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RESUMO

A contaminag¢ao por metais em locais que receberam residuos sélidos urbanos (RSU) é um grave problema am-
biental enfrentado atualmente. Este estudo avaliou o teor e a distribui¢ao dos metais pesados niquel (Ni), cobre
(Cu), zinco (Zn), cromo (Cr), cddmio (Cd) e chumbo (Pb) em diferentes profundidades na area de um antigo
aterro de RSU, denominado de “Aterro Invernadinha’, o qual esta situado no municipio de Passo Fundo, RS.
A metodologia do trabalho baseou-se na realizagdo de furos de sondagem, coletas de amostras em diferentes
profundidades do solo (de 0-1 m, de 1-2 m e de 2-3 m) e analise dos metais empregando o método 3050B. A
quantificagdo dos teores dos metais em estudo foi realizada por espectroscopia de absor¢ao atomica com cha-
ma. Posteriormente, realizou-se andlise estatistica e geoestatistica unidirecional horizontal para os metais Cu,
Zn e Cr, utilizando os softwares GSLIB e VarioWin. A mesma metodologia de coleta e tratamento de dados foi
efetuada em uma drea de controle, livre de contaminagao, situada préxima ao antigo aterro (Reserva Arlindo
Haas). Os resultados demonstram teores elevados de metais no solo de recobrimento (0-1 m) e uma grande
variabilidade dos dados na drea do aterro. A geoestatistica foi uma ferramenta eficiente para se verificar a dis-
tribui¢do espacial dos dados e para concluir que ha contaminagdo por Zn em todo o percurso, enquanto que
para Cu e Cr a contaminag¢io é pontual e randomica.
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Analysis and evaluation of distribution of heavy metals in an old urban solid waste landfill “Aterro

Invernadinha”

Abstract

The metal contamination in areas that received municipal solid waste (MSW) is a serious environmental problem
facing today. This study evaluated the content and distribution of heavy metals nickel (Ni), copper (Cu), zinc (Zn),
chromium (Cr), cadmium (Cd) and lead (Pb) in different depths in the old disposal area of MSW, called “Aterro
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Invernadinha”, which is located in the city of Passo Fundo, RS. The methodology of the study was based on the
realization of boreholes, sampling of soil in different depths (0-1 m, 1-2 m and 2-3 m) and analysis of metals us-
ing the method 3050B, the quantification of the levels of metals in the study was performed by atomic absorption
spectroscopy with flame. Thereafter, there was statistical and geostatistical unidirectional horizontal to Cu, Zn and
Cr, using the software GSLIB and VarioWin. The same method of collection and processing of data was performed
in a control area, free of contamination, located near of the old landfill (Reserva Arlindo Haas). The results show
high levels of metals in the soil covering (0-1 m) and a large variability in the data area of the landfill. Geostatistics
is a powerful tool for studying the distribution of spatial data and to conclude that there is contamination by Zn in
all the course, while for Cu and Cr is punctual and random.

Keywords: Municipal Solid Waste. Heavy Metals. Geostatistics.

1 INTRODUCAO

A disposigao de residuos sélidos urbanos (RSU), no Brasil foi, por muitos anos, realizada na forma de
lixdes a céu aberto ou aterros controlados. O rigor por parte dos 6rgaos legisladores e fiscalizadores quanto ao
exercicio de seu papel de policia no controle ambiental tém levado cada vez mais ao incremento das praticas de
reciclagem e disposi¢ao adequada destes RSU.

A Leine°. 12.305/10 (BRASIL, 2010) considera a destinagdo dos RSU em aterros sanitarios como dispo-
si¢do final ambientalmente adequada; neste caso ndo hd contaminagdo do solo ou a proliferacdo de vetores de
doengas, sendo os impactos ambientais mitigados. Vdrios sdo os trabalhos descritos na literatura apontando o
sucesso de tais praticas (BISORDI, 1999; TASELI, 2007; LANER et al., 2012). Contudo, na maioria dos locais
onde outrora houve disposi¢do inadequada de RSU (os chamados lixdes ou aterros controlados) e que atual-
mente encontram-se desativados, hd sérios passivos ambientais que abrangem desde a contaminagao do solo,
agua e vegetagdo, até riscos a saide humana e animal (SANTOS e RIGOTTO, 2008). Estes locais encontram-se,
na sua maioria, a espera de uma solugao.

