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RESUMO

Na maioria dos municipios, o gerenciamento de residuos solidos ¢ ineficiente, sendo os locais
de descarte mais comuns os lixdes a céu aberto, expondo a populacdo a doengas e
prejudicando o meio ambiente. Este estudo teve como objetivo identificar os riscos de
contaminac¢do e dispersdo de poluentes por metais pesados em solo e plantas encontrados em
um lixdo. Para isso, foi realizada uma andlise em artigos cientificos nacionais € internacionais
relacionados ao tema. Simultaneamente, realizou-se um estudo de caso no lixdo da cidade de
[taitinga-Ce, onde foram coletadas, em 5 pontos escolhidos de forma aleatoria dentro do lixao,
amostras de solo na camada 0-20cm em cada ponto, além de espécimes de girassol
(Helianthus annuus L), mamona (Ricinus communis L) e melancia (Citrullus lanatus),
totalizando 33 tecidos (folhas, caule e raizes) de plantas, os quais foram secos e analisados
para quantificagdo dos teores biodisponiveis de metais (Cd, Cu, Mn) utilizando o extrator
Mehlich-1. A analise foi realizada usando espectroscopia de absor¢@o atdmica e técnicas de
chama. Nos solos, foram avaliados atributos como granulometria, pH, condutividade elétrica e
CTC. Os valores de Cd, Cu e Mn, analisados em todas as amostras ficaram abaixo dos valores
de referéncia da qualidade (VRQ) e de prevencao (VP) para solo do CONAMA e da
CETESB. Em relagdo aos tecidos vegetais, pode-se verificar a absor¢do e acimulo de metais
nos tecidos, principalmente de Cd e Cu no Helianthus annuus L, para o elemento Mn a

Ricinus communis L e a Citrullus lanatus se mostram mais eficientes.

Palavras-chaves: disposi¢ao irregular; residuos sélidos urbanos; poluentes; contaminagao.



ABSTRACT

In most municipalities, solid waste management is inefficient, with open dumpsites being the
most common disposal sites, exposing the population to diseases and harming the
environment. This study aimed to identify the risks of contamination and dispersion of
pollutants by heavy metals in soil and plants found in a dumpsite. To achieve this, an analysis
of national and international scientific articles related to the topic was conducted.
Simultaneously, a case study was carried out in the dumpsite of Itaitinga city, Ceara states,
where simple soil samples were collected at 5 randomly chosen points within the dumpsite, at
a depth of 0-20cm at each point. Additionally, specimens of sunflower (Helianthus annuus L),
castor bean (Ricinus communis L), and watermelon (Citrullus lanatus) plants were collected,
totaling 33 plant tissues (leaves, stem, and roots), which were dried and analyzed for the
quantification of bioavailable metal content (Cd, Cu, Mn) using Mehlich-1 extractor.Analysis
was performed using atomic absorption spectroscopy and flame techniques.The soil attributes
such as particle size, pH, electrical conductivity, and cation exchange capacity (CTC) were
evaluated. The analyzed values of Cd, Cu and Mn in all samples were below the reference
values for soil quality (VRQ) and prevention (VP) established by CONAMA and CETESB.
Regarding plant tissues, the absorption and accumulation of metals in the tissues were
observed, especially Cd and Cu in Helianthus annuus L, and Mn in Ricinus communis L and

Citrullus lanatus proved to be more efficient.

Keywords: irregular disposition; urban solid waste; pollutants; contamination.
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1 INTRODUCAO

O aumento exponencial da popula¢do e do pensamento consumista, juntamente
com o progresso tecnoldgico levaram a um crescimento significativo da producao e consumo
de bens pela sociedade (SANTOS; RIGOTTO, 2008), consequentemente, uma elevada
quantidade de residuos solidos sdo descartados todos os dias. Um estudo realizado em 2020,
pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) revelou que os brasileiros produzem em média 379,2 kg de lixo por ano, ou seja,

mais de 1 kg por dia.

O termo lixo pode ser definido como todo o residuo proveniente das atividades
diarias das pessoas na cidade. Sua origem e formacao estdo ligadas a diversos fatores, tais
como: mudangas de tempo, condi¢des, hdbitos, cultura, mudancas diversas e economia
(LIMA, 2004), ou seja, sdo muitos fatores que exercem influéncia sobre as caracteristicas do

lixo produzido e as formas como se lida com ele (EIGENHEER, 2009).

Uma das maiores questdes enfrentadas nas cidades é o gerenciamento dos
residuos solidos gerados, principalmente no que diz respeito a sua destinagdo final
(ALCANTARA et al., 2011), que pode ser a disposicdo em os aterros sanitarios, aterros
controlados ou lixdes, também denominados vazadouros ou aterros comuns. A diferenga entre
eles, além da engenharia empregada, reside em como o solo ¢ tratado: no lixdo, os residuos
solidos sdo depositados a céu aberto, enquanto que no aterro controlado, apesar do solo
receber uma cobertura didria, ele ndo ¢ impermeabilizado e nao ha tratamento adequado do
chorume; ao passo que no aterro sanitario, sao utilizados técnicas e tecnologias adequadas,
com a impermeabilizacdo do solo, sistema de tratamento do chorume e do gids metano
produzido, para garantir que este procedimento ndo cause danos ao meio ambiente e, ao

mesmo tempo, minimize os efeitos ambientais (ABNT, 1992).

Devido a capacidade de acomodar um grande volume de residuos com um menor
custo em comparagdo com outros métodos de tratamento, como incinera¢do, a maioria dos
locais de descarte desses residuos continua sendo lixdes a céu aberto, principalmente em

paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (AGBOZU; OGHAMA; ODHIKORI, 2011,).

