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RESUMO

O presente estudo teve 0 objetivo de estudar alguns dos mecanismos que regem o
comportamento dos metais na agua subterranea e no solo, lixiviados de um aterro controlado.
A qualidade da &gua subterranea do aterro controlado do Municipio de Londrina foi avaliada
através dos parametros fisico-quimicos, metais sollveis, metais pesados, nitrato, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). O método de
amostragem com o amostrador tipo bailer, sem a purga dos pocos, foi utilizado com bons
resultados. A temperatura da &gua dos pogos na sua maioria segue as alteracfes da
temperatura ambiente, com exce¢do dos pocos que tangenciam a massa de residuos. O pH
demonstrou a tendéncia de baixar com a distancia do aterro, somente o ponto rio, proximo ao
Corrego dos Periquitos, tem valores mais altos. Com o aumento das chuvas, parametros como
turbidez e solidos totais dissolvidos tiveram valores diminuidos na maioria dos pontos
amostrados. Os metais soltveis estudados foram Na, K, Mg e Ca. Neste aterro o material de
cobertura das células de residuos € constituido de residuos de construgdo e demoli¢do (RCD).
A correlacdo entre a condutividade elétrica (CE) e os metais sollveis foi estudada, sédo
determinantes da atividade dos ions em solugdo. Mapas de isoconcentragdes dos pardmetros
CE, Ca e Na foram confeccionados e neles podem ser visualizados os efeitos que o aumento
das chuvas provoca sobre a concentracdo destes metais na agua subterranea. A CE e a razdo
de adsorcdo de sédio (RAS) foram utilizados para quantificar o risco de salinizacdo e de
sodificacdo do solo, constatando-se que alguns pontos amostrados ja trazem riscos se forem
utilizados para irrigacdo. A agua do pogco 01 possui severas restricbes de seu uso. Os
caminhos da pluma de contaminacdo, em dire¢cdo ao ponto amostrado no rio, pode ter como
curso o caminho que parte do po¢o 12. Ao se admitir que o pogo 01 é representativo da
concentracdo inicial dos metais soltveis, partindo do aterro, tem-se o percentual de atenuacéao
da contaminacdo final até o cdrrego. A carga poluente dos metais pesados esta sendo
amenizada pelos processos quimicos do solo.

Palavras-chave: Metais solUveis. Metais pesados. Lixiviados. Pluma de contaminacao.
Sodicidade. Salinidade.
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ABSTRACT

The present study has the goal of mechanisins that guide the metals behavior in the
subterranean water and in the groud, scouring from a controlled scree. The quality of the
groundwater in the scree controlled by the district of Londrina was evaluated using phisic and
chemist parameters, soluble metals, heavy metals, nitrate, biochemistry demand of oxygen
(DBO) and chemistry demand of oxygen. The method of sample with the sampler type
"bailer”, without the well’s purge was used with good results. The temperature of the water in
the weels, in the majority, follows the changes of the environment temperature, except for the
wells which tangent the residues mass. The "ph™ showed the tendency to lower when far from
the scree, only the river point has higher values. With the raise of the rain, parameters like
darkness and solids totally solved, had values decreased in most of the showed points. The
soluble metals analysed were Na, K, Mg e Ca. In this scree the material to cover the residue
cells is formed by residues of construction and demolishing (RCD). The correlation among
the electric condutivity (EC) and the soluble metals was analysed, they determine the activity
of the ions in solution. Map of isoconcentrations of the parameters CE, Ca, and Na, were
made and on them can be observed the effects of the increasing of rains over the
concentration of these metals on subterranean water. The EC and the division of absortion of
sodium (DAS) were used to quantify the risk of salinization and solidification of the
subterranean water, observing that some shown points already bring the risks if used for
irrigation. The water in well 01 has severed restrictions to its use. The ways of the
contamination plume, in the direction of the point shown in the river, can have as a route the
path that starts from the well 12. When admitted that weel 01 is representative of the initial
concentration of the metals starting from the scree, we have the percent of lowering in the
final contamination to the brook. The pollution charge of the heavy metals has been decreased
by chemist process of groud.

Keywords: Soluble metals. Heavy metals. Scoured. Contamination plume. Sodicity. Salinity.
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1 INTRODUCAO

Os residuos soélidos gerados nas atividades humanas precisam ter tratamento
e destino adequado para ndo causar contaminacédo e desequilibrio ao ambiente.

A grande concentracdo de pessoas nas regides urbanas nas ultimas décadas,
0 aumento do consumo e a maior variedade de alimentos e produtos industrializados, trazem
consigo um grande problema quanto ao tratamento e descarte dos produtos pds-consumo, que
na maioria dos casos sdo dispostos em areas de lix6es sem qualquer infra-estrutura e
planejamento. No municipio de Sdo Paulo, no periodo de 1991 a 1998, enquanto a populacéo
sofreu um aumento de 3,34% o volume de lixo domiciliar cresceu 33,5%, resultando numa
variacdo de geracdo per capita de 0,80 para 1,05 (kg/hab/dia), (CAMPOS, 2002). Esse
aumento reduz a vida Util das areas de disposi¢cdo (aterros e lixdes). Somando-se a isto, a
mudanc¢a da composicdo do lixo urbano vem tornando cada vez mais dificil o0 manejo e o

controle dos locais de destino final (Tabela 01).

Tabela 1 — Composicdo dos residuos solidos em cidades brasileiras para datas diferentes, Rio de
Janeiro (RJ), S&o Paulo (SP) e Porto Alegre (RS).

Materiais 1965 1993

RJ s5P Pa RJ S5P Pa
Papel e papelao 20,1 16,8 5.2 23,0 14,4 249
Panos e trapos 2.8 24 6,8 3,0 4.5 -
Vidros l.& L5 [.5 2.0 [.1 1.7
Metais e latas 3.5 2,2 2.5 4.0 32 2.7
Couros 0,7 0,7 0,3 - - o
Material fermentacio 69,0 76,6 83.0 44.0 6d.4 67.6
Oss0s 0,1 0,1 0,3 . . .
Plasticos -- -- -- 12,0 12,0 il
Outros materiais 22 0.3 0 12,0 0 0

Fonte: Campos et al. (2002).

O controle dos aterros sanitarios dotados de técnicas, instalagdes e
equipamentos adequados pode conter e tratar muitos dos produtos gerados na decomposicao
dos residuos ali depositados. A impermeabilizacdo da base e das encostas, a cobertura diaria
das células, a canalizacdo dos gases e a coleta dos liquidos percolados na massa de residuos,
reduzem sobremaneira a contaminacgédo das regides vizinhas ao aterro, principalmente aquelas

que ficam a jusante da area. A auséncia ou negligéncia em tais técnicas pode causar sérios
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problemas de contaminacgéo do solo, das aguas subterraneas e superficiais proximas.

A avaliacdo da eficiéncia das técnicas de controle e operacdo de um aterro
pode ser efetuada através do monitoramento das aguas do lencol freatico e afloramentos
destes em nascentes de corregos e rios. A forma e cuidados na coleta de amostras em pogos
instalados no aterro e a analise de diversos parametros quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos
podem ser determinantes para avaliar a qualidade da agua e do controle ambiental da area. Os
parametros: pH; condutividade; demanda bioquimica de oxigénio (DBO); demanda quimica
de oxigénio (DQO); nitrato; metais sollveis como sodio, potassio, calcio e magnésio; e metais
pesados como cadmio, cromo, cobalto, chumbo, niquel e manganés (CETESB, 1990),
integram uma lista de parametros importantes, necessarios para esta avaliagéo.

A localizacdo estratégica e a construcdo racional dos pogos de
monitoramento, aliadas aos métodos eficientes de coleta, além do acondicionamento e analise
de amostras, permitem resultados bastante precisos sobre a influéncia do método de
disposicao dos residuos na qualidade da agua subterranea (CETESB, 1988).

Neste sentido este trabalho foi conduzido, através do monitoramento da
agua subterranea, tendo o intuito de avaliar a qualidade da &gua subterranea do aterro
controlado de Londrina verificando a contaminacdo do lencol freético, a influéncia das
precipitacdes atmosféricas e a area da pluma de contaminacdo durante os anos de 2005 e
2006.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.10SoLo

O produto resultante da alteracdo das rochas por agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos é caracterizado como solo. O calor, o frio, a a4gua e outros agindo sobre rochas
como granito, gnaisse e basalto vdo progressivamente desintegrando, pulverizando,
reduzindo-as a particulas cada vez menores. Paralelamente a isto vao ocorrendo mudancas
quimicas tais como a oxidacdo, hidratacdo, desidratacdo e carbonatacdo dos elementos
constituintes da rocha matriz, dando condi¢des ao desenvolvimento de organismos como 0S
liguens e outros. Estes, por sua vez, nascendo, crescendo, morrendo e se incorporando ao
substrato, originam a matéria organica do solo, que tem papel fundamental para que outros
vegetais ali se instalem (GALETI, 1973).

O solo pode ser definido também pelos seus diversos usos ou situacdes em
que seja percebido, no caso da dona de casa que reclama dos incOmodos da sujeira por ele
causados, ou um bem precioso para o agricultor que dele depende para retirar o seu sustento.

E a base de sustentacdo das plantas que nele se fixam e retiram os elementos
minerais para crescer e se reproduzir. E nele que o homem armazena e espera que sejam
transformados os residuos resultantes de suas atividades (MEURER, 2000; GALETI, 1973).

2.1.1 O Perfil do Solo

As transformacdes na rocha de origem podem ser percebidas nas mudancas
de cor, estrutura, espessura e distribui¢do das particulas sélidas, que vdo formando camadas
denominadas de horizontes, podendo ser apreciados numa seccdo vertical de um solo
qualquer. O conjunto destes horizontes é chamado de perfil do solo.

Num perfil de solo, observando-se de baixo para cima, na Figura 01 podem
ser identificadas as diversas fases de transformacéo da rocha: a rocha viva e bruta; o material
mineral j& formado, argilas, siltes, fragmentos de rochas, areias, etc.; proximo e na superficie,

a parte de material enriquecido de matéria organica (GALETI, 1973).
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Figura 1 — Perfil do solo — horizontes, adaptado de Galeti (1973).

Os horizontes visualizados no perfil do solo sdo designados pelas letras
maiusculas A, B, C, O e R. O horizonte ou camada R € a rocha intacta, sem alteracdes. O
horizonte C ou camada C é formado por material inconsolidado, € o horizonte R com algumas
alteracdes fisicas. O horizonte B ou camada B é a camada C (rocha fisicamente alterada)
passando por transformac@es quimicas e algumas bioldgicas. O horizonte A é denominado de
solo agricola ou aravel, é resultante do acimulo de material organico misturado com material
mineral, geralmente possui coloragdo mais escura devido ao material orgénico humificado. E,
por fim, na parte superficial do solo, o horizonte O composto de matéria organica fresca ou
em decomposicdo (MEURER, 2000).

2.1.2 A Composicéo do Solo

O solo como um sistema natural originado de uma mistura de minerais e
restos organicos sob a influéncia do clima e do meio bioldgico, possui quatro componentes

importantes: minerais, matéria organica, ar e dgua (FASSBENDER, 1982). Na Figura 02
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observa-se que 0s minerais e a matéria organica constituindo a fase sélida do solo perfazem
50% do volume do solo. A fase liquida € constituida pela agua e por compostos nela
dissolvidos e ocupam em média 25% do volume. O restante é ocupado pelo ar ou fase gasosa
do solo, que quanto mais proximo da superficie tem composicdo semelhante & do ar

atmosférico.

miatéria
ol géanica
5

mineraks
A5%

i ua
%

Figura 2 — Composicdo volumétrica de um solo, adaptado de Galeti (1973).

2.1.2.1 A fase solida do solo

A fase sélida é constituida pelos minerais provenientes da decomposicao da
rocha-mae, pela meteorizacdo ou intemperismo, e da matéria organica, em constante processo
e mineralizacdo e humificacdo (LUCHESE, 2002). A maioria dos solos é composta
principalmente por particulas pequenas provenientes das rochas expostas aos agentes de
alteracdo, que sdo os silicatos minerais. Com o tempo, as alteragdes dos silicatos minerais das
rochas podem envolver reagdes quimicas com agua e acidos em que ocorre substituicdo de
ions. Finalmente, essas reacdes formam substancias que sdo exemplos importantes de uma
classe de materiais presentes no solo conhecidos como minerais de argila (BAIRD, 2002).

A proporgdo da matéria organica dentro da fase solida varia entre os solos.
Na superficie dos desertos arenosos pode alcancar 0,5% do seu peso total; na maioria dos
solos cultivados varia entre 2 e 5%; em alguns chega a 8 e 10% e em casos extremos, como
nos solos turfosos, pode alcangar 90 a 95% (FASSBENDER, 1982).
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2.1.2.1.1 Os minerais do solo

O mineral é um material solido encontrado na natureza, que apresenta uma
composicdo quimica definida e propriedades que o caracterizam, tais como; cor, brilho,
dureza, sistema cristalino, densidade e outros (LUCHESE, 2002). Os minerais do solo podem
ser divididos em minerais primarios e minerais secundarios, com tamanhos variando desde
<0,002mm até matacdo e rochas (MEURER, 2000). Os minerais primarios mantém as
caracteristicas da rocha de origem como, por exemplo, o quartzo e os feldspatos. Os minerais
secundarios sofreram alteracdes do intemperismo e perderam ou tiveram alteradas muitas das
caracteristicas de origem, como exemplos os aluminossilicatos (caulinita e a montmorilonita)
e 0s Oxidos (gibbsita).