Poucos estudos tém sido realizados como objetivo de caracterizar a contaminagao existente em locais
que receberam RSU e que atualmente encontram-se desativados (BECEGATO, et al., 2009; ELIS e ZUQUET-
TE, 2002). De acordo com Xiaoli e colaboradores (2007), um dos principais problemas encontrados é o alto teor
de metais pesados no solo e vegetacdo. Metais pesados como niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio
(Cd) chumbo (Pb), e cromo (Cr), estdo presentes em diversos tipos de residuos dispostos em aterros, como
lampadas, pilhas, baterias, restos de tintas, latas, dentre muitos outros produtos toxicos.

O excesso de metais pesados no solo aumenta a possibilidade de inser¢do dos mesmos na cadeia ali-
mentar e, consequente, contaminagdo dos integrantes bidticos (OLIVEIRA e JUCA, 2004; PRADEEP et al,,
2005). Além disso, pode haver a lixiviagdo destes metais no solo com subsequente contamina¢iao do lengol
fredtico (FLYHAMMAR, 1997).

Os estudos de metais pesados em locais de disposicio de RSU tém se limitado a uma avaliagao dos
teores totais de forma aleatoéria no solo superficial, o que ndo da ideia de sua mobilidade e distribui¢do no
ambiente. Assim sendo, uma avaliagdo criteriosa da distribuicao espacial dos metais pesados e em diferentes
profundidades pode fornecer informagoes valiosas a respeito do comportamento dos mesmos no ambiente,
bem como de mecanismos que minimizem a contaminagao.

Dentre as praticas possiveis de caracterizagdo espacial de variaveis no solo, destacam-se a estatistica e
a geoestatistica; esta tltima, uma ferramenta computacional capaz de avaliar a distribui¢do e variabilidade em

uma determinada drea, a partir de um numero restrito de amostragem (SEGUI et al., 1994). A geoestatistica
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usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas para estimar valores distribuidos em um local nao amostra-
do, sem tendéncia e com variancia minima (MATERN, 1961; MATHERON, 1963; MCBRATNEY et al., 1999;
STEIN e ETTEMA, 2003). Trabalhos tém abordado a elabora¢ao de estratégias amostrais em solo apropriadas
aplicando a geoestatistica (WEBSTER; OLIVER, 1992; KERRY; OLIVER, 2004). Entretanto sdo escassos os
estudos envolvendo a aplicagao desta abordagem no monitoramento de areas de RSU (CRITTO, CARLON;
MARCOMINTI, 2003; GUILLEN; HERTZOG, 2004).

O objetivo do presente estudo foi avaliar o teor e a distribuicdo dos metais pesados niquel, cobre, zinco,
cromo, cddmio e chumbo em diferentes profundidades no solo de um antigo aterro de RSU empregando a geo-

estatistica como ferramenta para inferir a distribuicdo espacial dos metais no solo de recobrimento.
2 METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACAO E HISTORICO DO LOCAL

A area analisada no presente estudo esta localizada na regiao Sul do Brasil, ao Norte do Estado do Rio
Grande do Sul, no municipio de Passo Fundo. Esta compreendida entre os paralelos 6878000UTM e 6870000UTM
de latitude Sul e os meridianos 356000UTM e 366000UTM de longitude Leste. O clima local ¢ descrito como sub-
tropical umido, com chuva bem distribuida durante o ano e temperatura média anual de 17,5 °C.

O antigo aterro de RSU, denominado Aterro Invernadinha situa-se junto a BR-285, entre o Campus da
Universidade de Passo Fundo e a EMBRAPA-Trigo, com érea correspondente a 57,6 m?. E limitada em sua por-
¢do superior por uma estrada para acesso interno e um talude de grande inclinagdo. Em sua por¢do mais baixa
hd um banhado cortado por um pequeno corpo d’agua e estreita mata ciliar. O solo local é classificado como um
latossolo vermelho distréfico, tipico de todo o planalto médio do Rio Grande do Sul. Estes solos sdo profundos,
bem drenados, possuindo horizonte A de coloragao vermelha escura, argiloso (LEMOS, 1973).