Esses lixdes a céu aberto, representam uma grave ameaga ao solo, visto que

podem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, causando danos estruturais e
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estéticos (LIMA, 2004). Além disso, os lixdes afetam as plantas que absorvem do solo os
elementos quimicos que podem ser benéficos ou toxicos. A absor¢do de metais pode resultar
na bioacumulacdo desses elementos toxicos nos tecidos vegetais (AMUSAN; IGE;
OLAWALE, 2005), fora isso, os recursos hidricos subterraneos e superficiais também sao
atingidos (AGBOZU; OGHAMA; ODHIKORI, 2015), pois os contaminantes depositados no
solo podem ser transportados, lixiviados ou solubilizados pela agua pluvial e, assim,
contaminar os corpos hidricos (BERNARDINO et al., 2018). Ademais, os lixdes sdo uma
grave ameaca a saude publica (LIMA, 2004).

Em lixdes, os metais pesados como, por exemplo arsénio (As), niquel (Ni), cobre
(Cu), zinco (Zn), cddmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg) e cromo (Cr), entre outros,
podem ser encontrados nos diversos residuos ali dispostos (CAVALLET; CARVALHO;
FORTES NETO, 2013).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) foi instituida em 2010, traz as
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. Em 2019, a
producao de residuos aumentou 12,4 milhdes de toneladas em comparacdo com 2010
(ABRELPE, 2020), indicando que as mudangas na legislacdo se mostraram pouco capazes de

influenciar na quantidade de residuos s6lidos gerados.

Nas plantas, a toxicidade causa tanto mudancas morfoldgicas e fisioldgicas,
quanto bioquimicas e estruturais, acarretando alteragdes no seu crescimento e
desenvolvimento (SILVA; SANTOS; GUILHERME, 2015). Porém, existem plantas
conhecidas como hiperacumuladoras que sdo capazes de absorver, acumular e distribuir em

seus tecidos os metais pesados (ALMEIDA, 2012).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo identificar os riscos de
contamina¢do e dispersdo de poluentes por meio da bioacumulagdo de metais em solo e
plantas colonizando um lixdo. Para isso, foi realizada uma andlise em artigos cientificos
nacionais e internacionais, buscando identificar os principais contaminantes metalicos e a
concentracdo destes em lixdes ao redor do mundo, bem como identificar a quantidade de
estudos relacionados ao tema. Paralelamente, como um estudo de caso, foram coletadas
amostras de solos e plantas em um lixdo a fim de verificar se plantas que colonizam
naturalmente o local estdo sujeitas a absorcdo e acumulo de metais em seus tecidos,

tornando-se vetores para a dispersdo destes contaminantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a partir da Norma
Brasileira Regulamentadora (NBR) 10004/2004, os residuos solidos podem ser definidos

como.:

Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos ¢ de varri¢do.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistema de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas
e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A Lei Federal N° 12.305/2010, que trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) ¢ uma ferramenta importante para que o pais enfrente os problemas sociais €
ambientais decorrentes do manejo inadequado de residuos (SOUZA, 2019), resume a
definicdo de residuos solidos expressa pela NBR 10004/2004 e acrescenta os gases a esse

entendimento, ficando o termo “residuos solidos” assim compreendido:

Tudo aquilo que ¢ descartado resultante de atividades de um grupo de pessoas, sendo
que a destinagdo final devera ocorrer nos estados solidos ou semissdlidos, e também
gases contidos em recipiente e liquido que devido a sua composicao, fica proibido o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, que haja a
necessidade técnica, ou ainda, dependa de tecnologia muito cara.

Lixao ou vazadouro ¢ uma forma inadequada de disposi¢ao final dos residuos que
sdo simplesmente despejados no solo, sem medidas de protecdo ao meio ambiente e a saude,
ocasionando a proliferacdo de vetores de doengas, geracdo de maus odores e principalmente
poluicao dos solos, das dgua superficiais e subterraneas pelo chorume, comprometendo os
recursos hidricos (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010), afetando drasticamente a
vegetacdo (ALMEIDA, 2012).

Ao fazer o descarte nos lixdes, sem controle ambiental ou sanitario, os residuos
comegam a se decompor por acdo das condigdes climaticas do local e dos microrganismos; e

liberam diversas substincias organicas e inorganicas que podem ser assimiladas diretamente
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pelo solo, pois este ¢ o meio pelo qual esses poluentes sdo inseridos e/ou bioacumulados ao

longo da cadeia alimentar, sem a necessidade de compor os liquidos percolados (ARAUJO,

2015).

Os gases emitidos pelos residuos e a lixiviagdo de materiais inorganicos, como
metais pesados, podem causar a polui¢do dos recursos hidricos. Tendo em vista que o material
lixiviado em contato com os cursos d’agua superficiais e subterrdneas, por meio de
escoamento superficial e infiltracdo, pode influenciar pardmetros como a demanda bioquimica

de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio (DQO) da agua (ARAUJO, 2015).

A queima irregular de residuos e a producdo elevada de biogas durante o
processo de decomposicao anaerdbica sdo as principais fontes de poluicao do ar nesses locais

(LIMA, 2004).

As demandas bioquimicas e quimicas de oxigénio estao relacionadas a quantidade
de matéria organica presente: a DBO indica a quantidade de oxigénio consumida pelos
microorganismo para oxida¢do da matéria organica e ¢ diretamente proporcional ao nivel de
poluicdo organica, ja a DQO refere-se a quantidade de oxigénio consumida na oxidagdo

quimica total da matéria organica (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).