A composi¢do mineraldgica do solo depende do material de origem e do
grau de intemperizacdo a que esteve submetido. Assim, solos de regides tropicais tém
composicdo mineraldgica bastante diferente da dos solos de regiGes temperadas, pois se
desenvolvem sob condi¢Ges quentes e Umidas, favorecendo a presenca de minerais em
estagios mais avancados de intemperismo (MEURER, 2000).

A argila é a menor das particulas da parte mineral do solo, alem de ser a
menor é também a mais ativa. E dessas particulas que a planta retira, através da solucdo do
solo, o fésforo, potassio, calcio, enxofre, manganés, magnésio, zinco, ferro, boro, molibdénio,
cobre e cloro (GALETI, 1973).

2.1.2.1.2 A matéria organica do solo

As fontes de matéria organica do solo sdo 0s restos de vegetais e animais
que se depositam em sua superficie. Estes residuos na decomposi¢do sofrem os processos de
mineralizacdo de seus componentes elementares, proteinas, carboidratos e outros. Os produtos
resultantes podem ser objeto de novos processos de recintese e polimerizacdo, dando lugar a
novos agregados quimicos que recebem o nome de acidos humicos de caracteristicas e
propriedades especificas. A influéncia da matéria organica no solo é resumida segundo
Fassbender (1982):
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1) na cor, pode alterar entre pardo escuros ou negros;

2) na formacao de agregados, favorecendo-a;

3) na plasticidade, coesdo, reduzindo-as;

4) na capacidade de retencdo de 4gua, aumentando-a;

5) na capacidade de troca cationica, aumentando muito esta propriedade;

6) no intercambio de anions, especialmente fosfatos e sulfatos, aumentando-a;

7) na disponibilidade de N, P e S, favorecendo através dos processos de
mineralizacao;

8) na regulacdo do pH do solo através do aumento de sua capacidade de
tamponamento;

9) no producdo de substancias inibidoras e ativadoras do crescimento, importantes
para a vida microbiana do solo;

10) na participacdo em processos pedogenéticos, devido as suas propriedades de

peptizacdo, coagulacdo, formacéo de quelatos e outros.

2.1.2.2 A fase gasosa do solo

A fase gasosa do solo ocupa os espagos vazios da fase solida do solo que
ndo estiverem preenchidos pela fase liquida. Seus volumes sdo inversamente proporcionais
(LUCHESE, 2002).

A presenca de ar no solo € importante porque ajuda a promover a

mineralizacdo da matéria orgénica segundo a reagao:

|CH,0| + O, — CO, + H,0 + Energia

A presenca de CO, é também importante para os organismos autotréficos do

solo, conforme a reacdo:

CO, + H,O — |CH20| + 0O,

O ar do solo contém de 10 a 100 vezes mais CO, e pouco menos O, que o ar
atmosférico normal (MEURER, 2000).
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Entre o ar do solo e o atmosférico existe um constante intercambio gasoso.
Este € mais intenso na presenca de ventos superficiais fortes e por acdo das chuvas ou
irrigacdo que, ao percolarem o solo promove a renovacdo do ar do solo. Geralmente se
estabelece um equilibrio entre ambas as fases, com uma velocidade de intercambio mais ou
menos estavel (FASSBENDER, 1982).

2.1.2.3 A fase liquida do solo

A 4gua que se encontra no solo é de grande importancia, pois participa de
todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem desde a formagéo deste a partir
da rocha-mde. Esta fase aquosa que ocupa o espaco poroso do solo constitui a solugdo do
solo. Ela contém, assim, aléem da agua, eletrdlitos, substancias minerais e organicas
dissolvidas e gases. Seu estudo fornece informacGes importantes para a agricultura e para o
ambiente (MEURER, 2000).
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Figura 3 — O ciclo hidrolégico, a 4gua passa pelos processos de evaporacao, evapotranspiracao
da plantas, precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e afloramento em rios,
lagos e o0 oceano, para comegar tudo novamente. (CETESB, 1978).

Diferentes formas de condicionamento da agua do solo podem ocorrer
conforme a sua distribuicdo dentro deste. Na Figura 03 pode-se observar como a dgua que
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participa do ciclo hidrolégico se comporta no solo. Atraves das precipitacdes pluviais que
ocorrem sobre o solo a dgua pode tomar caminhos diferentes: parte dela ira escorrer pela
superficie do terreno, indo parar em um lago ou rio proximo, e outra parte ird penetrar no
solo. Esta Gltima se divide em agua gravitacional e de retencdo. A primeira passa a formar
parte da 4gua subterranea, ja que a forca de retencdo € menor que a gravidade terrestre. A
agua gravitacional, ou agua livre, ou, ainda, agua supérflua, existe, principalmente, depois das
chuvas saturando o solo e se perde por gravidade (GALETI, 1973). E a agua retida se divide
em agua da capilaridade e de higroscopicidade (FASSBENDER, 1982).

A 4gua higroscopica encontra-se fortemente presa as particulas do solo; sua
quantidade & pequena e ndo é aproveitada pela planta (a planta ndo consegue retira-la).
Grande parte dela se encontra sob a forma de vapor d’agua. A agua por estar ligada aos
constituintes sélidos do solo sofre influéncia direta das particulas coloidais destes (matéria
organica e argilas). A presenca dos diferentes minerais argilosos influencia a agua
higroscépica, sendo sua quantidade maior em solos montmorloniticos que em solos
cauliniticos. Igualmente aos tipos de ions adsorvidos que rodeiam os complexos de trocas
catidnicas, influem também sobre a agua higroscépica, sendo esta maior para ions divalentes
que para monovalentes (FASSBENDER, 1982).

A agua capilar € aproveitada pelas plantas; distribui-se pelos poros (onde se
encontra solta ou levemente presa as particulas do solo). A dgua entra nos poros que existem
entre os agregados e forma meniscos na superficie dos mesmos. Tem certa mobilidade nos
capilares e obedece a leis especificas (FASSBENDER, 1982). A capilaridade retém agua nos
pequenos intersticios das particulas do solo. S6 quando penetrou agua suficiente nesta faixa,
saturando a capacidade de retencdo de agua das forcas capilares, € que a agua comeca a se
infiltrar (CETESB, 1978).

Existe uma condicdo de equilibrio entre os componentes da solugdo do solo
e, nesta interface, fase sdlida-fase liquida, ocorrem importantes reacfes quimicas, com
transferéncia de espécies de uma fase para outra. Portanto, os elementos que se encontram na
solucdo do solo mantém uma estreita relacdo e dependem da composicdo da fase solida
(mineral e orgénica). A composi¢do da solucdo do solo pode ser utilizada para predizer
transformacbes e reacOes de sorcdo, dissolucdo e precipitacio que ocorrem no solo
(MEURER, 2000).
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2.2 A AGUA SUBTERRANEA

Nos ultimos anos tem-se falado muito nas reservas de agua subterranea, que
constituem os aquiferos confinados, apesar de muitas cidades ja serem quase que totalmente
abastecidas por elas, o aumento dos custos para o tratamento das aguas superficiais para o
abastecimento publico tem feito com que a atencdo se volte para estas reservas de agua.

O Brasil tem o privilégio de possuir uma grande quantidade de aguas
superficiais e subterraneas, porém, isto ndo esta sendo tratado como se deveria, ja que esta
condi¢do nos da uma errada impressdo de que se trata de recursos inesgotaveis, e acabamos
por perdé-los mais rapidamente.

As aguas subterraneas podem estar em locais e profundidades mais ou
menos acessiveis no solo, sendo chamados de aquiferos livres ou confinados conforme sua
profundidade, além de outros critérios. Quando se encontra em fraturas na rocha de origem,
rochas sedimentares ou cristalinas, ou entre camadas de materiais de rochas impermeaveis, 0s
locais que contém agua sdo chamados de aqifero porosos, fraturados ou confinados.

Tradicionalmente, as dguas subterraneas tém sido consideradas como uma
forma pura de agua. Devido a sua filtracdo através do solo e ao longo tempo de permanéncia
no subsolo, ela contém uma quantidade muito menor de matéria organica natural e muito
menos microorganismos causadores de doencas que as aguas de lagos e rios (BAIRD, 2002).

Fatores como, a poluicdo atmosférica, causadora das chuvas acidas, a
disposicdo de residuos solidos a céu aberto, produtos quimicos agropecuarios e outros
produtos que sdo lancados sobre um solo qualquer, podem ser levados com as chuvas para
rios e lagos, contaminando estas fontes de agua, assim como o solo e conseqlientemente a
agua subterranea.

A poluicdo das aguas estd chegando ao limite do suportavel, segundo
Vinatea (2004), apenas 2,3% da &gua doce existente na superficie terrestre encontra-se
disponivel para o nosso aproveitamento, entretanto, gracas a poluicdo, a metade deste 2,3% é

inapropriada para o0 consumo.
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2.2.1 A Origem da Agua Subterranea

Ao cair em direcdo ao solo, a agua das chuvas pode evaporar-se antes de
atingi-lo; pode cair sobre material impermeavel ou a parte aérea da vegetacdo, evaporando
dali; uma parte perde-se por escoamento superficial, e, apenas uma parte infiltra-se no solo
formando a solucédo do solo.

A agua que se infiltra no solo chama-se subsuperficial. Fundamentalmente
trés acontecimentos podem resultar. Primeiro, a &gua pode voltar a superficie por capilaridade
e evaporar-se na atmosfera, desviando bastante da sequéncia do ciclo hidrolégico. Segundo,
pode ser absorvida pelas raizes das plantas e retornar a atmosfera pela transpiracdo vegetal.
Terceiro, a agua que penetrou bastante desce por gravidade até atingir o nivel da zona de
saturacdo, que constitui o reservatorio da agua subterranea que abastece os pocos (CETESB,
1978).

A solucdo do solo pode estar distribuida em trés formas com caracteristicas
distintas, dgua higroscopica, agua capilar e agua gravitacional como visto anteriormente. A
agua gravitacional é a dgua subterranea popularmente conhecida, ja que é esta dgua que pode
ser realmente usada para o0 consumo humano.

Uma outra fonte de agua subterranea é a chamada agua conata. Esta teve
origem em tempos mais remotos, e se deu pelo aprisionamento da agua do mar em agquiferos
pela elevacdo acima do nivel do mar dos sedimentos que a continham. Esta elevacdo foi
causada por processos geoldgicos de grande magnitude.

Quando os estudos se direcionam para a dgua subterranea o solo é dividido
em zona de aeracdo ou insaturada e zona saturada, referindo-se a quantidade de agua existente

em cada porgéo do perfil do solo, Figura 04.
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Figura 4 — Agua subterranea é a massa da agua da superficie contida na
zona de saturacdo. (CETESB, 1978).

2.2.1.1 Zona de aeracdo ou insaturada

A faixa do solo onde ocorrem praticamente todas as reacGes quimicas
importantes, as reacdes bioquimicas do solo, as trocas gasosas, a extracao de nutrientes e agua
pelas plantas € onde boa parte dos contaminantes que poderiam chegar a agua subterranea

ficam retidos, e é considerada a zona de aeracdo. Esta é dividida em trés faixas: a faixa da
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agua do solo, a faixa intermediaria e a franja da capilaridade, podendo variar de profundidade,
indo de menos de um metro a muitos metros abaixo da superficie do terreno.

As forcas que retém a agua do solo sdo as forcas de coesdo que mantém as
moléculas de dgua unidas umas as outras, responsaveis pelo fenémeno da tensdo superficial e
pelas forcas de adesdo que mantém a &gua ligada a superficie das particulas sélidas do solo.
Estas duas forcas s@o as responsaveis pelo fenémeno de capilaridade da agua que age contra a
forca gravitacional (CETESB, 1978).

A 4gua do solo ou umidade do solo é de onde as plantas retiram os
nutrientes e a agua de que precisam. A faixa intermediaria ndo pode ser aproveitada para
qualquer uso, € apenas uma zona de transicdo entre a franja da capilaridade e a agua do solo.
A franja da capilaridade retém a 4gua acima da zona de saturacdo por capilaridade, opondo-se
a forca da gravidade. A quantidade de &gua retida nesta faixa depende da granulometria do
material do solo da regido (CETESB, 1978).

2.2.1.2 Zona saturada

Nesta faixa de solo todos os poros, fraturas e fissuras estdo cheios de agua,
por isso € denominada de zona de saturacdo. A &gua se encontra sob pressdo hidrostatica
como ocorre com a agua da superficie.

A agua na zona saturada pode estar em condicGes freaticas ou condi¢cbes
artesianas, isto se da devido a localizacdo do lencol d’agua. Na condicdo freatica, na
superficie do lencol, a agua nos poros do aquifero esta sob pressdo atmosférica, como se
estivesse em um reservatorio ao ar livre. O nivel de agua de um poco escavado nesta condicao
€ 0 mesmo que o da superficie livre do aquifero. Na condicéo artesiana o aquifero se encontra
sob duas camadas de material impermeavel, confinado, e assim a agua se encontra sob
pressdo diferente da pressdo atmosférica, geralmente maior. Quando um poco € escavado
neste aquifero, geralmente a 4gua se eleva bem acima do aquifero livre, até 0 mesmo nivel do

topo do aquifero, a isto se denomina pressao artesiana do aqiiifero (CETESB, 1978).
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2.2.2 A Composigdo da Agua Subterranea

A é&gua se infiltra lentamente no solo, dissolvendo substancias que se
encontravam na superficie do solo, além de outras com as quais vai tendo contato pelo
caminho até a zona de saturacdo. A &gua subterrdnea dispensa um tempo de contato
significativo com as rochas e isto resulta na dissolucdo de minerais e nutrientes (HOWARD,
1998). Os minerais dissolvidos na dgua afetam seus usos especificos (CETESB, 1978). A fase
liquida do solo constitui-se de solugdo na qual se mantém solubilizados elementos, tais como:
complexos, ions, gases etc. (LUCHESE, 2002).