O municipio empregou a referida drea como local para disposi¢do de RSU nas décadas de 70 e 80
(disposi¢ao antiga). Em 1991, a prefeitura encerrou oficialmente a disposi¢do de residuos. Desde entéo, o lo-
cal encontra-se desativado, o que ndo impediu o eventual recebimento de residuos domésticos e industriais e,
muito frequentemente, restos de podas e jardins depositados clandestinamente (disposi¢do recente). O local foi
utilizado na forma de aterro controlado e no seu fechamento foi disposta uma camada de aproximadamente 10
cm de solo, onde atualmente cresce vegetacdo pioneira. Um mapa planialtimétrico da area do Aterro Inverna-

dinha esta apresentado na-Figura 1.
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Figura 1 - Mapa do Aterro Invernadinha mostrando os pontos principais.
Fonte: Os Autores.

A area empregada neste trabalho como controle para avaliagao do solo foi a Reserva Arlindo Haas. Esta
possui 22 ha e esta situada ao Oeste do Aterro Invernadinha, sendo que a BR-285 divide os dois locais (Figura

1). A Reserva ¢ uma unidade de conservagdo cuja vegetagao predominante ¢ a Mata de Araucarias, tipica do
bioma original da regiao de Passo Fundo.
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2.2 FUROS DE SONDAGEM

A sondagem foi realizada de acordo com o teste padrao de penetragao (do inglés, Standard Penetration
Test, SPT). Realizaram-se cinco perfuragdes em distintos locais do aterro, visando a distribui-los, uniforme-
mente, na area. As sondagens tiveram como objetivo a coleta de amostras do solo em diferentes profundidades.
O material foi coletado de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 1986). Os pontos onde foram realizados os furos de

sondagem estao demarcados na Figura 1 (de FO1 a F05).

2.3 ANALISES DE METAIS NO SOLO

Para se obter um diagnostico dos teores de metais no local, foram realizadas duas campanhas de amostra-
gem. A primeira foi realizada de forma aleatéria e teve como objetivo obter informagoes sobre o comportamento
e teor de metais na area. A segunda campanha de amostragem foi realizada de forma sistematica, com o objetivo

de avaliar a distribuigdo espacial dos metais ao longo da drea de estudo para posterior analise geoestatistica.

2.4 ANALISE DE METAIS NO SOLO - ESTUDO PRELIMINAR

Na primeira campanha avaliou-se a concentragao dos metais Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb, os quais foram
escolhidos com base na literatura cientifica (metais mais encontrados em locais de disposi¢ao de RSU) e, tam-
bém, com a disponibilidade no laboratério. Avaliou-se o perfil vertical do solo. Com auxilio dos cinco furos de

sondagem, foram obtidas amostras do solo em diferentes profundidades.

2.5 ANALISE DE METAIS NO SOLO - ESTUDO GEOESTATISTICO

A segunda campanha de amostragem levou em consideracéo a influéncia da topografia na variabilidade
horizontal dos metais no solo de recobrimento do aterro. Porém, foram analisados somente os metais de con-
centragdo bastante acima da correspondente concentra¢ao na area controle ou dos padroes estabelecidos como
referéncia (CETESB, 2001). Para tanto, a coleta de amostras foi feita em uma tnica dire¢ao, perpendicular as
curvas de nivel, proximo a sua por¢do mediana. Foram demarcados e geoposicionados trinta pontos dentro da
area do aterro, distanciados em espagos de 5m, totalizando uma se¢dao de 150m (Figura 1, linha pontilhada em
vermelho). Em cada ponto de amostragem foram tomadas amostras do solo na mesma profundidade de 0 a
1m, uma vez que cada nivel edafolégico tem uma capacidade diferente de adsor¢do dos elementos. Os metais
avaliados foram Cu, Zn e Cr (apresentaram concentra¢ao alterada na primeira campanha amostral).

Em paralelo, realizou-se uma campanha amostral na Reserva Arlindo Haas, seguindo-se os mes-
mos critérios aplicados na campanha de amostragem no aterro. Ou seja, a demarcagdo de um tran-
secto com 30 pontos amostrais distanciados 5m entre si, perpendicular as curvas de nivel, ao qual se

seguiu a mesma metodologia de coleta e andlise adotadas no Aterro Invernadinha.