O solo dos lixdes, muitas vezes, apresentam substrato grosseiro, alta concentragao
de gas e metais toxicos, que prejudicam o sistema radicular da planta, resultando em estresse
vegetativo, deficiéncia de nutrientes, entre outros fatores que dificultam o crescimento de
espécies nas camadas superficiais. Apesar disso, tem se observado nio apenas a sobrevivéncia

como também o crescimento da cobertura vegetal nos lixdes (SANTOS; MATOS, 2017).

O desenvolvimento de plantas nesses locais pode ser explicado pelas
caracteristicas inerentes aos proprios individuos: alto grau de tolerancia a déficit hidrico, a
temperaturas elevadas, sistemas de autopolinizagdo e polinizacdo cruzada, facilidade de
adaptagdo a condi¢des adversas, baixa exigéncia nutricional e sementes pequenas de facil

dispersdo, por exemplo. (SANTOS; MATOS, 2017)

Apesar do solo ter inimeras fungdes de grande importancia socioeconomica e
ambiental, o Sistema Brasileiro de Classificacdo do Solo (SiBCS) o define como: “E uma
colecao de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas, tridimensionais,

dindmicos, formados por materiais minerais e organicos; contém matéria viva e podem ser
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vegetados na natureza e, eventualmente, terem sido modificados por agdes do homem.”

(SANTOS et al.,2018).

O solo encontrado nos lixdes podem ser classificados por Tecnosolos: apesar
dessa classificagdo ainda ndo ter sido oficializada pelo (SiBCS), outros sistemas de
classificagdo reconhecem essa classificacdo, a saber Soil Taxonomy e a Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (TEIXEIRA ef al. 2022). O material de
origem desses solos sdo os proprios residuos, que acabam passando pelos processos

pedogenéticos (SANTOS, 2015) provocando alteragdes fisicas e quimicas sobre o solo.

O lixiviado formado a partir do processo de decomposicdo e dissolugdo ¢
denominado chorume (SOUZA, 2019), um liquido acido de coloracdo escura com odor
desagradavel e elevado potencial poluidor, formado nos lixdes em decorréncia da fermentacao
e da exposi¢do dos refugos organicos as intempéries (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).
Quando em contato com o solo, pode alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas, como também das dguas subterranea (SOUZA, 2019), possibilitando a entrada dos
metais na cadeia alimentar e consequente actimulo e contaminagao do fator biotico

(CAVALLET; CARVALHO; FORTES NETO, 2013).

Os metais pesados sdo elementos quimicos com densidade atdmica maior que 5,0
g/cm?, ou massa atomica superior a 20, ndo biodegradaveis, que podem ser bioacumulados e
estdo presentes no solo ou incorporados em seres vivos (ALVES; MELO; NASCIMENTO,
2015) e sdao conhecidos como metais trago quando encontrados em baixas concentragdes

(GARCIA; PASSOS, 2012).

O mecanismo de toxicidade demonstrado por uma espécie vegetal envolve uma
série complexa de processos, incluindo movimentacdo e absor¢do do solo pelas raizes,
transporte, sequestro e distribuicdo de material no espago intracelular da planta (SILVA;
SANTOS; GUILHERME, 2015). A absor¢do de metais pesados tem efeitos em nivel
bioquimico e molecular que podem causar desequilibrio na homeostase de metais essenciais,
danos a biomoléculas, estresse oxidativo, consequentemente, efeitos no desenvolvimento da

planta (SILVA; SANTOS; GUILHERME, 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacao do presente trabalho, a pesquisa foi dividida em quatro etapas:
Levantamento bibliografico; trabalho de campo; trabalho em laboratorio; andlise e discussdao

dos dados.

3.1 Levantamento bibliografico

O levantamento bibliografico consistiu na primeira etapa da pesquisa onde foram
selecionados 30 artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais que versavam
sobre o tema de metais pesados em lixdes, suas concentragcdes no solo e/ou plantas em

diversas cidades do mundo. (Apéndice A)

Com os dados obtidos nos artigos escolhidos foi criada a tabela para andlise
estatistica que inclui, além das concentracdes de cada metal pesado, o ano da publicacdo, a

cidade e o pais em estudo, bem como indicadores demograficos e climaticos do local.

Inicialmente, utilizou-se o Portal de Periddicos Coordenacgao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que esta disponivel para os alunos de institui¢des de
ensino cadastradas, como a Universidade Federal do Ceard (UFC). Dentro do portal, foi
realizada uma pesquisa de artigos de periddicos nacionais e internacionais relacionados a
“contaminag¢do de solos e plantas por metais pesados em lixdes”. Para isso, palavras-chave e
operadores légicos foram usados no mecanismo de busca do portal, considerando sua
presenga nos artigos (titulos, periddicos, assuntos ou corpo do texto). Utilizaram-se os termos
"lixao" e “solo” ou “plantas” e “metais pesados” e suas variagdes no ingl€s para os artigos
internacionais “waste dumpsite” AND “soil” OR “plants” AND “heavy metal”. A fim de
complementar a pesquisa, também foi utilizada a ferramenta de busca Google Académico e

Scielo com 0s mesmos termos.
3.2 Coleta de amostras de solo e planta

Paralelamente ao levantamento bibliografico, foi realizado o trabalho em campo
em um lixdo no municipio de Itaitinga (Figuras 1 e 2). A cidade fica localizada na Regido

Metropolitana de Fortaleza, distante 28,26 Km da capital cearense, com area territorial de
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153,686 km? (IBGE, 2021), conta com uma populacao estimada de 64.648 habitantes (IBGE,
2022), IDHM de 0,626 (IBGE,2010) e com o clima tropical quente sub-timido.