Segundo Luchese (2002), os ions que se apresentam em maiores

quantidades na solugéo do solo séo:

Ca™, Mg™, K*, Na*, NHy*, H', AI*, NO™, SO,*, H,POy, HPO,~ HCOx, mﬁ',,
geralmente encontram-se entre eles os macronutrientes. Dentre os ions de menor participacéao,
podem ser citados; Fe**, Fe?*, Zn*", Cu*", Mn*", BOs>, C", M0oO,%, dentre esses, encontra-se
0S micronutrientes.

Espera-se que a maior parte das aguas subterrdneas ndo contenha matéria
suspensa e, praticamente, nenhuma bactéria. E, de regra, limpida e incolor. Estas
caracteristicas contrastam com as das aguas de superficie que em geral sdo turbidas e de

consideravel teor de bactérias (CETESB, 1978).

2.3 Os PROCESSOS DE TROCAS IONICAS SOLO/SOLUCAO DO SOLO

Way e Thompson em 1850 descobriram a capacidade de troca ionica,
trabalhando com solos. Verificaram que quando se percola uma solugdo de ions aménio em
uma porcao de solo, hé retencdo dos cations NH4" e liberagdo de uma quantidade equivalente
de fons célcio (Ca*"), (ROCHA, 2003).

As trocas de ions podem ser catibnicas ou anifnicas, sendo a troca catidnica
uma das propriedades mais importantes do solo, influenciando suas caracteristicas. Os cétions
trocaveis influem na estrutura, na atividade biologica, no regime hidrico e gasoso, nas

reacdes, nos processos genéticos do solo e em sua formacdo. Os coldides do complexo de
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trocas apresentam algumas vazes cargas externas positivas que originam processos de trocas
anibnicas. Estas cargas eletropositivas sdo compensadas pelos anions presentes na solucao do
solo dando origem as trocas aniénicas (FASSBENDER, 1982).

2.3.1 Origem das Cargas Elétricas no Solo

As substituicdes isomorficas ocorrem quando da formacdo de um mineral,
podendo ocorrer a substituicdo em sua estrutura de um ou mais ions por outros. O exemplo
mais comum é o Si* ser substituido por Mg* e Fe*, na estrutura do mineral (MEURER,
2000; LUCHESE, 2002).

Segundo Meurer (2000), as cargas negativas que surgem na superficie dos
silicatos sdo decorrentes destas substituicfes, e sdo chamadas de cargas permanentes. Assim,
se na substituicdo isomorfica um ion de menor carga substituir um de maior carga, havera
desbalanceamento de cargas no mineral, havendo, nesse caso, um excesso de carga negativa,
que se manifesta na superficie do mineral.

As cargas permanentes sdo as maiores responsaveis pela trocas cationicas
no solo. Nos minerais argilosos predomina a carga permanente como fonte de cargas
eletronegativas para a adsor¢do de cétions (FASSBENDER, 1982).

Um outro tipo de carga existente nos minerais séo as cargas dependentes de
pH, que ocorrem nos silicatos, nas superficies quebradas desses minerais (LUCHESE, 2002).
Explica o autor que na caulinita as cargas dependentes de pH, nas superficies quebradas, em
pH baixo, ou seja, &cido, apresentam cargas positivas e, em pH alto ou alcalino, cargas
negativas, portanto em determinado pH as cargas positivas, dependentes de pH, podem
contrabalancear as cargas permanentes, ponto que é denominado de ponto de carga zero
(PCz). Outros exemplos de minerais com cargas dependentes de pH sdo os Oxidos e
hidréxidos de Si, Fe, Mn e Al (FASSBENDER, 1982, LUCHESE, 2002).

Segundo Fassbender (1982) a capacidade de trocas da matéria organica se
deve aos grupos funcionais carbaoxilicos (-COOH), os fendlicos (-OH), alcodlicos (-OH) e
metoxilicos (-CH30) que se encontram na periferia das moléculas dos acidos humicos. E

também sdo dependentes do pH do meio.
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2.3.2 A Adsorcao de fons

A adsorcao dos ions a superficie dos coldides da solucdo do solo pode ser de
natureza eletrostatica (forcas de Van Der Waals), covalente ou idnica. Quando um ion ou
molécula presente na solucdo do solo reage com um grupo funcional de superficie, forma um
complexo de superficie, que pode ser classificado como complexo de superficie de esfera-
externa ou complexo de superficie de esfera-interna (MEURER, 2000).

Segundo Sposito (1989) apud Moreira (2004), no mecanismo de complexo
de esfera-externa ou adsorcdo ndo-especifica, o ion é atraido eletrostaticamente pelas
superficies carregadas do solo sem que haja grande dependéncia da configuracao eletrbnica
do grupo funcional da superficie do solo. Além do que, a interacdo envolve a adsor¢do do ion
na sua forma hidratada, o que diminui a energia de ligagdo entre a superficie do solo e 0
elemento.

Conforme Yong et al.(1992) apud Moreira (2004), na adsorcdo especifica
ou complexo de esfera-interna, os ions penetram na estrutura do a&tomo e ligam-se por meio de
ligacBes covalentes com grupos O e OH da superficie do solo. Os principais tipos de ligacdes
quimicas envolvidas entre os atomos neste tipo de adsorcdo sdo a ligacbes covalente e

covalente-coordenada.
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Figura 5 — Equilibrio entre ions adsorvidos a fase sélida do solo, na forma de complexos de
esfera-externa (trocaveis) e os ions da solucéo do solo (MEURER, 2000).
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No processo de troca ibnica ocorre uma reacao quimica reversivel entre os
ions das duas fases imisciveis. Pode se considerar um trocador ibnico como uma substancia
insoltvel que pode trocar alguns de seus ions por outros do mesmo tipo de carga, contidos em
um meio com o qual esta em contato. As principais caracteristicas de um trocador i6nico é a
capacidade de troca i0nica e a seletividade (ROCHA, 2003).

Conforme a Figura 05, os cations e anions que estdo adsorvidos a superficie
das particulas do solo na forma de complexos de esfera-externa, por forcas eletrostaticas,
podem ser trocados por outros ions da solugdo, seja para repor os nutrientes retirados da
solucdo do solo pelas plantas, seja para retomar o equilibrio quando os ions séo levados pela
agua para por¢des mais profundas do solo (MEURER, 2000).

A adsorcdo especifica, também chamada de quimiossorcdo de ions, €
responsavel pela retirada de elementos metalicos potencialmente toxicos, que estariam
disponiveis na gua do solo para as plantas e os animais, fixando-os nas particulas sélidas do

solo, Figura 06.

OH
F /OH Fe /
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Figura 6 — Adsorcdo especifica (quimiossorcdo) de zinco na superficie de um éxido de ferro
(adaptado de Camargo, 1991) (MEURER, 2000).

Os oxidos e hidroxidos de ferro, aluminio, manganés, em menor extensao,
as superficies laterais dos minerais silicatados, apresentam grupos funcionais de superficie
capazes de adsorver quimicamente os cations metalicos, como complexos de superficie de
esfera-interna (MEURER, 2000).

Em alguns solos a matéria orgénica apresenta papel importante na
quimiossorcdo de cations, formando ligacGes fortes, covalentes e idnicas, entre 0s grupos

funcionais e o ion metélico.
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2.4 PLUMA DE CONTAMINACAO

As substancias contaminantes que se infiltram no solo, seja por ocasido de
chuvas que percolam a massa de um residuo contaminado ou por irrigagdo com &gua
inadequada, quando atingem o lencol subterraneo, dilui-se neste, e adquire 0 mesmo
movimento da dgua subterranea, formando o que é chamado de pluma de contaminacao.

Segundo Clearly (1984), devido aos fluxos de agua subterranea que ocorrem
em regime laminar, os produtos quimicos dissolvidos seguirdo as linhas de fluxo e formar
plumas distintas. Segundo 0 mesmo autor, a forma e o tamanho de uma pluma depende de
uma serie de fatores incluindo o perfil geologico, fluxo de agua subterranea local e regional, o
tipo e a concentracdo dos contaminantes e variag0es nas taxas de fluxo.

Baird (2002) comenta que, compostos organicos que formam “bolhas” sobre
a agua, forma livre, dissolvem-se gradualmente, proporcionando, assim, um suprimento
continuo de contaminantes para as dguas subterraneas. Dessa maneira, vao se desenvolvendo
plumas de &gua poluida na direcdo do fluxo da &gua, contaminando, portanto, todo o volume
do aquifero.

2.5 A SALINIZACAO DOS SOLOS

Em condicdes especificas se produz a acumulacdo de sais no solo, dando
origem a solos salinos e sodicos, este Gltimo quando o ion predominante é o s6dio. Podem ser
produzidos solos salinos proximos ao mar, ou solos salinos ou sodicos continentais, este
ultimo, por elevacdo da superficie de aguas ricas em sais ou por acumulacdo nas zonas de
raizes de plantas pelo uso de agua de irrigacdo salina (FASSBENDER, 1982).

Quando a agua com um elevado teor de sddio é aplicada ao solo, um pouco
de sodio é retido pela argila, em troca de célcio e magnésio, havendo o que se chama permuta
de bases. As propriedades fisicas do solo sdo alteradas. A argila com um bom excesso de
calcio ou de magnésio deixa-se lavrar facilmente e tem boa permeabilidade. Se ela passa a
receber sédio torna-se pegajosa e escorregadia quando Umida, e bem pouco permeéavel;
quando ressecada, contrai-se em duros torrGes, dificeis de serem desfeitos pelo cultivo da
terra (CETESB, 1978).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 A AREA DE ESTUDO

As amostras foram coletadas no aterro sanitéario da cidade de Londrina-PR,
gue possui aproximadamente 500.000 habitantes, conforme dados do IBGE (CENSO
DEMOGRAFICO, 2000). Possui uma area total de 19hectares, recebe diariamente 420
toneladas de residuos domiciliares e comerciais e estd a 9Km do centro da cidade. O local
pertence a bacia do rio Tibagi, e a 700 metros, na linha do aterro, esta localizada a nascente

do corrego dos Periquitos.

Tabela 2 — Profundidade e nivel de 4gua dos pocos instalados no aterro.

Perfuracio Perfuracio em rocha Profundidade Nivel estatico

Poco em solo semi alterada Total da agua
(m) {m) (m) (m)
o4 11 85 19.5 -
05 4.5 7.5 12 4.6
06 12 3.55 15.5 -
o7 2 2 6 Z:5
08 B 17 25 19.6
09 5 3 8 -
10 9 2.5 11.5 910
11 (v} 13 19 15
12 5 7 12 -

Os 12 pocos de monitoramento que foram perfurados na area do aterro,
Figura 07, fazem parte do projeto “Conservagdo dos recursos hidricos subterraneos através da
definicdo de metodologia para avaliacdo da poluicdo causada pela méa disposicdo de residuos
solidos urbanos”, aprovado pelo CNPq - demanda CT-Hidro 01/2001, processo
550097/2002-3. Foram demarcados baseando-se nas medidas de eletroresistividade do solo,
conforme relatados por Gallas (2005), possuindo profundidades variaveis conforme o relevo
da érea, Tabela 02.

Dos pocos perfurados somente dez estdo ativos, dois deles (pocos 06 e 09)
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nunca apresentaram agua, mesmo apés longos periodos chuvosos. O pogo 04 apresenta agua
nos periodos de maior pluviometria.

Utilizou-se para o branco um poco fora da area do aterro, numa propriedade
particular em uma parte mais alta do relevo, que foi chamado poco da lagoa (PL).

O local escolhido para as coletas no cérrego dos Periquitos esté situado num

ponto de afloramento do lencol subterrdneo em sua margem esquerda.

TaAnn0T
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TA1E200

T34 S000 i .-'-:\-’/
S T

TANTEOR

1 1 1 T
ABSHICOD 4BE200 45400 ADBSIO0 ABEB00 ASHOC00

Figura 7 — Mapa do Aterro Sanitario de Londrina indicando os pogos perfurados e suas respectivas
coordenadas (Mapa de isorresistividade, Gallas (2005), sobreposto ao mapa topografico,
elaborado por equipes do Centro de Geologia e Engenharia da Universidade Estadual de
Londrina).