2.6 ANALISES QUIMICAS DE METAIS NO SOLO

As amostras de solo, coletadas em nas duas campanhas de amostragem passaram por uma etapa de
preparo antes da andlise. Inicialmente as amostras foram quarteadas de acordo com a NBR 10.007 (ABNT,

2004). Apds, foram secas em estufa a uma temperatura de 65 °C, por 24 horas. A seguir, as amostras foram
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peneiradas em malha com abertura de Imm, para eliminar possiveis residuos presentes no solo e obter todas
as amostras com igual granulometria.

A analise dos metais pesados foi realizada de acordo com o método EPA 3050B (Environmental Protec-
tion Agency, EUA, 1996). Esse método utiliza como abertura, acido nitrico e agua oxigenada, com aquecimento
em chapa elétrica e libera os metais ligados a matéria organica, 6xidos e outras fragdes minerais. A detec¢do dos

compostos foi realizada por absor¢do atdmica com chama (modelo 220 da Varian).

2.7 ANALISE ESTATISTICA E GEOSTATISTICA DOS METAIS PESADOS NO SOLO

Com os resultados das analises quimicas, provenientes da segunda campanha de amostragem, foram cons-
truidos dois bancos de dados, um referente ao Aterro Invernadinha e o outro referente a Reserva Arlindo Haas, tendo
como objetivo comparar a distribui¢do dos metais na superficie do solo do aterro com o solo da drea de referéncia.

Para o tratamento estatistico dos dados empregou-se o software GSLIB (DEUTHSCH e ; JOURNEL,
1998). Para a aplicagdo da geoestatistica, o software VarioWin (PANNATIER, 1996). Inicialmente, foi realizado
tratamento estatistico dos dados com o objetivo de verificar o seu comportamento. Com o aplicativo histplt,
obteve-se a estatistica univariada: média, mediana, moda, desvio padrao, variancia, coeficiente de variagdo e
assimetria. Por meio do aplicativo scaterplot, obteve-se os diagramas de dispersao, cujo objetivo foi apresentar
as correlagdes entre variaveis coletadas nas mesmas posigoes de espaco. A analise geoestatistica, teve como ob-
jetivo avaliar a distribui¢ao dos metais nos locais ndo amostrados nas areas em investiga¢do, empregou-se para

tal, o aplicativo pixelplt.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ANALISE DE METAIS EM DIFERENTES PROFUNDIDADES - PRIMEIRA CAMPANHA
DE AMOSTRAGEM

Na Tabela 1 é possivel visualizar os resultados obtidos na primeira campanha amostral, onde se avaliou a
concentragao dos metais Ni, Cu, Zn, Cr, Cd e Pb em diferentes locais e profundidades na drea do aterro Inverna-
dinha. Os valores sdo comparados com os obtidos no solo superficial na drea controle, a Reverva Arlindo Haas.

Como pode ser observado na Tabela 1, houve uma maior concentragdo de Cu, Zn e Cr em todos os
pontos amostrados. Segundo Prudent e colaboradores (1996), estes metais estdo presentes principalmente em
plasticos, calgados, borracha, residuos eletronicos e metais ferrosos depositados em locais de aterro de RSU.
Com base nos niveis estabelecidos pela CETESB (2001), os metais pesados foram encontrados na seguinte or-
dem: Zn> Cu> Cr> Pb> Ni> Cd. Este resultado mostra que o local encontra-se contaminado principalmente
por Zn, Cu e Cr. Os maiores teores encontram-se na regiao central do aterro (vide Figura 1 FO2 e F03) e na
regido superficial, até 1m de profundidade (Tabela 1). Comparando-se os teores de cada metal com relagio a
altura, verifica-se uma tendéncia de redugdo da concentragdo dos mesmos com o aumento da profundidade. A
mesma tendéncia foi observada no trabalho desenvolvido por Achiba e colaboradores (2009), o qual investigou

a mobilidade dos metais em composto de RSU.
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Tabela 1- Concentragdo de metais em diferentes profundidades coletadas nos Furos de sondagem na area do Aterro Inver-

nadinha e no solo superficial na reserva Arlindo Haas

Concentragido de Metal (mg kg )

