Autor.




Tabela 4 — Coeficiente de Correlagéo de Pearson — Antigo Lix&o.
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Amostras Solo
Elementos | Mg Al Si S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Co Cu Mo Rh Cd Ce Hf

Mg 1 -0,075 -0,075 0,582 -0,306 -0,701 -0,701 -0,488 -0,352 -0,493 -0,374 -0,262 0,088 -0,584 -0,124 -0,272 -0,111 -0,372
Al -0075 1 -0,162 -0,592 0,703 0,309 -0,849 0,824 0,052 0,488 0,751 0,768 0,150 0,777 -0,832 0,018 -0,614 0,410
Si 0,378 -0,162 1 0,396 -0,594 0,100 0,431 -0,269 -0,611 -0,308 -0,407 -0,254 -0,028 -0,464 0,024 0,330 -0,475 -0,578
S 0,582 -0,592 0,396 1 -0417 -0,423 0,883 -0,799 -0,293 -0,683 -0,765 -0,698 0,488 -0,745 0,474 -0,368 0,355 -0,856
Cl -0,306 0,703 -0,594 -0,417 1 0,204 -0,743 0,514 0,339 0,204 0,429 0,335 0,339 0,726 -0,295 -0,256 0,008 0,487
K -0,701 0,309 0,100 -0,423 0,204 1 -0,449 0,629 -0,244 0,353 0,326 0,316 0,256 0,668 -0,057 0,666 -0,519 0,063
Ca 0,503 -0,849 0431 0,883 -0,743 -0449 1 -0,893 -0,338 -0,667 -0,820 -0,760 0,107 -0,906 0,614 -0,158 0,390 -0,728
Ti -0,488 0,824 -0,269 -0,799 0,514 0,629 -0,893 1 0,172 0,804 0,919 0,906 0,045 0,928 -0,726 0,308 -0,602 0,464
Cr -0,352 0,052 -0,611 -0,293 0,339 -0,244 -0,338 0,172 1 0,571 0,397 0,295 -0,143 0,218 -0,110 -0,466 0,553 0,342
Mn -0,493 0,488 -0,308 -0,683 0,204 0,353 -0,667 0,804 0,571 1 0,904 0,886 -0,143 0,655 -0,639 0,108 -0,262 0,342
Fe -0,374 0,751 -0,407 -0,765 0,429 0,326 -0,820 0,919 0,397 0,904 1 0,984 -0,087 0,789 -0,826 0,035 -0,402 0,471
Co -0,262 0,768 -0,254 -0,698 0,335 0,316 -0,760 0,906 0,295 0,886 0,984 1 -0,068 0,728 -0,895 0,063 -0,514 0,362
Cu 0,088 0,150 -0,028 0,488 0,339 0,256 0,107 0,045 -0,143 -0,143 -0,087 -0,068 1 0,218 0,037 -0,179 -0,040 -0,570
Mo -0,584 0,777 -0,464 -0,745 0,726 0,668 -0,906 0,928 0,218 0,655 0,789 0,728 0,218 1 -0,502 0,274 -0,427 0,522
Rh -0,124 -0,832 0,024 0,474 -0,295 -0,057 0,614 -0,726 -0,110 -0,639 -0,826 -0,895 0,037 -0,502 1 0,119 0,588 -0,204
Cd -0,272 0,018 0,330 -0,368 -0,256 0,666 -0,158 0,308 -0,466 0,108 0,035 0,063 -0,179 0,274 0,119 1 -0,635 0,200
Ce -0,111 -0,614 -0,475 0,355 0,008 -0,519 0,390 -0,602 0,553 -0,262 -0,402 -0,514 -0,040 -0,427 -0,635 -0,635 1  -0,050
Hf -0,372 0,410 -0,578 -0,856 0,487 0,063 -0,728 0,464 0,342 0,342 0,471 0,362 -0,570 0,522 -0,204 0,200 -0,050 1

Fonte: Autor.
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7.2 Recursos Hidricos

Quanto aos recursos hidricos, os resultados das analises hidroquimicas sdo uma
ferramenta importante para diferenciar os valores anémalos de origem natural ou antropica. A
Tabela 5 apresenta os valores medidos de pH e Condutividade Elétrica, e os valores analisados
de Alcalinidade, Dureza Total. Segundo a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, a agua
analisada pode ser classificada como — Classe 1: aguas destinadas ao abastecimento e consumo
humano com desinfeccdo, preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas e

preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao integral.