3.2 Os PONTOS DE COLETAS

Os pogos se encontram a jusante do aterro e seguem a declividade da bacia
do cérrego dos Periquitos de forma a cobrir toda a area da possivel influéncia da pluma de
contaminagdo. Comecando a sequéncia dos pontos de coleta nos trés pogos que margeiam 0s
taludes das células de residuos (Pocos 05, 03 e 04), na sequéncia dois pocos a direita (08 e
11), dois a esquerda (06 e 09) e trés pocos ao centro no fundo do vale em dire¢do ao corrego

(02, 10 e 12), cobrindo todo o espaco. Podendo ser identificados na Figura 07.
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3.3 A COLETA DAS AMOSTRAS

A fim de verificar o efeito das precipitacGes pluviométricas sobre a pluma
de contaminagdo, optou-se por fazer as coletas de amostras em periodos de estiagem, inicio
das chuvas e com bastante umidade, j& que a regido possui certa regularidade nas estacdes,
Figura 08. Uma coleta de sondagem foi realizada em 11/07/05 seguindo os padrbes de
amostragem inclusive com o esgotamento dos pogos. As demais coletas foram efetuadas em
periodos que coincidem com o final do inverno (30/08/05), primavera (14/11/05) e verdo
(10/03/06). Nao foram feitas purgas nos pogos nestas coletas. O objetivo de néo efetuar o
esvaziamento dos pocos de monitoramento, foi o de provocar a menor perturbacao possivel,
considerando apenas que a elevacdo do nivel do lencol fredtico com as precipitacGes
pluviométricas poderia causar mudangas nos parametros a serem estudados, e dessa forma
manter a variacdo apenas pela interface solo/agua. Esta alteracdo no meétodo também
proporciona uma reducdo nos custos de amostragem, podendo ser aumentada a frequiéncia de
coletas, e, este acompanhamento mais constante pode ser um grande sinalizador para

possiveis transbordamentos dos reservatdérios de chorume e ou vazamentos das lagoas de

tratamento.
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Figura 8 — Datas das coletas e valores do volume de chuvas (soma dos trinta dias anteriores a coleta),
Fonte: SIMEPAR - PR.
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Estudos apontam que o fluxo da agua subterranea, sob condi¢gdes normais e
sem influéncia de bombeamento, segue a declividade da superficie topografica, estando esta
entre o ponto de contaminacdo e a area de descarga natural, ou nascente. O esgotamento dos
pocos antes das coletas poderia modificar a dire¢do do fluxo da agua subterrénea alterando o

movimento da pluma de contaminagéo, Figura 09.
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Figura 9 — Influéncia do bombeamento na migragdo da plumas, adaptado de Clearly, 1984

As diversas reagGes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo podem ser
influenciadas pelas variagdes das precipitacbes pluviométricas causando alteracfes na
concentracdo dos diversos contaminantes, dissolvidos ou ndo na solucdo do solo (CLEARLY,
1984). Devido a precipitacdo das chuvas e a evaporacdo da agua, podem ocorrer formas
individuais de sitios contaminados no solo, sendo deslocados pelas descargas descontinuas,
que vao variar as concentracdes das substancias organicas e inorganicas presentes nas zonas

do solo, Figura 10.
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Figura 10 — Contaminantes precipitados ou fixados nas fissuras e poros do solo se tornando uma fonte
de poluicdo na zona n&o saturada adaptado de Clearly (1984).

3.3.1 Procedimento de Coleta

Foi utilizado para as coletas o recipiente de polietileno de 01 litro de volume
(bayler), que consiste de um tubo longo que possui numa extremidade, fundo, uma valvula
esférica que controla a entrada da dgua, na parte de cima possui um olhal por onde € amarrada
uma corda para conduzir o amostrador até o nivel da adgua. O coletor era introduzido no
piezdmetro a primeira vez coletando uma porc¢édo de adgua para ser usada para lavar os frascos
de armazenamento e leitura da temperatura, medida por um termémetro de bulbo de mercurio.
Novas por¢des de agua eram colhidas e armazenadas, uma parte em um frasco de 01 litro,
para as leituras de pH, condutividade, turbidez e nitrato. Outra porc¢éo era inserida em frasco
de 0,5 litros para as leituras de metais. No laboratério, depois de filtrada em membrana
0,45um, marca Milipore, acidificada, utilizando uma solucdo a 1% de HNOs, adicionando
1ml para cada 50ml de amostra, até pH = 2 aproximadamente, foram levadas para um freezer
mantendo-as a uma temperatura proxima de 4 °C para as analises posteriores (CETESB,
1990).

Muitos dos constituintes quimicos e parametros fisico-quimicos, que devem

ser medidos ou avaliados em programas de monitoramento, ndo sdo quimicamente estaveis,
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assim se faz necessaria a preservacao da amostra. Os métodos de preservacdo tém geralmente
0 objetivo de retardar a acdo bioldgica, retardar a hidrélise e reduzir os efeitos de sorcao
(CETESB, 1988).

3.3.2 Periodos das Coletas

As coletas foram realizadas observando-se as chuvas na regido de Londrina,
no periodo compreendido entre Julho/2005 e Marco/2006, onde somente os valores das
precipitacdes dos ultimos 30 dias anteriores as coletas foram considerados, observando-se que
o fluxo de aguas subterraneas ocorre a uma velocidade de poucos metros por dia, da zona de
recarga para a zona de descarga (FOSTER, 1998).

Os testes foram iniciados em seguida no Laboratorio de Saneamento da
Universidade Estadual de Londrina, seguindo o Standard Methods for Examination of Wather
and Wastewather (GREENBERG et al, 1992).

3.4 As ANALISES DAS AMOSTRAS

Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH das amostras foi medido utilizando-se um Peagadmetro HANNA

Instruments — Modelo HI 9321, ap6s calibracdo em solucéo tampdoem pH 4 e 7.
Condutividade

A condutividade elétrica das amostras foi medida utilizando-se um
condutivimetro Tecnopon — MCA 150. Apds a calibracdo do aparelho com solugdo padrdo

fornecida pelo fabricante, as leituras das amostras foram realizadas a temperatura ambiente.
Temperatura

As leituras de temperatura foram efetuadas com um termometro de bulbo de

mercurio com escalas em °C. Medindo-se primeiro a temperatura ambiente, no inicio dos
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trabalhos, em seguida com o auxilio de um béquer de polietileno, cheio da dgua amostrada

que era deixado a sombra, era anotada a temperatura da amostra.

Turbidez

As leituras de turbidez foram realizadas em um Turbidimetro HACH -
2100P com leituras em escalas de 10, 100 e 1000 NTU, previamente calibrado e estabilizado.
A amostra era introduzida em uma cubeta padrdo, e limpa com um tecido. Em seguida,

conectada a abertura do equipamento efetivando as leituras a temperatura ambiente.

Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)

Foi calibrado previamente o aparelho de medir oxigénio dissolvido
(Oximetro — Orion, modelo 810). Um volume suficiente de agua destilada para diluicéo,
deixou-se aerando num garraféo de 20 litros durante tempo suficiente para que a concentracdo
de oxigénio dissolvido (OD) fosse de saturagdo. Apos este periodo, o aerador foi desligado e
aguardou-se 30 min. A &gua de diluicdo foi preparada com a saturada de oxigénio, sendo que
para cada litro de agua deionizada, adicionou-se 1 ml de solugdo tampéo de fosfato, 1 ml de
solucdo de sulfato de magnésio, 1 ml de solucéo de cloreto de célcio e 1 ml de cloreto férrico.

Na sequiéncia foram feitas as diluicbes das amostras quando necessario.

Os frascos de DBO foram separados adequadamente (duas séries) e 0s seus
volumes e numeros foram anotados. Transferiram-se com pipetas volumétricas, quando
possivel, os volumes de amostras calculados para o frasco de DBO. Foram completados os
volumes dos frascos com a agua de diluigdo, usando sifdo para evitar aeracdo da amostra.
Mediu-se o oxigénio dissolvido do contetido de cada frasco (ODinicia). Foram fechados todos
os frascos para serem incubados, tendo-se o cuidado de ndo deixar bolhas de ar no interior,
completando com &gua destilada o selo hidrico e sendo levados para a incubadora. Apés 5
dias, fez-se nova leitura (ODsing). Paralelamente correu-se a prova em branco, s6 com agua de
diluicdo, DBOs 20, (GREENBERG et al, 1992).

Caélculo da DBOs »:

DBOs 20 (mg 02/1) = OD jnicia,= OD fina
[_'I
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Onde:

p — fragdo volumétrica decimal de amostra (ml de amostra/volume do frasco).

Calibracdo do aparelho de OD: Prepara-se uma solucdo dissolvendo
aproximadamente 2,0 g de sulfito de sédio em 200 ml de &gua destilada para a leitura do zero
do aparelho. Para 0 100 do aparelho prepara-se uma solu¢do com 1 ml de sulfato manganoso,
1 ml de azida sodica e 1 ml de H,SO, concentrado e titula-se com tiossulfato de sodio
utilizando amido como indicador. O volume gasto vezes 2 ser4 a concentracdo de O,

dissolvido para a leitura de 100 do aparelho.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Em balGes de fundo chato de 250 ml foram adicionados (em seqiiéncia) 0,49
de sulfato de mercdrio, 25 ml de &cido sulfarico concentrado com sulfato de prata (H2SO,-
AQ,SO,) previamente preparado, 25 ml de dicromato de potassio 0,25 N, 50 ml da amostra e
mais 50 ml de acido sulfurico concentrado com sulfato de prata com algumas pérolas de
ebulicdo. O mercdrio tira interferéncia de cloretos, enquanto que a prata serve como
catalisador da reacéo.

Os baldes com as amostras foram conectados ao condensador de refluxo,
permanecendo por 2 horas em refluxo. Apds este periodo, foram adicionados aos baldes
aproximadamente 150 ml de agua destilada, deixando em repouso até atingir a temperatura
ambiente.

As amostras foram tituladas com sulfato ferroso amoniacal (SFA) 0,25 N
padronizado e indicador ferroin, com o auxilio de agitador magnético, até a viragem do verde
azulado para o marrom avermelhado, e anotado o volume gasto para os devidos célculos
(GREENBERG et al, 1992).

Caélculos da DQO:

Nsea = 10 x 0,25 + SFA (ml gasto)
DQO(mgO2/1) = [(B — A) X Nsra X 8000] + ml (amostra efetivamente introduzida)

B — ml de solucdo SFA gastos no branco
A —ml de solucdo de SFA gasto na amostra
Nsra — normalidade do SFA
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Para a normalizacdo da solugédo de sulfato ferroso amoniacal, introduziu-se,
em um erlenmeyer de 250 ml, 10 ml de solucédo de K2Cr207 0,0417 M (0,25N), 100 ml de
agua destilada e 30 ml de H2SO4-Ag2S0O4. Deixando esfriar, em seguida adicionou-se 6
gotas de ferroin e titulou-se com sulfato ferroso amoniacal 0,25 N até o ponto de viragem do
verde azulado para o marrom avermelhado, e anotando o volume gasto para se fazer os

calculos de normalidade.
Nitrato

As leituras de nitratos foram feitas por método potenciométrico com
eletrodo ion-seletivo, no Laboratério de Saneamento. Utilizando o aparelho da Thermo Orion
— Benchop pH and pH/ISE Meters — Model 720Aplus — com eletrodo — Nitrate Electrode
Model 9307. Os procedimentos de preparo de amostras foram calibracdo do eletrodo e a
eliminacdo dos interferentes, foram feitos de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (GREENBERG et al, 1992).

Metais Na e K

As leituras foram feitas em um fotdmetro de chama da marca CELM -
Modelo FC 280, nos laboratérios do Departamento de Quimica do Campus da Universidade
Estadual de Londrina, e foi previamente calibrado e estabilizado com padrdes altamente puros
diluidos em agua ultra pura (GREENBERG et al, 1992).

Metais Ca e Mg

As leituras destes metais foram feitas por espectrometria de absorcdo
atdbmica no laboratdrio de solos do Departamento de Agronomia do Campus da Universidade
Estadual de Londrina. O aparelho da marca GBC Scientific Equipment Pty Ltd. Damdemong
— Australia, modelo AAS (Atomic Absorption Flame Emission Spectrophotometer) — GBC
932 AA. Utilizou-se o método adaptado de Silva (1999), da EMBRAPA, para tecidos vegetais
(Anexo 2).

Metais Cd, Cr, Co, Pb, Ni e Mn

As leituras dos metais pesados foram feitas por Plasma Indutivamente
Acoplado no Laboratério de Solos e Tecido Vegetal do Instituto Agronémico do Parana
(IAPAR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o Aterro Controlado do Municipio ndo possui impermeabilizacdo de
fundo, os possiveis processos de atenuacdo da contaminacdo no solo e nas aguas subterraneas
estdo resumidos na Figura 11, de acordo com Foster and Hirata (1988), ilustrado por Foster
(1998).

Processos que causam atenuacio de contaminantes
Diluicio Retardacao Eliminacio
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Figura 11 — Processos que promovem a atenuagdo dos contaminantes em sistemas de aguas

subterréneas, adaptado de Foster and Hirata (1988), ilustrado por Foster (1998).

O processo de maior eficiéncia na reducdo da concentracdo dos
contaminantes nas zonas do solo é a dispersdo hidrodindmica, que esta intimamente
relacionada com o balango hidrico da regido (extensdo dos periodos de estiagem contra 0s
periodos de chuvas).

A filtracdo, os processos de sor¢do e a troca catiénica sao processos fisico-
quimicos dindmicos e reversiveis, por isso aparecem como retardadores da contaminacgdo. Os
processos de precipitacdo, hidrolise, complexacdo, transformacdo bioquimica e volatilizacéo

podem modificar, imobilizar ou mesmo eliminar alguns contaminantes.
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Os periodos de estiagem sdo criticos para os sistemas de contaminacéo
pontuais como os aterros de residuos. O fluxo dos contaminantes se reduz ao limite, pois néo
ha infiltracdo de &guas na massa de residuos, porém, 0s corpos receptores também tém
diminuida a sua vazéo, ocasionando um aumento da concentracdo destes contaminantes nestes
locais, como € o caso do cérrego dos Periquitos que fica a jusante do aterro, e por isso pode
receber um fluxo continuo de contaminacdo, agravado por longos periodos sem chuvas.