Figura 1. Mapa de localizac¢do do lixdo com os pontos de coleta do solo
e das plantas.
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Fonte: Autora, 2023

Figura 2. Area com transbordo recente de residuos no lixdo municipal de Itaitinga.

No lixdo, foram verificadas areas vegetadas (Figura 3) com espécies comuns

(Helianthus annuus, Ricinus communis L e Citrullus lanatus) onde foram coletadas amostras



22
de solos (n = 5) utilizando um trado holandés, na camada superficial a uma profundidade de 0
a 20 cm. Apos coletadas, as amostras foram acondicionadas em sacos de plasticos tipo ziplock
identificados e os pontos de coleta georreferenciados (Tabela 1). No laboratdrio, as amostras
de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm. Para a caracterizagao

quimica dos solos, foram utilizados acetato de cdlcio, acetato de amodnio e Mehlich.

(EMBRAPA, 2017).

Além do solo, também foram coletadas plantas de diferentes espécies: girassol
(Helianthus annuus L; Figura 4), mamona (Ricinus communis L; Figura 5) e melancia

(Citrullus lanatus; Figura 6)

Figura 3. Area do lixdo colonizada por plantas.

Fonte: Autora, 2023

Tabela 1. Identificagdo das areas de coleta e espécies vegetais coletadas em cada um

dos pontos amostrais

Amostra Localizacgao Espécies coletada

P1 3°53'57.0"S 38°32'18.2"W Ricinus communis L, Citrullus lanatus

P2 3°53'52.5"S 38°32'13.5"W Ricinus communis L

3 3953'50.4"S 3893215 4"W Ricinus communis L, Citrullus lanatus,
Helianthus annuus L

P4 3953'59.3"S 38932'15.6"W Ricinus comn.mms L, Citrullus lanatus,
Helianthus annuus L

Rici I Ci
Ps 3953'58 1"S 38932'15.2"W icinus communis L, Citrullus lanatus,

Helianthus annuus L
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Fonte: Autora, 2023

Nos locais das coletas de solos também foram coletadas amostras de plantas em
estagio reprodutivo (presenga de flores) coletando cuidadosamente as raizes. Apds coletadas,
as amostras de tecido vegetal foram armazenadas em saco plastico e encaminhadas ao
laboratério onde foram separados os diferentes orgaos (folhas, flores, caule e raiz), lavadas

com agua destilada e secas em estufa com circulacdo forcada (60 °C) até peso constante.

Em seguida, o material seco foi levado para o moinho de facas para redugdo de
particulas a fim de aumentar a superficie de contato melhorando a eficiéncia das proximas
etapas, no caso, calcina¢cdo de 1g de amostra em forno mufla a 550°C por cerca de 3h para

eliminar toda a matéria organica (BONATTO et al., 2005, adaptado).

As cinzas obtidas foram solubilizadas em meio de 4cido nitrico 1M e a
quantifica¢do da concentragdo de metais nos extratos foi realizada por meio de espectroscopia
de absorc¢do atomica e por espectrometria por absor¢do atdomica por chama. Ao total, foram

analisadas 33 tecidos vegetais.

Figura 4.Helianthus annuus L no lixao municipal de Itaitinga

Fonte: Autora, 2023



Figura 5. Ricinus communis L em area vegetada
no lixdo municipal de Itaitinga

Fonte: Autora, 2023

Figura 6. Citrullus lanatus em area sob processo de
vegetacdo no lixao municipal de Itaitinga

<
¥

Fonte: Autora, 2023
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3.3 Analise e discussao de dados

Na quarta e ultima etapa, realizou-se a discussdo dos niveis de metais pesados
identificados no local estudado, comparando-os com os encontrados em outras cidades ao
redor do mundo. Realizou-se ainda o enquadramento legal a nivel nacional da Resolugao
n°420/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e dos Valores
Orientadores da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) decisdo de
diretoria n.°125/2021/E de 09 de dezembro de 2021, atualmente aplicadas em termos da

contaminagdo de solos por metais pesados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Levantamento bibliografico

Foram localizados 30 artigos que tratavam de pesquisas relacionadas ao tema que
foram realizadas em paises diversos. A quantidade de estudos relacionados a metais pesados
por pais € a sua contribui¢do para a pesquisa pode ser observada no Grafico 1. Os paises que
mais contribuiram em quantidade de estudos publicados foram Brasil, Nigéria e India, com

9,5 e 3 trabalhos, respectivamente.

Grafico 1. Quantidade de estudos relacionados a metais pesados
por pais e sua contribui¢ao para este trabalho
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Fonte: Autora, 2023

A frequéncia de quantificacdo desses elementos dentro desta pesquisa pode ser
visualizada no Gréfico 2, onde percebe-se que o elemento mais estudado ¢ o chumbo (Pb) que
possui alta toxicidade tanto para o ser humano quanto para as plantas e solo (SILVA, 2015). O
metal que aparece em menor frequéncia ¢ o Cobalto, apesar do excesso desse elemento causar
problemas respiratorios graves para o homem (ALVES; ROSA, 2003). A média da

concentragdo dos metais encontrados nesses estudos esta representada no Grafico 3.
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Grafico 2. Frequéncia dos elementos identificados no levantamento

bibliografico

v R ©
K

] 5 10 15 20 25 30
Fonte: Autora, 2023

Grafico 3. Média das concentragdes dos metais identificados no levantamento

bibliografico.
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4.2 Caracterizacio granulométrica do solo

Em relagdo ao estudo de caso do lixdo de Itaitinga, no solo, observa-se a
predominancia da fracdo areia, a qual chegou a 469 g/kg, ao mesmo tempo, o teor da fragdo
argila ndo ultrapassou 70g/kg. Com base nos valores encontrados, pode-se classificar os solos,
de acordo com a sua textura, em Franco Argilo-Arenoso no P1, Franco Arenoso no P2 e no
P3; e, em Areia Franca no P4 e P5 (Tabela 2 ). Sabe-se por Alves (2013) que solos muito

arenosos facilitam a lixiviagdo de cations, como metais pesados.