Tabela 5 — Resultados das andlises de dgua para as amostras investigadas.

Condutividade Alcalinidade Dureza Classificacdo
Amostra mE mS Classificacdo | pH Elétrica Total (mg ¢
(mg CaCO03) de Dureza
(uS/cm) CaCO03)
1 258286 | 6624236 Arroio 7,36 186,8 72 81,22 Moderada
2 258271 | 6624404 Arroio 7,41 184,2 74 91,37 Moderada
3 258287 | 6624701 Arroio 7,8 185,4 78 95,43 Moderada
4 258327 | 6624811 Arroio 71 188,7 80 99,48 Moderada
5 258220 | 6624922 Arroio 7,6 198,8 72 89,33 Moderada

Fonte: Autor.

7.2.1 Potencial Hidrogenidnico

De acordo com a Resolu¢do do CONAMA n° 357 (2005), os valores normais de pH para
a Classe 1 variam entre 6 e 9. As amostras analisadas apresentam valores de pH variando entre
7,1 e 7,8 (Tabela 5), portanto todos os valores se enquadram na resolucdo supracitada. Os
valores de pH apresentam-se mais elevados nas amostras 3 e 5 (7,8 e 7,6, respectivamente).
Estas amostras coincidem com o0s pontos de coletas no inicio do antigo lixdo e logo apds a esse,
respectivamente.

O valor mais baixo de pH é referente a amostra 4 (7,1), sendo que sua disposi¢éo ocorre
concomitante ao antigo lixdo. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2009), valores baixos de
pH (entre 6 e 7), podem estar relacionados ao aumento de matéria organica na agua e a
consequente liberacdo de gas carbdnico e redugdo do oxigénio, podendo ser oriundo da

eutrofizacao.
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7.2.2 Condutividade Elétrica

A legislacdo brasileira ndo estipula valores méximos de condutividade elétrica para
classificar a potabilidade da &gua. Porém, afluentes sob efeitos eutrdéficos apresentam
condutividade elétrica superior a 1000 uS/cm (FUNASA, 2014).

Valores normais deste parametro para dguas doces, em média, ndo devem ultrapassar
100 uS/cm. Apesar de ndo identificar quais sdo os ions dissolvidos na &gua, € um importante
indicador da possivel presenca de poluentes. Segundo Esteves (2011), o uso do solo pode
modificar a composicdo da agua, refletindo nos sélidos dissolvidos e consequentemente na
condutividade elétrica.

Nos pontos amostrados, os valores de condutividade elétrica variaram de 184,2 a 198,8
pS/cm (Tabela 5). Estes valores podem ser oriundos da lixiviagdo dos ions de Ca e do Mg
presentes nas litologias proximais mais altas, sendo composta principalmente por marmores, e
carbonatitos que encaixam rochas anfiboliticas na regido, elevando assim o valor de
condutividade elétrica da &gua (CERVA-ALVES, 2017).

7.2.3 Alcalinidade

Segundo a FUNASA (2014), os valores normais para dguas naturais variam entre 30 e
500 mg/L de CaCOs. Nas amostras investigadas, os valores obtidos de alcalinidade total
variaram de 72 a 80 mg/L de CaCOs (Tabela 5), condizentes com o sugerido por FUNASA
(2014). O valor mais elevado de alcalinidade obtido foi observado na amostra 4 (80 mg/L
CaCO0:s), onde a vertente encontra-se circundando o antigo lixao.