Os estudos foram direcionados para entender melhor a influéncia das
estacOes sobre a contaminagdo no lengol freético da area do aterro, e 0s possiveis caminhos e
movimentos até o afloramento da dgua subterranea no cdrrego dos Periquitos. A tabela 03
mostra os dados referentes a data de cada coleta, a temperatura do ar e as precipitacoes,
especificando cddigos para cada coleta para facilitar a observacdo dos dados. Os resultados
das analises de temperatura, pH, turbidez, sélidos totais dissolvidos, sddio, potassio, célcio,
magnésio, cadmio, cromo, cobalto, chumbo, niquel e manganés, condutividade, nitrato,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sao

apresentados nas Tabelas 04, 05, 06 e 07.

Tabela 3 — Codificacdo das coletas realizadas.

o _oem_meoipy b
C1 11-07-2005 21,0 36
Cc2 30-08-2005 22,5 34
C3 14-11-2005 23,0 119,4

C4 10-03-2006 28,5 174,8
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Tabela 4 — Resultados dos parametros das coletas de amostras de dguas subterraneas avaliados.

Poco>> Rio 01 02 03 04 05 **PL 08 10 11 12
Coletas Parimetros

Horario 11:00 16:30 14:25 15:50 X 14:35 17:00 12:05 11:45 11:55 11:10

T°C 220 21.0 260 240 e 23.0 21.0 240 27.0 240 250

Cl1 pH 673 737 6,07 6.51 # 606 538 577 6,08 558 609
Turbidez (NTU) 8.9 16,3 6,2 3,2 H 2.56 0,32 1.01 938 1.25 4725

#4k STD 295 2761 348 277 ] 132 17 73 721 133 413

Horério 9:30  11:35 10:50 11:00  * 10:35  14:00 10:20 9:55 10:10 9:45

T°C 220 240 265 26.0 *e 24,5 22,0 22,5 240 240 240

C2 pH 6,10 737 6.02 650 * 507 539 585 615 568 6,04
Turbidez (NTU) 0.3 8,1 54 6.8 # 1,38 0.30 347 1,50 215 271

#cE ST 223 2875 333 240 * 80 17 73 645 128 399

Horario 915 11:05 10:15 8§50 10:25 10:00 11:30 9:50 9:30 9:40 9:25

T2°C 22,0 24,5 23,5 26,0 23,0 250 22.0 220 240 220 240

C3 pH 6,31 744 6,13 656 6,05 636 5.44 586 623 595 6.11
Turbidez (NTU) 0.4 7.0 0.5 06 ==10 255 0.26 1.00 1.82 547 306

#dk STD 140 2632 749 369 64 120 12 56 704 121 500
Horario 15:30 17:25 16:40 16:50 17:10 1e:15  18:00 16:05 15:50 15:50 15:40

T2C 220 240 255 27,0 230 250 22.5 22,5 24,5 230 24,0

C4 pH 6,43 7.56 640 666 6,14 6.60 5.45 593 6,25 586 6.25

Turbidez (NTU) 0.3 2.0 0.6 1.9 0.3 0,82 1,97 1.00 .80 145 0.62
#4k STD 139 1437 581 297 6l 142 l6 59 942 119 568

* - ndo havia agua no poco na coleta.
** - pogo da lagoa (referéncia).
*** _ s6lidos totais dissolvidos

Tabela 5 — Valores das concentracdes dos metais sollveis (mg/l) e condutividade elétrica
(CEpS/cm).

Poco=>

Rio 01 0z 03 04 05 *=*PL 08 10 11 12

Coletas  Parimetros

Cl1 CE 610 5800 732 583 i 278 a5 154 1514 280 867
Na 32,0 12610 1180 400 * 5.0 0.6 2.0 117.0 30  73.0
K 02 11480 140 12,0 * 1.0 nd 1.0 2.0 3.0 2.0
C2 Ca 520 4100 550 240 150 3.0 150 111.0 260 75,0
Mg 200 180.0 29,0 180 " 9.0 2.0 7.0 830 120 430
CE 460 6040 700 505 b 167 36 152 1356 269 839
Na 203 0744 1138 626 4.3 0.2 1.0 1.5 1159 47 851
K 1.3 8824 145 289 05 2.5 nd 0.5 6.4 5.4 2,3
C3 Ca 230 5600 1100 220 100 27.0 50 9.0 1360 130 920
Mg 12.0 1500 57.0 160 7.0 160 20 60 660 120 290
CE 295 5530 1574 776 136 253 26 118 1480 254 1050
Na 13,8 6320 687 565 39 10,5 1.5 19 161,0 43 1200
K 0.9 5720 64 350 009 2.5 nd 0.9 8.4 1.3 6.4
C4 Ca 190 1700 59,0 310 90 240 20 80 1420 21,0 920
Mg 11.0 2600 80 160 60 150 2.0 60 600 120 460
CE 203 3020 1220 625 129 298 35 124 1980 249 1194

* - ndo havia dgua no poco na coleta.
*#% - poco da lagoa (referéncia).
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Tabela 6 — Resultados das analises de demanda bioguimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO) e nitratos.

Poc : -
2 — Rio 01 02 03 04 05 (PL 08 10 11 12
Coletas Parimetros

C1 DQO mg/L 39 1235 59 39 43 19 31 192 43 8
NO3--N@pm) 05 88 160 05 07 1,2 1,7 05 07 05

2 DQO mg/L. 28 1120 36 24 * 8 4 12 136 24 80
DBO mg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 3 <2

C3 NO3--Nppm) 10 297 21,7 75 05 05 10 23 3 1,1 45
C4 NO>--Nppm) 26 424 07 132 08 07 11 20 98 17 155

* - ndo havia dgua no poco na coleta.
*% - poco da lagoa (referéncia)

Tabela 7 — Resultados das concentra¢fes dos metais pesados (mg/l)

Poco>> z % B
- , = - Rio 01 02 03 04 05 ==PL 08 10 11 12
Coletas  Pardmetros
Cd nd nd nd nd * nd nd nd nd nd nd
Cr nd nd nd nd nd nd nd 0,02 nd nd
2 Co nd 0,10 0,01 0,01 # 0,01 nd nd 0,01 nd 0,01
= Pb nd 1,10 0,02 0,01 ® 0,06 nd 0,08 0,02 0,01 0,01
Ni nd nd nd nd i nd nd nd nd nd nd
Mn 0,01 0,50 0,05 1,00 ¥ 1,24 0,03 0,08 0,30 0,04 0,76
Cd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cr nd nd 0,01 nd nd nd nd nd 0,01 nd 0,01
3 Co 0,01 0,10 002 0,02 nd 0,01 nd nd 0,02 nd 0,04
- FPh nd 1,90 nd nd nd 0,01 nd 0,05 nd 0,05 nd
Ni nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mn 0,08 nd 2,29 1,64 0,20 1,66 nd 0,04 1,51 0,11 1,47
Cd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cr nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 nd 0,01
C4 Co nd 0,10 002 002 001 0,01 nd nd 0,03 nd nd
Pb 0,01 0,10 0,01 0,02 0,06 0,01 nd 0,09 0,05 0,03 0,01
Ni nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mn 001 070 201 364 050 1,67 nd 004 165 006 0,21

* - nao havia dgua no pogo na coleta.
*% - poco da lagoa (referéncia)

4.1 PARAMETROS FisICO-QUIMICOS DAS AMOSTRAS

A temperatura da agua dos pocgos é alterada conforme as mudancas da
temperatura ambiente, as quais podem estar relacionadas a pouca velocidade de fluxo da agua

subterranea e a sua dependéncia da temperatura do solo, Figura 12. Observa-se que 0s pontos
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mais proximos a massa de lixo, como os pogos 03, 02, 05 e 01, com temperaturas medias de
25,8; 25,4; 24,4 e 23,4 °C respectivamente, este ultimo pogo fica sobre o aterro, foram 0s mais
afetados, tendo suas temperaturas muitas vezes acima da temperatura do ar com média de
24,0 °C. Este fato pode estar relacionado as altas temperaturas alcangadas nos processos de
decomposicdo dos residuos organicos contidos ali, outros comportamentos interessantes
tiveram os pocgos 10 e 12, onde as temperaturas de suas aguas estiveram mais elevadas no
periodo mais frio, fato este também relacionado as atividades metabdlicas no préprio ponto,
sendo proveniente da alta carga organica deixada sobre o solo proveniente da criacdo de
animais proxima e ou trazida com o escoamento superficial da dgua de outros pontos da &rea,
podendo ser constatado pelos valores de DQO mais altos em comparacdo com 0S outros
pocos, Tabela 06. A formacdo de uma lamina d’agua de 5 a 10 cm em periodos de chuvas
mais intensas, que permanece por varios dias até ser evaporada pelo sol, foi observada no
mesmo local, podendo estar entdo promovendo o aquecimento do solo e, conseqlientemente, a
agua subterranea.

O pH com um comportamento similar a temperatura tem uma reducdo de
valor dos pontos mais préximos do aterro para 0s pontos mais distantes, com um leve
aumento no rio, talvez pelo fato de a coleta ter sido feita em agua corrente neste ponto, e da
presenca de animais domésticos, possiveis fontes de amonia, o que faz com que o pH seja
mais elevado, Figura 12. Outro fator que pode ser considerado € o de que neste aterro estdo
sendo utilizados desde 2004, para a cobertura dos residuos, os restos de construgdo e
demolicdo (RCD), que possuem em sua composicgao sulfatos e hidroxidos (cimento, concretos
e argamassas), que contribuem para a elevacdo do pH (SOLCI et al., 2006).

Estudos efetuados na area da Universidade Estadual de Londrina indicaram
gue o pH das aguas das chuvas da regido situa-se entre os valores de 4,94 e 6,57 para um
sistema de coleta Umida, ou seja, somente das chuvas sem a deposi¢cdo seca (SOLCI et al.,
2006). A chuva com pH inferior a 5,6 é considerada como “chuva &cida”, levando em conta a
concentracdo natural de CO, e compostos de enxofre na atmosfera. Estando de acordo, entéo,
o fato do pH da &gua dos pocos estar na maioria deles proximos de 6,0 e, no caso dos pogos
08, 11 e P. da Lagoa abaixo deste valor, por estarem mais afastados da area de influéncia do

aterro.
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Figura 12 — Gréfico da temperatura (superior) e do pH (inferior) das amostras de agua nas coletas C1
(11/07/2005), C2 (30/08/2005), C3 (14/11/2005) e C4 (10/03/2006).

Na primeira coleta em 11/07/2005, quando foi realizado a purga dos pocos,
considerando também o periodo de pouca chuva, foram constatados os mais altos valores de
turbidez em quase todos os pontos, contra 0s menores na Ultima coleta com a maior
pluviometria, Tabela 04. A diluicdo das amostras com as chuvas permite confirmar a intencéo
de ndo perturbar o sistema que se altera tdo somente pelas variagdes locais do clima.

As particulas coloidais podem reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos pocos, promovendo a decomposi¢do anaerdbia da matéria organica. Os dados de sélidos
totais dissolvidos (STD) foram obtidos de parametros fornecidos pelo fabricante do aparelho
para a medida de condutividade, jA que possuem uma boa correlagdo. Os valores também

diminuiram com o aumento das chuvas, a exemplo da turbidez, com exce¢do das amostras dos
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pocos 02, 10 e 12, que tiveram seus valores aumentados. Existindo uma estreita relacdo dos
STD com a presenca de microorganismos decompositores, compostos organicos, sulfatos e
cloretos, pode-se atribuir estes 0 aumento dos valores em destaque, conforme os teores de
nitrato e DQO maiores que nas demais amostras, Tabela 06, indicando que pode haver uma

maior mineralizacdo da matéria organica pela presenca de microorganismos decompositores.

4.2 Os METAIS SOLUVEIS LIXIVIADOS DO ATERRO

A origem dos sais sollveis nos lixiviados de um aterro sanitario pode ser
diversa, desde sais de compostos organicos (acetatos, oxalatos e citratos), que sdo produtos da
decomposicdo da matéria organica e sais inorganicos que sdo dissolvidos dos diversos
materiais ali dispostos (cloretos, sulfatos e carbonatos). No caso do aterro do municipio de
Londrina que se utiliza de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) para a cobertura dos
residuos, ainda podemos ter a solubilizacdo dos compostos contidos neste material (argamassa
e cimento), hidroxidos e sulfatos.

A correlacdo entre a CE e os diversos metais de sais soluveis, quando
bastante lineares, pode ser usada como parametro de confiabilidade de suas analises, e estes
como indicadores da salinidade, do risco de sodifica¢éo do solo e das suas variagdes sazonais.
No tocante & avaliacdo global da salinidade, a CE é, certamente, o indicador mais utilizado
conforme SUASSUNA (1992).

A Figura 13 apresenta os graficos da correlacdo existente entre a CE e Ca,
Mg e Na (mEg/L). Optou-se por utilizar as concentragfes em miliequivalentes por litro para
se adequar as atividades dos ions da solucdo, apesar de que no caso da dgua subterrénea, a
concentracdo idnica € elevada, existindo muitas interacfes que deveriam ser consideradas,
porém para o objetivo deste trabalho a simplificacdo pode ser feita. As melhores correlacfes
com a CE sdo para os metais Ca e Na. Para as amostras de maior CE a dispersdo dos pontos
aumenta muito, entdo para melhorar a visualizagdo optou-se por retirar os pontos referentes as

amostras do P¢ 01, que alcancam valores de CE acima de 6000uS cm-1, Tabela 05
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Figura 13 — Correlacdo de pardmetros entre a condutividade elétrica (CE) e: (a) Ca**, (b) Mg*'e (C)
Na'.