Tabela 2. Composi¢ao granulométricos em g/Kg do solo do lixao de Itaitinga-Ce

Areia Areia Fina Silte Argila Argila Classificacao
Amostra Grossa Natural Textural
P1 421 274 78 227 24 Franco argilo arenosa
P2 336 376 187 101 62 Franco arenosa
P3 430 340 71 159 66 Franco arenosa
P4 481 332 103 84 41 Areia franca
P5 469 336 138 57 34 Areia franca

Fonte: Autora, 2023

4.3 Caracterizacio quimica do solo

Observa-se que o pH em 4gua das amostras variaram entre 7,53 e 8,04 indicando
que o solo ¢ ligeiramente alcalino, o que pode influenciar na disponibilidade de metais, pois o
aumento ou reducao do pH do solo pode afetar a disponibilidade desses elementos (LOPES,

2018).

A Condutividade elétrica (CE) esta associada com a condu¢ao dos ions no solo
(LINHARES, 2017). Dessa forma, analisando os valores fornecidos na Tabela 3, percebe-se
que os solos apresentaram em geral valores altos para esse atributo, com excecao do P3 cujo

valor foi de 38.3uS/cm, o menor entre as amostras.

A matéria organica (MO) ¢ composta por residuos de organismos em
decomposi¢do, sendo ela a principal reguladora da Capacidade de Troca Catidnica (CTC),

pois atua na reciclagem de nutrientes (LINHARES, 2017). Na Tabela 3, observa-se que
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apenas o P3 apresentou concentragdo de MO inferior a 5%, que ¢ a percentagem ideal para

solos.

Outro parametro analisado foram os valores de CTC indicam a quantidade de
cations que pode ser retido pelo solo incluindo elementos contaminantes (LOPES, 2018).
Todas as amostras ficaram abaixo de 5 cmolc.kg-!, indicando que o solo tem dificuldades na

retencao de cations, como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Valores de atributos quimicos o solo do lixao de Itaitinga-Ce

CTC pH7
Amostra pH CE (dS/m) MOS (%) cmolc.kg-',
P1 7,53 3,96 11,88 1,34
P2 7,61 0,31 9,95 1,62
P3 8,04 0,04 3,92 1,34
P4 7,9 0,30 5,94 1,40
P5 7,82 0,91 5,47 1,42

Fonte: Autora, 2023
CE: Condutividade Elétrica; MOS:Matéria Orgénica no Solo; CTC: Capacidade de Troca Catidnica

4.4 Quantificacdo de metais pesados no solo

Os teores de metais pesados Cadmio (Cd), Cobre (Cu) e Manganés (Mn)
encontrados estdo na Tabela 4. Esses valores foram comparados com outros trabalhos, com a
tabela de Valores de Referéncia de Qualidade, os Valores de Prevengdo ¢ Valores de
Intervengdo (VI) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°420/2009 (Tabela 5) e pela
CETESB (Tabela 6).

Em comparacdo com o estudo elaborado por Linhares et al. (2017), no Rio
Grande do Norte, o valor de Cu encontrado (0,48mg/Kg) foi menor que o detectado no P1 no

lixao de Itaitinga (4,45mg/Kg).

Os valores de Cd, Cu e Mn, analisados em todas as amostras, ficaram abaixo dos
valores de referéncia da qualidade (VRQ) e de prevencao (VP) nacionais estabelecidos pela

Resolugado CONAMA n°420/2009.

O teor do elemento Mn apresentado por Mukhopadhyay et al. (2020) (738
mg/Kg) em trabalho desenvolvido na India foi bem maior que a média dos valores

encontrados nos pontos do lixao de Itaitinga (106,52mg/Kg).



30

Tabela 4. Teores biodisponiveis dos metais Cd, Cu e Mn (mg/kg) determinados no solo do
lixdo do municipio de Itaitinga-Ce na profundidade de 0-20 cm.

Amostra Cd Cu Mn
P1 0,0085 4,45 107,68
P2 0,0130 10,29 104,91
P3 0,0670 24,92 99,64
P4 0,1021 11,25 117,57
P5 0,1201 11,64 102,81

Fonte: Autora, 2023
Cd: Cadmio; Cu: Cobre; Mn: Manganés

Tabela 5. Lista de Valores Orientadores (mg/Kg) para Solo ¢ Agua Subterranea de acordo com
0o CONAMA Resolugao n°420/2009.

LISTA DE VALORES ORIENTADORES (mg/kg) PARA SOLO E AGUA

SUBTERRANEA
Solo (mg/kg de peso seco)
Substiancia
Referéncia de | Prevencio Investigaciao
qualidade
Agricola | Residencial | Industrial
Cédmio E 1,3 3 8 20
Cobre E 60 200 400 600
Manganés E - - - -

Fonte: CONAMA, 2023, adaptado
E= a ser definido pelo Estado

Tabela 6. Lista de Valores Orientadores (mg/Kg) para Solo ¢ Agua Subterranea de acordo com
a CETESB, decisao da diretoria n.°125/2021/E de 09 de dezembro de 2021.

LISTA DE VALORES ORIENTADORES (mg/kg) PARA SOLO E AGUA
SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAO PAULO-2021

Solo (mg/kg de peso seco)
Substancia
Referéncia de | Prevencdo | Investigacido
qualidade
Agricola | Residencial | Industrial
Céadmio <0,5 1,3 3,6 14 160
Cobre 35 60 760 2100 10000

Fonte:CETESB, 2023, adaptado.