Apesar da alcalinidade ndo ser um pardmetro para a classificagdo de potabilidade da
agua, segundo a FUNASA (2014), consegue-se diferenciar os ions constituintes da agua
conforme o nimero do pH. Por exemplo, para 4&gua com solu¢des com pH entre 4,4 e 8,3 é
composto apenas de bicarbonatos. Desta forma o pH encontra-se entre 7-8 em todas as
amostras, indica a presenca predominantemente de bicarbonatos (FUNASA, 2014).
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Também a alta alcalinidade pode contribuir em um gosto menos palatavel a agua devido
a alta quantidade de carbonatos, bicarbonatos e hidrdxidos, assim como esté relacionado a

emissao de poluentes nas afluentes (KATO, 1983).

7.2.4 Dureza Total

Segundo a classificacdo de dureza total para aguas da FUNASA (2014), todas as
amostras se enquadram na classificacdo de moderadamente duras (Tabela 5). Nos pontos de
coletas, os valores de dureza total variaram de 81,22 a 99,48 mg/L, sendo que a amostra 4
(99,48) apresenta o valor mais elevado para a dureza total. De acordo com a Portaria 518/2004
do Ministério da Saude, o valor padrdo maximo aceito para o consumo humano é de 500 mg/L,
portanto todas as amostras, em relacdo a dureza total, ndo conferem nenhum risco a salde.

A dureza moderada é condizente com o pH e a constituicdo da agua, predominantemente
formada por bicarbonatos. H& um aumento nas afericdes da dureza total, onde os valores
aumentam conforme o curso da afluente, e em direcdo ao antigo lixdo, mas é impreciso dizer
se ha alguma correlacdo (KATO, 1983).

8. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados, o solo na area de interesse apresenta maiores
concentracoes de Al, Si, Fe, Mg, Cd, Rh e Ce, onde estdo de acordo com as caracteristicas
litoldgicas da regido de acordo com a ocorréncia das rochas proximais, sendo elas: carbonatitos,
marmores, serpentinitos e anfibolitos.

A 4gua apresenta caracteristicas hidroquimicas atendendo os padrdes estipulados pela
Resolucdo n° 357/2005 do CONAMA, nos quesitos analisados, podendo ser classificada como
uma agua moderadamente dura. Com o pH variando entre 7,1 e 7,8 e sendo alcalina. Este ultimo
podendo ter relagdo com eutrofizacdo provocada pela presenga de microrganismos e plantas
aquaticas.

Sugere-se a analise da agua de pocos artesianos alocados na regido para fins de
comparacgdo, assim como observar os niveis de profundidade do lencol freatico da regido, de

modo a tentar prevenir alguma contaminagéo, bem como a educagéo ambiental para que locais
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como o antigo lixdo sejam devidamente tratados e quando possivel remediados. Também se
sugere o controle com estudos periddicos, através de outros métodos, tanto para as aguas
superficiais e subterranea quanto dos solos que possam sofrer influéncia de antigos locais
destinados a deposicéo de residuos sélidos.

Desta forma, as analises realizadas constataram que os parametros analisados encontram
de acordo com a normalidade para o contexto ambiental em que estéo inseridos e corroboram
com a litologia circundante que influenciaram diretamente na formacdo pedogenética da area
de estudo, e que o antigo lixdo ndo promove aumentos significativos de elementos

potencialmente nocivos ao ser humano e biodiversidade local.
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ANEXO A — VQR’s para Solos Resolugado CONAMA 420/2009.

Solo mg.kg*-1 = 1mg/kg = 1ppb
Substancias Prevencdo | Agricola | Residencial Industrial

Al n/a n/a n/a n/a
Sb 2 5 10 25
As 15 35 55 150
Ba 150 300 500 750
Bo n/a n/a n/a n/a
Cd 1,3 3 8 20
Pb 72 180 300 900
Co 25 35 65 90
Cu 60 200 400 600
Cr 75 150 300 400
Fe n/a n/a n/a n/a
Mn n/a n/a n/a n/a
Hg 0,5 12 36 70
Mo 30 50 100 120
Ni 30 70 100 130
Ag 2 25 50 100
Se 5 n/a n/a n/a
\Y, n/a n/a n/a 1000
Zn 300 450 1000 2000

Fonte: adaptado da resolucéo 420/2009 do CONAMA.