Nestes graficos a dispersdo nos pontos pode ser um indicativo da extensdo
da faixa dos desvios dos métodos analiticos. O nivel de correlacéo nas figuras (a) e (c) indica
que, para estes metais, a dissociacdo dos ions é elevada, sendo seus sais, entdo, bastante
soltveis. Observando a figura (b), pode-se dizer que os compostos contendo Mg nédo estdo
totalmente disponiveis nas amostras, ja que 0 método de analise por absor¢do atbmica indica a
sua concentracdo total, e sua menor correlacdo com a CE pode ser o indicador de que parte
dele estd imobilizada em compostos menos dissociados, € ndo se encontra totalmente na
forma livre na agua subterranea.

Os metais destacados sdo as espécies de maior importancia para 0s
processos de salinidade e sodicidade do solo, que ocorrem quando do uso de dgua com altos
teores de sais na irrigacao.

Ao longo do cérrego dos Periquitos existem muitas propriedades rurais de
pequeno porte, que se utilizam de suas aguas para irrigacdo das areas de plantagdes, rega de
hortalicas e outros, por este motivo o estudo dos metais sollveis nos pontos de amostragem
foram submetidos aos métodos de avaliacdo para dguas de irrigacdo, que sdo baseados na
razdo de adsorcdo de sodio (RAS) e na condutividade elétrica (CE) Suassuna (1992), Costa
(2004), Maia et. al.(1998), Oliveira et al. (2005), e outros.

4.2.1 Os Metais Solveis e a Condutividade Elétrica da Agua

A CE possui uma boa correlagdo com a concentracdo de sais, e pode ser

usada para estimar a concentracdo salina total, e ao se descrever a sodicidade, ou seja, a
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relacdo entre o sddio e os cations da solucdo, utiliza-se a equacdo RAS = {Na+/[(Ca2+ +
Mg2+)/2]1/2}(mmol/L) que é derivada da equacdo de Gapon , equacdes (01), (02), (03), (04)
e (05). Nestas equacdes se descreve o intercambio entre os cations das fases trocaveis e
solUveis como uma reacdo quimica, onde a relagdo entre um cétion monovalente e um

divalente é representada na equacéo (1):

VE Catroc + K+ ﬁ K‘trm + 1;':2 CE[E+ [1}

sendo 0s cétions Cagoc € Kioe, 05 fons adsorvidos na fase sélida, e Ca®* e K*, os que se
encontram livres na solucdo do solo. Quando se encontra em equilibrio esta reacdo da origem

a uma constante Kg, (constante de Gapon), equacao (2):

KG = H-trc:m:((:"':5'-&}1!2 [ Ve I[:;atr-::t: K* (2]

onde os cations divalentes estariam sob a raiz quadrada e os trivalentes, sob raiz cubica, para
adequar as atividades dos ions. A constante de Gapon pode ser utilizada para estimar a
seletividade (preferéncia) da fase sélida de um ion da solucdo do solo na presenca de outros
ions (MEURER, 2000). Dada a dificuldade em se determinar a atividade i6nica na fase
interna do equilibrio catidnico, pois seus ions se apresentam adsorvidos e ndo em solucédo, o
calculo de uma constante de equilibrio ou produto de solubilidade é impossivel. Por este
motivo a proposta de Gapon é bem aceita, por se tratar apenas do calculo de um coeficiente de
proporcionalidade entre pares de ions presentes na fase interna e externa do sistema de trocas
catidnicas (FASSBENDER, 1982).

Uma variacdo desta equacdo da origem a RAS, onde se faz a média dos
cations Ca®* e Mg®", e a substituicdo do K* para o Na, tanto na fase adsorvida como na

solucgéo, adequando a equacdo para que as fases fiqguem do mesmo lado conforme (3):

[Naliree [Na™]
1/2( [Calyoc + [Mglwee ) X Ka =  ([Ca®]+[Mg™]) ™ (3)
2 2

considerando-se a fase trocavel como constante temos:
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[Na]troc
1/2( [Caltoc + [Mgliree ) X Ka = RAS (4)
2

chegando a equacgéo da Razéo de Adsorc¢do de Sodio (RAS), substituindo 04 na equacao 05:

[Na™]
RAS = ([Ca™]+[Mg™]) ™ (5)
2

O aumento da concentra¢do de um ion na solucdo do solo pode provocar o
deslocamento de ions adsorvidos, pelo principio de acdo das massas. Isto que dizer que é
possivel que cations de menor valéncia desloqguem outro de maior valéncia, desde que sua
concentracdo na solucdo do solo seja alta (MEURER, 2000). Este processo tem ocorrido ao
longo dos anos nos solos sob influéncia do aterro, que podem estar comprometidos pela
salinizagdo acelerada. Como conseqiiéncia deste fato, a elevacdo da concentragdo dos sais na
agua subterranea no decorrer do tempo pode comprometer a agua do cérrego, chegando ao
ponto de inviabilizar o seu uso para irrigacdo. Segundo Oliveira et al (2005), os problemas
associados a salinizacdo dos solos sdo de grande interferéncia econémica em &reas irrigadas,
pois podem tornar um solo improdutivo ou de baixa produtividade, pelo fato da &gua de
irrigacdo adicionar sais ao solo, o que unido a problemas de drenagem impede a lixiviacdo
desses sais. A deficiéncia na drenagem pode promover a elevacdo do lencol freético,
contribuindo ainda mais para a salinizagdo do solo, através do processo de ascensdo capilar.
Para Eilers (1995), citado por Costa (2004), a salinizacdo do solo ocorre em lugares onde as
seguintes condicdes coexistem: presenca de sais soltveis no solo; alto nivel do lengol d’agua;
e alta velocidade de evaporacdo. Segundo o mesmo autor, dentre os fatores que controlam a
ocorréncia, a extensdo e o nivel de salinidade do solo incluem-se: os de longa duracéo
(materiais formadores do solo, topografia, drenagem do solo, hidrologia das aguas
subterraneas e clima regional) e os de curta duracdo (precipitacdo, evaporacao, uso da terra e
praticas de cultivo). Inclui-se no rol de fatores de longa duracdo fontes como aterros
controlados e lixdes, pois estes ndo dispdem de impermeabilizacdo de fundo, no caso o aterro
de Londrina, cuja area ja é utilizada ha quase 30 anos.

O fluxo continuo dos sais lixiviados do aterro em direcdo ao vale trazem a
preocupacao sobre possiveis problemas que no futuro podem surgir para as populac@es que se
utilizam da agua do rio em suas propriedades. A cada estiagem mais prolongada, quando

ocorre a reducdo do volume de agua do cérrego e aumenta a necessidade de seu uso, um fluxo
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mais concentrado de sais solUveis chega até os pontos de afloramento do lencol freatico e faz

crescer o risco de salinizacdo dos solos préximos as suas margens.

4.2.2 Os Mapas de Isoconcentragoes

Com o objetivo de visualizar este processo foram elaborados os mapas das
Figuras 14, 15 e 16. Pode-se observar neles os sistemas instalados no aterro identificando
alguns, tais como: a caixa de retencdo de chorume que é utilizada para captar as aguas dos
drenos horizontais, aonde chega o liquido por gravidade; as lagoas de chorume que servem de
area de tratamento bioldgico aerébio, para a reducdo da carga organica, e o filtro de areia que

seria usado para a filtracéo e o descarte do efluente tratado.

Coleta:11/07/2005 Condutividade

Acima de 2000
1500 51999
1000 5 1499
Frlagoaa
i 800 4 999

E00 & 733
400 a 599

200 & 399
150 199
S0a149

Coleta:30/08/2005
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Colela: 14/11/2005

Condutividade
Acima de 2000

PrLagosa 1500 51993

1000 5 1493
500 & 599

600 a 793
400 2 599

200 a 399
1502133
S0a149

Coleta:10/03/2006

Lagyos de
Chorume

Figura 14 — Mapa de isovalores de condutividade elétrica (CE), nas coletas em: (a) 11/07/05, (b)
10/08/05, (c) 14/11/06 e (d) 10/03/06.

Os mapas de isoconcentragGes foram construidos partindo da premissa de
que a origem dos lixiviados fosse o aterro e que se seguisse a topografia do terreno.
Os pocos de monitoramento estdo marcados com seus respectivos nimeros,

e 0 poco da lagoa, que fica fora do perimetro do aterro, esta alocado em um ponto aleatério do
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mapa, apenas para que as suas caracteristicas fossem destacadas. O circulo indicando o poco é
a referéncia para marcar a cor relacionada a concentracdo do elemento, seguindo de um para o
outro decrescendo ou aumentando, para atingir a concentracao do outro ponto de coleta. Esta
seqliéncia de pogos utiliza o critério de seguir com a cor até a metade do caminho da outra
cor, conforme a escala de cores adotadas. Os indices de cores seguem 0 mesmo padrdo em
todos os mapas para que a identificacdo de aumento ou queda seja visualizada facilmente.

Ao observar o mapa da Figura 14 (a), coleta de 11/07/2005 (C1), é muito
parecido com o da Figura 14 (b), coleta de 30/08/2005 (C2), as condicOes, temperatura,
precipitacdo de chuvas e sistema de amostragem, sdo 0s mesmos, a diferenca esta no fato de
que (C1) foi efetuada apds o esgotamento dos pogos, e o ponto de amostragem no rio foi
outro.

Observa-se que o0s pocos 05, 10 e rio ttm suas condutividades mais altas no
mapa da Figura 14 (a) que no da 14 (b), podendo estar relacionado, no caso dos pogos 05 e
10, a perturbacdo do sistema pelo rebaixamento do nivel da dgua e posterior nivelamento, e
este movimento pode ter provocado o aumento na concentracao dos sais.

A diferenga na condutividade do rio pode ser resultado da mudanca de
posicdo no ponto de amostragem. No caso do rio, aumenta a preocupacao sobre onde e como
amostrar, e se este procedimento é realmente representativo do problema em questdo. Por este
motivo foi tomado o cuidado de se recolher as amostras sempre no mesmo ponto e 0 mais
préximo possivel do afloramento da &gua no solo, nas amostragens (C2), (C3) e (C4).

Os mapas da Figura 14 (b, ¢ e d) ilustram o efeito das chuvas na
condutividade, onde pode ser observado um aumento em quase todos 0s pogos, com excecao
dos pontos 08, 11 e rio. Este fato contraria as expectativas de que pudesse ocorrer uma
diluicdo na concentracdo dos ions em solucdo. Costa (2004), que desenvolveu trabalhos com
0 objetivo de avaliar o solo de uma area de 40,5 ha para fins agricolas, situada no municipio
de Afonso Bezerra-RN, com solo e o extrato saturado do solo, constatou que em se tratando
dos cations Ca*? e Mg*? sollveis, a variagdo dos niveis de concentracdo nas diversas camadas
do solo foi exatamente o inverso da variacdo ocorrida nos teores de Ca*? e Mg*? trocaveis.
Dessa forma, enquanto as concentracdes de Ca*? e Mg* trocaveis aumentaram com a
profundidade, no extrato saturado as concentragdes de Ca** e Mg*? soltveis diminuiram.

Moreno et al. (1995), que desenvolveram estudos para um sistema de
drenagem com o objetivo de reduzir a salinizacdo de uma area irrigada de solos pantanosos ao
sudoeste da Espanha, observaram a elevacdo dos valores da CE no primeiro momento da

irrigacdo, seguido de uma diminuicdo para os valores minimos, atribuindo este fato a
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lixiviacdo de sais acumulados na superficie das fissuras e espagos existentes no interior do
solo, seguido da diluicédo destes.

Os fatos observados pelos autores ja referidos podem explicar a seqliéncia
de alteracdes ocorridas nos mapas de isoconcentragdes da condutividade, apresentadas nos
mesmos. O fato é que, com as chuvas, houve uma diluicdo na CE do pogo 01 que é utilizado
como representativo dos parametros dos residuos, Tabela 05, logo a explicacdo para o caso de
ter aumentado a CE nos referidos pocos, é de que 0s sais estavam precipitados e ou
depositados nos espacos e fissuras do solo, préximos a superficie, e ou de que o aumento do

nivel do lencol freatico alcancou uma faixa de solo com maior concentracdo de sais sollveis.
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Figura 15 — Mapa de Isoconcentracdo de Ca, nas coletas em: (a) 10/08/05, (b) 14/11/06 e (c)
10/03/06.