4.5 Quantificacio de metais pesados nas plantas

Foram analisadas 33 tecidos vegetais entre raiz, caule, folhas, e flor das seguintes
espécies vegetais: mamona, melancia e girassol. Os teores dos metais pesados Cadmio (Cd),
Cobre (Cu), Manganés (Mn) estdo descritos na Tabela 7 ¢ os seus valores foram comparados

com a Tabela 8, que diz respeito a Concentracao critica de alguns metais pesados em plantas

(MENGEL & KIRKBY, 1987, apud FAQUIN, 2005).

Tabela 7. Média dos teores biodisponiveis dos metais Cd, Cu e Mn (mg/kg) nas espécies
vegetais:Citrullus lanatus, Helianthus annuus L e Ricinus communis L do lixao do municipio

de Itaitinga-Ce.

Espécie Tecido Cd Cu Mn
Citrullus lanatus Foha 0,265 3,33 16,052
Caule 0,207 2,107 5,58
Folha 0,1767 9,325 9,950
Helianthus annuus L Caule 0,3667 3,228 2,612
Raiz 0,505 5,625 2,462
Flor 0,071 5,107 4,077
Folha 0,189 3,434 2,487
Ricinus communis L [Caule 0,194 1,964 4,865
Raiz 0,108 2,234 7,397

Fonte: Autora, 2023

Tabela 8. Concentragado critica de alguns metais pesados (mg/Kg) em plantas. Os
niveis maiores sdo considerados toxicos.

Elemento Plantas
Cd 5-10
Cu 15-20

Fonte: Valdemar Faquin,2005, adaptado.

Nenhuma amostra apresentou teores de Cd maiores que a concentragdo critica
sugerida por Mengel & Kirkby (1987), contudo, a amostra n°22, (raiz do girassol no P4), foi a

que apresentou maior acumulacao de Cd.

Nas plantas, o excesso de cobre pode provocar deficiéncia em Ferro (Fe). Além

disso, varios estudos mostram que pode causar “doenca de Wilson” e insuficiéncia renal em

humanos (SLIWINSKI, 2022).
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Em relacdo ao elemento Cu, a amostra n°9 (identificada como a folha de girassol
no P3), destacou-se devido a concentragdo elevada de cobre, no entanto, ainda dentro da faixa

critica para plantas, segundo Mengel & Kirkby (1987) .

Nas amostras n°1 e n°2, folhas de melancia e mamona no P1, respectivamente,
foram encontrados valores bem acima do nivel critico do Mn. Para a maioria das culturas, a

concentracdo de Mn varia de 10 a 20 mg/Kg na matéria seca das folhas (FAQUIM, 2005).

As pilhas comuns, alcalinas e as lampadas fluorescentes sao as principais fontes
de manganés dispostas no lixo (LINHARES, 2017). O excesso de manganés no ser humano
pode comprometer o sistema nervoso central e levar a doengas neurodegenerativas (RAMOS,

2013).
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Diante disso, pode-se concluir que o solo do lixdo de Itaitinga-Ce nio possui
indicios de contaminacdo por Cd, Cu e Mn. Esse fato pode ser explicado pela textura do solo

ser arenoso ¢ possuir CTC baixa, que dificulta a retengao de metais pesados no solo.

Em relagdo aos tecidos vegetais, pode-se verificar a absor¢ao e acumulo de metais
pesados nos tecidos, principalmente de Cd e Cu no girassol, corroborando-a como uma planta
hiperacumuladora. Porém, para o elemento Mn, a melancia e a mamona foram mais eficientes

na absorgao.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento, bem como o desenvolvimento

de novos estudos no local, visando realizar a caracterizacdo completa da area.
Para a Prefeitura de Itaitinga, recomenda-se:

e O envio dos residuos so6lidos urbanos para um aterro sanitario com licenga ambiental,

na regido metropolitana de Fortaleza;

e A desativagao do atual lixdo e execugao de um plano de recuperagdo ambiental na area
degradada, contemplando: sistema de drenagem de gases, impermeabilizacao do solo,
drenagem de percolados (chorume), lagoa de chorume, sistema de drenagem

superficial, etc.;

e O completo cercamento da area do lixdo para proteger a populacdo e evitar que

animais se alimentem da vegetagdo / residuos presentes no local,;

e O uso de parte dos recursos do fundo municipal de meio ambiental para recuperar o
local, bem como a implementagdo de uma tarifa municipal para viabilizar o envio dos

residuos solidos urbanos para um aterro sanitario licenciado nas proximidades da

Cidade.
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APENDICE A - ARTIGOS PUBLICADOS EM PERIODICOS NACIONAIS E