Os mapas da Figura 15 (a, b e c) se referem a concentracdo do metal Ca nos
pogos. Ocorre uma diluicdo constante deste metal no rio, a medida que as chuvas

aumentavam. As explicacOes para as alteragdes nos demais pocgos, exceto os pogos 10 e 12,
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que possuem altas concentracdes de sais, também podem estar contidas no equilibrio existente
entre os ions adsorvidos a fase sélida do solo, na forma de complexos de esfera externa
(trocaveis) e os ions da solucdo do solo. Como os ions trocaveis estdo ligados a fase sélida do
solo por forgas eletrostaticas, possuindo uma seletividade para a troca conforme a sequéncia
detalhada para ions com valéncia diferente, geralmente aqueles com mais alta carga serdo
preferidos pela superficie carregada (MEURER, 2000):

APF*sCa®sMg® >K*=NH,*>Na*

assim, o aumento do nivel do lencol freatico, nos pogos da parte mais alta do relevo, traz
consigo uma concentragdo maior de outros ions que promovem a troca idnica entre o solo e
sua solucdo, aumentando a concentragdo de fons como o Ca?* , que tem a preferéncia para
estar adsorvido as particulas de solo. Na Figura 16 pode ser percebido o aumento da
concentracdo de sddio com o aumento das chuvas, nas partes mais altas do terreno.
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Figura 16 — Mapa de Isoconcentracdo de Na, nas coletas em: (a) 30/08/05, (b) 14/11/06 e (c)
10/03/06.
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4.2.3 A Salinidade, a Sodicidade e a Razdo de Adsorcéo de Sodio (RAS)

O grande problema do fato de existir uma fonte de lixiviados pontual e
constante, é que com a saturacdo do solo este processo vai se propagando pelas areas vizinhas
aos locais de contaminacdo, e o corpo hidrico pode servir de condutor deste para locais ainda
mais distantes.

Soares (2006) comenta que diversos estudos, sendo sua maioria em escala
de laboratdrio, firmaram niveis e métodos de avaliacdo dos indices e problemas decorrentes
do aumento dos sais no solo. Esta majoracdo das concentragdes podem se originar nos
processos de irrigacdo com aguas subterraneas salinizadas e ou por condi¢des de drenagem,
levando a deficiéncia das quantidades de agua no solo. O excesso de sais sollveis leva a
reducdo do potencial osmoético da solucdo do solo, dificultando a absor¢do de &gua pela
planta, causando desequilibrio nutricional e afetando o desenvolvimento das culturas. Quando
a salinidade ndo é muito elevada e o sddio é o ion predominante, verificam-se toxidez nas
plantas, dispersdo de argilas e desestruturagcdo dos solos, tornando-os impermeaveis, segundo
Lebron et al., (2002) e McBride e Baveye (2002), citados por Ruiz et al (2004).

A razdo de adsorcdo de sddio (RAS) tem efeito reconhecido sobre as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Elevados valores de RAS podem resultar em um
decréscimo na condutividade hidraulica do solo, reduz a estabilidade dos agregados, ocorre a
dispersdo das argilas, o aumento de volume das argilas expansiveis (inchaco), formacéo de
crosta superficial e reducdo da produtividade de culturas. Alguns trabalhos atestam que pode
ocorrer uma reducdo na condutividade hidraulica do solo em mais de 25%, dependendo da
composicao deste. Valores de RAS entre 3-6 (mEQ/L) e CE acima de 1000 uS cm-1 podem
significar o come¢o dos problemas de infiltracdo no solo. Os valores sugeridos se situam
numa CE menor que 400 puS cm-1 (SOARES et al., 2006).

Observando os valores de CE e RAS, 0 pogo 01 possui restricdes severas
quanto ao uso de sua agua para irrigacdo. Os pocos 02, 10 e 12 possuem CE alta, indicando

tendéncia a salinizacéo.
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Tabela 8 — Classificacdo das aguas dos pocos quanto ao risco de salinidade e risco de
sodicidade, segundo Maia et al (1998).

Coletas C2 C3 C4
BiScosos> e RNa RS RNa RS RNa
Pocos
B M B M B M B
01 EA ME FA ME MA ME
02 M B A B A B
03 M B A B M B
04 B B B B
05 B B M B M B
o P N B N B N B
08 B B B B B B
10 A B A B X B
| M B M B B B
12 A B A B A B

Obs.: quanto ao risco: N-nulo; B-baixo; M-médio; A-alto; EA-excepcionalmente alto; MA-muito alto e
MF-muito forte.

* . ndo havia dgua no pogo na coleta;

** - poco da lagoa (referéncia);

RS —risco de salinidade;

RNa - risco de sodicidade;

O Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (United States Salinity
Laboratory U.S.S.L.), em 1954, propde a classificagdo das aguas para o uso na agricultura
baseada na RAS e CE (CETESB, 1978). Classificacdo que pode ser observada na Tabela 08 e
Figura 17, para os pontos de amostragem, onde 0s parametros de concentracdo dos cations
foram calculados em miliequivalentes por litro. Os riscos de salinidade/sodicidade seguem a
seguinte classificacdo: Baixa/Baixo, onde a &gua pode ser usada na maioria dos solos e
culturas; Média/Baixo e Alta/Baixo, sé pode ser usada em solos bem drenados e em culturas
com certa tolerancia ao sal (OLIVEIRA, 2005).

O metal Mg, que participa no calculo da RAS, tem muita influéncia nos
processos de salinizacdo e sodificagdo, destaca-se como caracteristica o fato de que sempre
sua concentracdo apresenta valores proximos a metade dos valores das concentragdes do
metal Ca, corroborando com as observagdes nos trabalhos de Costa (2004), que observou o
fato de que as concentracdes do magnésio foram sempre menores que as do calcio em seus
estudos com solo e extrato saturado do solo.

O metal K ndo tem grande influéncia na salinizacdo, mesmo participando
ativamente das reacoes do solo. E encontrado em grande concentracdo no pogo 01, tendo

entdo a mesma origem do Na. Sua concentracdo € maior nos pogos 02 e 03, préximos do
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aterro, e se mantém quase constante nos demais pontos, inclusive nédo diferenciando entre 0s
pocos da parte mais alta para os das areas mais baixas. Acredita-se, neste caso, que 0S
processos de atenuacdo sejam mais eficazes para o K que para o Na, na sequéncia de

intercambio cationico, é maior a preferéncia da fase sdlida por ion K* que para o ion Na™.

g2 o SAR Coletas:  d 3040802005 [ W#1:2005 A 100312008
$&| @ 0 : s -30
Area do gréfico |
iz = 28 {C1-58 —_— 28
26 - -5 36
2 G T C3-5¢ P¢ 01 .
£ le | 2lFL 21 ©E 24
S
L |w» R \ 2% 2
.3; I =3 —
g 20 4 \ BEE |m @
=2 £2.83 ~— o 2o =
- . 18— | S — PED g @
‘@ H P =B e~ C4-S4 5a8c a
“w = L 16 ] \ Spnd -16 o
a = = ~— ~— w T E
- |2 |3 = 14 4C1-52 — — | C5-54 s "G
o |= 8 . [or -7 — e aE e B
g ——] 3 c3.92 T E -2
1 ST \ £4-53 ~—~ = 0
- % 4 N e [ | »
& et e s \\\ C5.53 -
ﬁ 54 L2.5 3-8 \\—D\ C4-82 s —1\-1‘_‘3
e o ) - B g
El=| % Y § s=o 7ege 2 W2 2o & — | e [
c | -] 2 74 A ] 4+ m N L4-9 Pe— 2z
-] 2 ) * fe i E——
3 nm r . ‘ . : : : [
i 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 5000 10000
Condutividade Elétrica em micromohstem 3 25 °C
c1 c2 c3 c4 c5
Nulo Baixo Medio Alto Muito Alto Excepcionalinente Alto

Risco de Salinidade

0 64 160 480 1440 3400 12800
Total aproximado de sais dissolidos, em mgL

Figura 17- Diagrama da razdo de adsorcdo de sddio (RAS) x condutividade elétrica (CE), das
amostras de dgua dos po¢os.

4.2.4 Os Caminhos dos Lixiviados

Na Figura 12 observa-se claramente a diferenciagdo dos pontos de
amostragem, onde pode-se destacar os pocos 02, 03, 10, 12 e rio. Se considerarmos como
representativo da concentragdo inicial dos metais solGveis na agua subterranea o poco 01,
podendo entdo estimar o percentual de reducdo desta concentracdo nestes pontos em fungéo

das chuvas, e dos mecanismos de atenuacédo do solo, Tabela 9.
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Tabela 9 — Percentual de queda da concentracdo dos metais sollveis (-%), a partir do poc¢o 01.

Poco==>

Coletas Parametros a3 a2 10 12 g
C1 CE -90 -87 -74 -85 -89
Na -97 -91 -91 -94 -97

K -99 -99 -100 -100 -100

c2 Ca -94 -87 -73 -82 -87
Mg -90 -84 -54 -76 -84

CE -92 -88 -78 -86 -92

Na -94 -88 -88 -91 -98

K -97 -98 -99 -100 -100

Cc3 Ca -96 -80 -76 -84 -96
Mg -89 -62 -56 -81 -92

CE -86 -72 -73 -81 -95

Na -91 -89 -75 -81 -98

K -94 -99 -99 -99 -100

Cc4 Ca -82 -65 -16 -46 -89
Mg -94 -97 77 -82 -96

CE -79 -60 -34 -60 -90

Para o metal Na, podemos observar, na coleta C2, que o percentual de queda
no poco 03 é maior que nos pogos abaixo dele, sendo muito préximo do percentual do rio. O
percentual de queda dos pogos 02 e 10 sdo praticamente iguais, indicando que ndo houve
reducdo da concentracdo no espaco existente entre eles. Na coleta C3 o percentual de queda
da concentracdo no rio aumenta um pouco, tendo como causa provavel a diluicdo pelas
chuvas. Para a coleta C4 a concentracdo de Na tem um grande aumento nos pocos 10 e 12,
gue pode ser explicado pelo fato de ser uma area de alagamento, ligado a uma menor
permeabilidade do solo e a elevagdo do nivel do lengol freatico, que pode causar a sodificacéo
do solo.

O metal K na coleta C2 praticamente ndo chega a sair da area do aterro, a
sua concentragdo nas aguas dos pogos € muito pequena. Os baixos niveis de concentracdo
deste metal, nos demais pontos, podem ter relacdo com o fato da concentracdo deste estar
mais relacionada a decomposicao da matéria organica superficial e processos de trocas iénicas
no solo.

O metal Ca em C2 no pogo 03 tem um comportamento similar ao Na. As
causas da maior queda na concentracdo deste metal no pogo 02 do que nos pogos 10 e 12
podem ter origem no aporte de matéria organica depositada na area de alagamento
compreendida entre os po¢os 10 e 12. Observando um aumento na concentracdo de nitratos na
agua dos pogos 10 e 12, indicativos da mineralizacdo da matéria organica, justificando a
maior concentracdo de Ca nestes pontos.
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O fon Mg?*, Tabela 09, d4 uma clara nogdo do caminho que 0s metais
solGveis percorrem até chegar ao rio (no ponto de coleta escolhido), a variacdo da
concentracdo deste metal no poco 12 pressupde que sua origem no rio s6 pode partir deste
ponto, ja& que no poco 02 em C2 e C4 a queda percentual é praticamente a mesma que no
ponto de coleta no rio.

O percentual de queda da CE evidencia o fato de que a origem dos metais
solveis nos pogos 02 e 10 tem caminhos diferentes no solo, representando o total de sais
contidos na &gua, ela mostra que a concentracao destes é maior no pogo 10 que no pogo 02,

que fica numa posi¢ao mais acima na topografia do terreno.

4.3 Os METAIS PESADOS

Os metais pesados sdo grande fonte de preocupacdo da sociedade quanto ao
seu potencial téxico para as plantas, animais e 0 homem, que, direta ou indiretamente, se
véem expostos aos efeitos nocivos daqueles a sua salde.

O termo metal pesado se refere a uma classe de elementos quimicos, muitos
dos quais sdo venenosos para 0S seres humanos, porém, até o0 momento, ndo se constatou
mudangas no ambiente por parte destes metais, que possam constituir um perigo difundido
por toda parte (BAIRD,2002).

Alguns meios de adubacdo organica podem estar levando elementos traco
(metais pesados) ao ambiente natural, como no caso dos residuos de curtume que contém
cromo (MEURER, 2000).

Dos metais analisados (Cd, Cr, Co, Pb, Ni e Mn), ndo foram detectados Cd
e Ni em nenhuma das amostras. O Cr foi detectado na agua dos pocos 02, 10 e 12, porém, em
concentracdes abaixo do valor maximo permitido para substancias quimicas que representem
risco a saude, segundo os limites determinados pela portaria n°1469/2000 do Ministério da
Saude.

O cobalto nao consta na portaria 1469/2000, porém, teve valores acima do
recomendado pela resolucdo CONAMA 20/86 na agua dos pogos 01, 02, 03, 10 e 12, com
excegdo do pocgo 01, os demais ficam na &rea de vale logo abaixo do talude dos residuos,
sendo que os valores das concentragdes encontradas elevaram-se com as chuvas, o que pode

estar relacionado a origem deste metal nos residuos do aterro.
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O chumbo ndo segue um padrdo de comportamento, nos valores
encontrados, ndo pode ser correlacionado com as chuvas nem com a posicdo geografica do
poco. Em todas as amostras em que foi detectado, seus valores estavam acima do
recomendado (portaria 1469/2000). Este fato leva a crer que sua origem esta ligada aos usos
do solo préximo ao aterro, sendo area agricola, € comum a aplica¢do de adubos quimicos e
defensivos agricolas que podem conter este metal em sua composicdo. Porém nao
descartamos a possibilidade de descartes de materiais como tintas, metais, etc. que possam
conter chumbo em sua composi¢do nos residuos do aterro.

Os elevados valores do manganés, e sendo este detectado em todos os
pocos, leva a creditar sua presenca na agua originada por processos geoquimicos do solo,
porém, como os valores mais altos alcancados foram nas dguas dos pocos 02, 03, 04, 10 e 12,
que ficam sob a &rea em que se localiza a pluma de contaminacdo (GALLAS, 2005), o metal
pode ter sido solubilizado do solo por compostos contidos nos lixiviados do aterro.

O branco escolhido, poco da lagoa (PL), ndo possui nenhuma restri¢do
guanto a presenca de metais pesados nas amostras de suas aguas, tornando-se uma boa
referéncia da qualidade da 4gua da regido, ou background.

No trabalho de Oliveira (2004), que visava avaliar a qualidade das aguas
subterraneas do Aquifero Botucatu, determinando, entre outros, metais pesados no efluente
liquido do aterro sanitario municipal de Botucatu/SP, encontrou os metais Cd, Cr, Pb, Ni e Zn
nas amostras de agua subterrdnea do piezdmetro denominado P1. Porém, somente as
concentracfes de Cd e Pb estavam em desacordo com os padrdes de potabilidade da &gua
estabelecidos pela portaria 36/90 do Ministério da Salde. Atribuindo aos mecanismos
atenuadores do solo, retencdo e ou lixiviacdo, as baixas concentracdes encontradas. O autor
cita Rocca et al. (1993), que concluiram em seus trabalhos que a 4gua contaminada quando
entra no solo ou aquifero, a concentracdo dos poluentes decresce com o aumento da distancia
do fluxo.

O trabalho de Oliveira (2004), estudando o acimulo de metais pesados e a
capacidade de impermeabilizacdo do solo imediatamente abaixo de uma célula de residuos,
observou que existe um maior deslocamento dos metais leves analisados em relacdo aos
metais pesados. O autor cita que outros trabalhos atestam para a maior sorcdo de metais
pesados, preferencialmente, e que isto estd relacionado ao fendmeno de hidratacdo ou
formacdo de ions complexos. Comenta também que o solo mais proximo aos residuos
apresenta pH numa faixa entre 6 e 7,2, facilitando a hidratagédo dos metais, sua precipitacao e

consequientemente maior acumulo.
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Em outro trabalho, agora com a disposi¢cdo no solo de lodo de estacdo de
tratamento de esgotos, para avaliar o comportamento dos metais pesados, Paganini et al
(2004) concluem que a grande maioria dos metais pesados apresenta comportamento
semelhante, com concentracdes elevadas no trecho que vai do ponto de lancamento até a
distancia de 30 e 50 m do ponto inicial, e que a maioria destes metais pesados (Cu, Zn, Al,
Cd, Hg, Mo, Ni e Pb) apresentou concentracdes mais elevadas até a profundidade de 20 cm.

Estes estudos corroboram com os resultados obtidos nas analises de metais
pesados neste trabalho. Praticamente ndo foram detectados nas dguas da nascente do corrego
dos Periquitos, no ponto amostrado, com excecdo do Pb (0,01 ppm na coleta C4, limite do
padrdo da portaria 1469/2000), talvez pelo fato de se encontrar a quase 700m da area de
disposicao de residuos. Um outro fator observado, concordante com os referidos trabalhos, é o
de que a média do pH da agua nos pogos 01, 02, 03 e 05 estd na faixa entre 6 e 7,44, este
ultimo valor encontrado no poco 01 que fica sobre os residuos, valores que propiciam a
retencdo dos metais pesados no solo, por complexacdo ou precipitacdo, antes de atingirem o

lencol subterraneo.
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5 CONCLUSOES

Os parametros fisico-quimicos, metais sollveis, metais pesados, nitrato,
DQO e DBO, puderam dar uma nocdo do movimento da pluma de contaminagdo sob
influéncia das chuvas na regido, mesmo ndo sendo facil o controle para a obtencéo de dados.

Foi constatado que a concentracdo dos sais solUveis na agua subterranea tem
seus valores aumentados com a elevacao do nivel do lencol freatico, influenciados por fatores
causadores da precipitacdo dos sais em fissuras e espacos proximos a superficie do solo.

Os parametros CE e RAS foram usados para identificar possiveis processos
de salinizacdo e sodificacdo nos solos proximos do aterro, onde foram identificadas restricoes
de uso da &gua para irrigagdo em alguns dos pocos amostrados.

As areas a jusante de aterros controlados e lixGes podem ter o solo
comprometido no decorrer do tempo com os processos de salinizacdo e sodificacdo, quer seja
por influéncia direta, quer por influéncia indireta, como o uso de aguas com altas
concentragOes de sais na irrigagéo.

Os metais pesados analisados podem ficar retidos no solo logo abaixo dos
residuos, ou proximo a superficie deste, ndo alcancando o rio no ponto coletado, conforme os
valores de concentracdes encontrados e, de acordo com o pH das amostras dos pogos

préximos ao aterro, que propiciam a precipitagdo destes no solo.
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ANEXO 1

L e (ress] [P — |

[reos]

Foto da area onde foram locados os pocos de monitoramento, aterro municipal de Londrina - foto Jodo
Costa.
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ANEXO 2 - Procedimento para determinacdo de céalcio e magnésio por

espectrofotometria de absorgéo atdomica — EAA

Por Rubens Fey (2005), Adaptado de SILVA, F. C. da . Manual de Anélises Quimicas de
Solos, Plantas e Fertilizantes. EMBRAPA. 370p. 1999

Principio

O metal da solugéo aspirada na chama de 2.000 — 2.500°C transforma-se em
estado fundamental dos &tomos (MP°). O 4tomo absorve a energia em um comprimento de
onda definida (422,7 e 2852 nm Ca e Mg respectivamente). A quantidade de energia
absorvida é proporcional a populacdo do &tomo na chama, que por sua vez é proporcional a
concentragdo da solucdo. Na determinagdo de um metal por EAA, utiliza-se a lampada de
catodo oco do préprio metal como fonte de energia. A espectrofotometria de absorcéo
atdmica € uma das técnicas com menor interferéncia na

analise. No entanto, é necessaria a adicdo de lantanio ou estréncio para
prevenir interferéncias ocasionadas pela presenca de fosfatos, aluminio e ferro. Assim, o
lanténio ou estréncio evitam a formacdo de compostos termicamente estaveis entre o célcio

com fosfatos, aluminio e ferro.



Preparo de Solucdes e Reagentes

1" Etapa

(SLOS)

2* Etapa

(SPMg100)

3" Etapa

(SPCa50Mg5)

5% Etapa

(CC CaMg)

Tabela 1 — Curva de Calibragdo para Ca e Mg.

Solucdo de Lantdnio 0,59 - Transferir 5.7¢ de LaxOs para baldo de

1.000 ml, adicionar solucio de HNOs 10% (v/v) até dissolucio total do

axido e completar o volume com H>O deionizada;

Solucdo Padrdo de Mg (100 mg L) = transferir 5 ml da solucio de

Mg 1.000 mg L7 para balio de 50 ml e completar com dgua

deionizada;

Solucdo padrdo de Ca (50 mg L')e Mg (5 mg L) — Transferir 5 ml da
Solucio de Ca 1.000 mg L para o balio de 100 ml Neste mesmo

baldo, adicionar 5 ml da de SPMg100 completar com dgua deionizada.

Curva Calibracdo para Ca e Mg — A partir de SPCa50Mg5 preparar
solucdes de 0.0 e 0.0; 1.0e O.1; 2.0 e 0.2; 4.0 e 0.4: 8.0 e 0.8 mg L!

respectivamente Ca e Mg, conforme tabela a seguir:

Volume ml Volume ml
SPCa50Mg5 H,0 deioniz.
0 10

I 9

2 8

4 6

8 2

Completar o Volume em balio de 50 ml com SLOS.
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[Cal [Mg]
mg L

0 0,0

I 0.1

2 0,2

4 0.4

8 0.8




Procedimento

1* Etapa

{Proc 1)

2% Etapa

{Proc 2)

3" Etapa

{Proc 3)

4" Etapa

{(Proc 4)

5% Etapa

{Proc 3)
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Fazer a calibragio do EAA para Ca. Se o valor do R-quadrado da CC
CaMg for maior ou igual a 0.99 proceder com Proc 2. Caso contrario,

refazer CC CaMg e Proc 1.

Pipetar 0.100 ml de solugio digerida (diluida 0.500 mg/50 ml ) do padrio
da EMBRAPA em tubo de ensaio + 4.9 ml de SLOS5. Proceder a leitura em

EAA. Se a [Ca] for coerente com resultado padriao seguir para Proc 3.

Pipetar 0,100 ml de solugcio digerida (diluida 0.500 mg/50 ml) das
amostras em tubo de ensaio + 4.9 ml de SLOS5. Proceder a leitura em EAA.

OBS: Para Alface. pipetar O, 100 ml do extrato + 9.9 ml da SLO5.

Farzer a calibraciao do EAA para Mg. Se o valor do R-quadrado da CC
CaMg for maior ou igual a 0.99 proceder com Proc 5. Caso contrario,

refazer CC CaMg e Proc 4.

Efewar a leitura do Mg no mesmo extrato preparado para a leitura do Ca.
Proceder a leitura em EAA .. Se a [Mg] do padrio da EMBRAPA for

coerente proceder a leitura das amostras.

Vidrarias e Equipamentos

Vidrarias Quantidade Ultilizacao
Balao de 1.000 ml 1 SLOS
Balao de 50 ml 6 SPMgl00 (1), CC CalNlg (5)
Balao de 100 ml 1 SPCa50Mg5
Pipetas Vol. 20 ml 2 CC CaMg (1) Proc4(1)
Pipetas Vol. 5 ml 3 SPMgl00 (1) SPCa50Mg5 (2)
Buretas 1 e 10 ml 1 Proc 2: Proc 3
Pipetas automaticas: 2, 1. 0.200 ¢ | CC CaMg (2:1): Proc 2 (0.100):

0. 100 ml.

Proc 3 (0.200).

Copos plasticos de café n Proc 2 - Proc 3: Proc 5



Equipamentos

Balanc¢a semi-analitice 1 SLOS

EAA — ar acetileno GBC 1 Proc | - Proc 4: Proc 5
Lampada de catodo oco Ca 1 Proc 1 - Proc 4
Lampada de catodo oco Mg 1 Proc 6 — Proc 7

depende do numero de amostras a analisar.

Calculos
Leitura no EAA x FDT! = mg kg'l
FDD? X FDP’ = FDT
Padrio 50 (5/0.1) 5000
100
Cae Mg EMBRAPA
(50ml/0,5g)
Amostras
73

1 FDT = Fator de Diluicdo Total
2 FDD = Fator de Diluic4o da digest&o
% FDP = Fator de diluicdo do procedimento



ANEXO 3

Tabela 2 — Resultados dos célculos da Razdo de Adsorc¢do de Sédio (RAS)
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Pocos

. - Rio 01 02 03 04 03 PL 08 10 11 12
Coletas Parimetros
CE 469 o400 T00 505 nd 167 3 152 1356 269 839
C2 (Cat+Mg)y'2 25 176 2.6 1.3 nd 07 02 07 62 [.1 3.6
# Na 14 548 5.1 1.7 nd 02 0,0 01 51 0,1 3.2
RAS 09 131 3,2 1.5 nd 3 0,1 01 20 0l 1,7
CE 295 5530 1574 776 136 233 26 118 1480 234 1030
C3 (Cat+Mg)y2 1,1 20,1 5.1 1.2 05 1,3 02 05 61 08 35
e Na 09 424 49 27 02 04 00 01 50 02 37
RAS 09 94 22 25 03 03 01 0l 20 02 20
CE 293 3020 1220 625 129 298 35 124 1980 249 1194
C4 (Cat+Mg)y2 09 149 1.8 l4 05 1,2 01 04 60 1,0 472
- Na 06 275 30 25 02 05 01 0Ol 70 02 572
RAS 06 7.1 22 20 02 04 02 0l 29 02 25

Obs. as concentracdes dos parametros estdo em mEg/I.

* - ndo havia 4gua no pogo na coleta;

** - pogo da lagoa (referéncia).



ANEXO 4

Tabela 3 — Padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a saude, segundo a Portaria nO

1.469/2000, de 29 de dezembro de 2000:

Parametro Unidade VMP(1)
Inorganicas

Antiménio mg/L 0,005
Arsénio mg/L (.01
Bario mg/L 0.7
Cadmio mg/L 0.005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L (.01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Mercurio mg/L 0.001
Nitrato (como N)  mg/L 10
Nitrito (como N)  mg/L I
Selénio mg/L 0,01
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ANEXO 5

Tabela 12 — Substéncias potencialmente prejudiciais (teores
maximos) para as aguas de classe 1, segundo a
resolucdo CONAMA N° 20, de 18 de junho de

1986

Aluminio: 0.1 mg/l Al
Arsénio: 0.05 mg/l As
Bario: 1.0 mg/l Ba.
Berilio; 0.1 mg/l Be
Boro: 0,75 mg/l B
Cadmio: 0.001 mg/l Cd
Chumbo: (0,03 mg/l Pb
Cloro Residual; 0,01 mg/l Cl
Cobalto: 0.2 mg/l Co
Cobre: 0,02 mg/1 Cu

Cromo Trivalente:

Cromo Hexavalente:

0.5 mg/l Cr
0,05 mg/l Cr

Manganés: 0.1 mg/l Mn
Merctrio; 0,0002 mg/l Hg
Niquel: 0,025 mg/l Ni
Nitrato: 10 mg/l N
Nitrito: 1,0 mg/l N
Prata; 0,01mg/l Ag
Selénio; 0.01mg/l Se
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