INTERNACIONAIS
mg /Kg
Ano Referéncia Localizagdo Cd Cu Fe Mn Ni Zn
2012 Monitoramento dos teores Municipio de Apodi, Rio
totais e dlsanwms de mgta@ Grande do Norte, Brasil 0,36 576 3456 1284 8,9 256.9
pesados no lixdo do municipio
de Apodi-Rn
2019 Ecotoxicological status and risk | Uyo metropolis in Akwa lbom
assessment of heavv metals in State, Migeria, Africa | latitude
municipal solid wastes dumpsite |05° 02" 3.33" N and longitude 275 111128 0582  |14.27
impacted soil in Nigeria 0D7°56'11.8" )
2017 Consequéncias da Municipie Caradbas, Rio
contaminagdo do solo e dgua do |Grande do Norte, Brasil
Lixdo a céu aberto para o 0,48 0,1 11 30,44
Campus Caralbas no municipio
de Caralbas-Rn
2003 Assessment of Heavy Metals in | Chennai, Perungudi dumping
a Municipal Solid Waste ground lies at 12°57' 13.5" M and |1,29 113 32 284
Dumpsite 80° 14’ 5.8" E, India
2018 Diagndstico da Contaminagdo  |lguatu, regido Centro-Sul do
do Solo por Metais Toxicos estado do Ceard, Brasil
Provenientes de Residuos n.d 71,7 659,5 46,1 n.d 136,7
Solidos Urbanos e a Influéncia
da Matéria Orginica
2011 Soil Contamination at Abeokuta, Ogun State, Africa
Dumpsites: Implication of Scil | (07°10.969'N 003°24.223'E)
Heavy Metals Distribution in
Municipal Solid Waste Disposal n.d 7,94 12180 153,2 n.d 88
System: A Case Study of
Abeokuta, Southwestern
Nigeria.
2010 Distribuicdo espacial de Lages, Santa Catarina, Brasil
elementos radioativos e metais [27°46'15,38"S e 50°15'10,92""
pesados no lix3o desativado da n.d 7,2
cidade de Lages-5¢
2020 Assessment of heavy metal and Dhapa, Kolkata,india (22* N,
soil organic carbon by portable | 88.442254°E)
X-ray fluorescence spectrometry 379 738 844
and NixPro™ sensor in landfill
soils of India
2014 Open dumping of municipal Sector H-10 of Islamabad city,
solid waste and its hazardous Pakistan
impacts on soil and vegetation 6,17 18,79 101.92 |6.324.892
diversity at waste dumping sites
of Islamabad city
2022 Impact evaluation with Baglung Municipality that lies
polenpal e_cologlcal r|§k of in Ba_glung District of Gandaki 45 186,38 18,98  |633.46
dumping sites on soil in Baglung |Province, NMepal.
Municipality, Nepal
2006 Characterization of the leachate |Eski sehir, Turkey
in an urban landfill by
physicochemical analysis and
solid phase
microextraction-ge/ms
2011 Impact of urban landfill on soil  [Aiud (Alba County) 46'19'N and
quality. Case study towns: Aiud  [23°43'E, and Gura Humorului 4 3 98 92 458 3395
and Gura-Humorului (Suceava County) 25°53'21" E and = a
47 33'14"N - Romania
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2011 Teores de As, Cd, Pb, Cre Nie  |Ciceres, Mato Grosso, Brasil
atributos de fertilidade de [15°57" a 16°12" de latitude sul
Argissolo Amarelo distréfico e 57°30" a 57°42' de longitude q 162
usade come lixdo no municipio | oeste) ! :
de Ciceres, estado de Mato
Grosso
2005 Characteristics of Soils and Osun State, Nigeria, Africa
Crop.s’.Uptake of Metals in- 47,06 72,99 eeRE
Municipal Waste Dump Sitesin
Nigeria
2019 A Study of the Impact of Ain-El-Hammarm (A.E.H.), in
Municipal Solid Waste on Some |Kabylia, Algeria. (N
Soil Physicochemical Properties: |36"36'03.7", E 4"16'28.2")
The Case of the Landfill of b G 812 e
Ain-El-Hammam Municipality,
Algeria
2019 Heavy Metal Accumulation in Vientiane, Laos, Asia (latitude
Water, Seil, and Plants of 18-4
Municipal Solid Waste Landfill in | 45.86"N, longitude Wi Ll e L
Vientiane, Laos 102:50°'57 18" E)
2008 Soil contamination by heavy Thessaloniki, North Greece
metals: Measurements froma | {longitude: 22°970, latitude: 2,5 18,15 40 24,84
closed unlined landfill 40°500).
2016 Impact of the Municipal Solid Lubna, Varsovia, Poland
Wasle tubna Landhll_on 03 6 67 37
Environmental Pollution by
Heawy Metals
2020 Municipal waste dumpsite: Sunyani, Ghana, Africa (lies
Impact on soil properties and between latitude 70.20°N and 0.31 74 041
heavy metal concentrations, 70.05°M and longitudes E :
Sunyani, Ghana 20.30"W and 20.10'W)
2005 Quantificagdo de metais Aura- Belém, Pard,Brasil
pesados em plantas
potencialmente
fitorremediadoras no Depdsito
de Residuos stlidos do Aura-
Belérm/Pa
2019 NIVEIS DE CONTAMINACAQ POR |lanudria, Minas Gerais,Brasil
METAIS PESADOS NA AREADE  |(“15°29'16"S 44°21'43"0)
DISPDSIC;&D DE RESIDUOS 33,78 100,27
SOLIDOS NO MUNICIPIO DE
JANUARIA-MG
2015 Propuesta para tratamiento de | Guanabacoa, la Habana, Cuba
lixiviados en un vertedero de
residuos sélidos urbanos
2021 Centamina¢3o ambiental por Vigosa, Estado de Alagoas, Brasil
metais pesados provenientes do | (lixdo desativadal,
descarte irregular de residuos
s6lidos urbanos
2013 Metais pesados no rejeito e na  |Paranagud,Parana, Brasil (25°
dgua em area de descarte de 32 31" Se 48° 33' 55") n.d
residuos
2014 Study of Physico-Chemical Recco Area,
Properties and Heavy Metalsin |and Rajakhera Road |, India e 70,63 102,46 82,12 32,46
Contaminated Soils of Municipal | (25045’ N and 81084" E) Zih 4
Waste Dumpsites at Dholpur, % n.d 50,20 53,35 108,0
India
2010 Assessing soil pollution from a | Islamabad, Pakistan
municipal waste dump in 2 B 3 v
Islamabad, Pakistan: a study by 07 T . %3 33.3 163
INAA and AAS
2007 Distribution of Some Heavy Edo State located at Oluku,
Metals in Leachates from a Nigeria, Africa <0,01 0,45-3,45

Municipal Waste Dumpsite
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2020 Distribution of heavy metals in | Amakom e Kronum, Kumasi
soils from abandoned dump suburbs in the region Ashanti (8,9 3,0 (32 347 22 35 |166 558
sites in Kumasi, Ghana de Gana, Africa
2017 Concentration of heavy metals |Calabar, Cross River State,
in soi ici Nigeria. Africa {latitude
i 30l st the munizijal [ i 1,04 2608 |6115,8 326,84 (21232
dumpsite in Calabar metropolis |04°57"and 05°05" N and
longitude 08°19" and D8°25" EJ,
2014 Soil control of trace metals Rome’s municipal waste disposal
concentrations in landfills: a site, Malagrotta, is located in the
g + rt of R City, Ital 0,08 6,3 5541 10,3 25,6
case study of the largest landfill |western part of Rome City, Italy
in Europe, Malagrotta, Rome.
ctais Pesados em plantas (mg/Kg)
Ano Referéncia Loca Espécie od o cu cr Ni [ In
2011 Impactof urban 2 inty) 46 19'N  |water = leaf (Talinum triangulia)
landfill on soil quality. [2nd 2243 '€, and Gur and okro [Abelmoschus
Case study towns: | Humorului [Suceava County) |esculentus) 103-2,01 0,08 |882.2,29- 4,01 | 232072285 8392-3497 | g 32 2473.1828
aiud and 2553'21" E and 47 33'14°N - [Leaves Raats Fruits [1 21,90 340
Gura-Hu mor ului Homarna
2005 Characteristics of Osun State,Nigeria, Africa [Ipomoea squatica/ Pen
Soils and Crops’ purpureum [elephar 1.4 0, L4 (1 6
Uptake of Metals in Folhas-Haste-Raizes 16,18-17,65-26)0/1,35-8,16-3 | 80/9 56-23,8
Municipal Waste 5 7,95 4-94,95
Dump Sites in Nigeria
2019 Heawy Metal Vientiane, Laos, Asia
Accurmulation in (latitude 18-4 B "
\Water, Soil, and 45 86"N, longitude grasses (Poaceae) an . . A ) i
Plants of Municipal 102:50°'57.18" E} European golden rod (Solidage 036 03036 6857,765,34 |<0,2<0,2 <0,2 [<«05 <1 <1 <2,0 <20 51 54 702
Solid Waste Landfill in virgaurea L) Folhas Hastes
Vientiane, Laos
2016 Impactof the Lubna, Varsovia, Poland Capparis flexuosa, Carica papaya
Municipal Solid I. Solanum tabacifolium dunal ,
‘Waste tubna Landfill Sagittaria graminea,
0,251(PAB)  |0,251(PAB)3,S [15,776(PAB) |2,734(PAB) 4,577 [PAB)
on Environmental |pomea_acominata_purpury, 0,326 (LX) 56 (LX) 13,108 (LX) 7.445 (LX) 8384 (LX) 94 465(PAB) 39,741 (LX)

Pollution by Heawy
Metals

Taraxacum, e mais duas espécies
desconhecidas umade graminea
e outra de familia desconhecida
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APENDICE B - RELACAO DOS TECIDOS VEGETAIS ANALISADOS E OS
VALORES EM MG/KG DOS ELEMENTOS Cd, Cu, Mn

Amostra No. |[Amostra Cd Cu Mn
1 MEP1 - Folha 0,06 3,84 37,83
2 MAP1 - Folha 0,045 2,715 23,87
3 MAP1 - Caule 0,02 1,75 13,285
4 MEP1 - Caule 0,05 3,225 14,525
5 MAP1 - Raiz 0,03 1,665 3,84
6 MAP?2 - Folha 0,02 2,96 8,35
7 MAP2 - Caule 0,02 1,335 3,335
8 MAP2 - Raiz 0,065 3,21 3,91
9 GP3 - Folha 0,225 15,965 8,725
10 MAP3 - Folha 0,05 4,47 10,98
11 GP3 - Caule 0,09 4,475 1,875
12 MAP3 - Caule 0,095 1,89 3,205
13 GP3 - Raiz 0,09 5,07 1,8
14 MAP3 - Raiz 0,05 2,15 1,4
15 GP3 - Flor 0,105 6,25 3,36
16 GP4 - Folha 0,18 8,635 11,81
17 MAP4 - Folha 0,275 2,675 6,72
18 MEP4 - Folha 0,54 2,71 6,63
19 GP4 - Caule 0,45 3,195 2,735
20 MAP4 - Caule 0,315 2,1 2,39
21 MEP4 - Caule 0,2 0,475 0,82
22 GP4 - Raiz 0,725 5,095 2,355
23 MAP4 - Raiz 0,114 2,1 2,65
24 GP4 - Flor 0,009 3,935 4911
25 GPS5 - Folha 0,125 3,375 9,315
26 MAPS - folha 0,33 4,27 8,26
27 MEP5 - Folha 0,195 3,45 3,695
28 GP5 - Caule 0,56 2,015 3,225
29 MAPS - Caule 0,295 2,285 4,725
30 MEPS - Caule 0,37 2,62 1,395
31 GPS5 - Raiz 0,7 6,71 3,23
32 MAPS - Raiz 0,19 2,205 1,48
33 GPS5 - Flor 0,1 5,135 3,96

Planta: Melancia (ME); Mamona (MA); Girassol (G)
Pontos (P)