Furode Profundidade

sondagem (m) Ni Cu Zn Cr Cd Pb
AT* RA? ATI* RA? AI* RA? AI* RA? AI* RA? ATI* RA?
FS01 0-1 10,5 50,0 360,2 100 572,3 500 386,1 300 2,0 10 32,3 200
1-2 9,0 76,3 150 148,6 <1,0 27,8
2-3 5,2 47,8 488 76,3 <1,0 36,0
FS02 0-1 40,6 544,6 3010,0 1120 1,7 38,9
1-2 38,9 83,0 576,3 166,9 3,2 19,3
2-3 32,8 69,8 187,1 97,3 3 13,4
F03 0-1 51,9 321,3 1200 914,7 4,8 85,4
1-2 45,1 178,2 423,8 60,2 4,9 41,3
2-3 31,1 84,6 422,7 28,4 1,3 13,3
F04 0-1 39 362 515 60 1,5 277
1-2 31 78,2 291 105 59 64
2-3 27 49,7 310 92 42 172
FO5 0-1 39 134 850 349 2 106
1-2 16 81 270 151 1,4 86
2-3 14 64 136 94 L1 47
2 AI- Aterro Invernadinha "RA - Reserva Arlindo Haas

Fonte: Os Autoes.

Tendo em vista a alta variabilidade nos niveis de metais nos locais amostrados, partiu-se para o estudo
geoestatistico, ja que esta ferramenta viabiliza a determinagdo em locais ndo amostrados com variabilidade mi-
nima. Foram investigados os metais no solo superficial visto que estes foram os teores mais altos encontrados

na investigagdo em diferentes profundidades.

3.2 ANALISE DE METAIS NO SOLO SUPERFICIAL - SEGUNDA CAMPANHA DE
AMOSTRAGEM

3.2.1 Estudo estatistico

Especificamente, na segunda campanha de amostragem, buscou-se conhecer os niveis de contami-
nac¢ao dos metais Cu, Cr e Zn, ou seja, estimar quais as concentragdes espaciais desses elementos no solo de
recobrimento. Os metais foram avaliados através da coleta de amostras de solo em uma unica diregao, perpen-
dicular as curvas de nivel (percorrendo todo o local de disposigdo) conforme pode ser visto na Figura 1, linha
pontilhada em vermelho (ponto F02 ao ponto F03.

A partir dos resultados das andlises por absor¢ao atdbmica, montou-se um banco de dados o qual serviu
como base para a os estudos estatisticos e geoestatisticos. Utilizando o software GSLIB, foram gerados os histo-
gramas (Figura 2), onde é possivel verificar estatisticamente a grande variabilidade dos dados.

Estatisticamente, o parametro de tendéncia ou posi¢do central mais conhecido e utilizado é a média
aritmética, outro pardmetro de tendéncia central é a mediana, que representa o valor central da variavel quando
as observagoes sao classificadas em ordem crescente (TRIOLA, 1999). Portanto a quantidade de valores meno-

res e maiores que a mediana sdo iguais.
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Matematicamente a mediana é menos tratavel que a média, mas apresenta a vantagem de ser menos
sensivel a valores discrepantes. Geralmente as medidas de tendéncia central ndo sao suficientes para descrever
plenamente um conjunto de dados, sendo necessario utilizar medidas como o desvio padrdo e o coeficiente de
variagdo (LANDIM, 2003). O desvio padrao da ideia do afastamento dos valores em relagdo a média estimada

e, o coeficiente de variagdo, a precisao com que foi realizado o experimento (TRIOLA, 1999).
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Fgura 2 - Histograma de frequéncia para os metais cobre (a), zinco (b) e cromo (c) no solo superficial

(0-1m) do Aterro Invernadinha (1) e da Reserva Arlindo Haas (2).

Fonte: Os Autores.
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Uma avaliagdo estatistica dos dados, a partir da Figura 2, facilmente se verifica através do desvio padrao
(terceira linha nos histogramas da Figura 2) que a variabilidade para os trés metais em estudo ¢ alta no Aterro
Invernadinha. Considerando-se que os RSU foram dispostos de forma heterogénea e encontram-se em dife-
rentes estagios de transformacao, justificam-se os valores encontrados. Pelos histogramas também se observa
que o conjunto de dados distribui-se diferentemente para cada metal em estudo. No Aterro Invernadinha,
percebe-se que o Zn nao apresenta valores agrupados em uma faixa definida de teores, mas sim, distribui-se
por todas as classes definidas. Média e mediana sdo proximas (segunda e sexta linha da Figura 2 b ). Os metais
Cu e Cr apresentam comportamento oposto. Ha concentragdo de valores em faixas estreitas de teores e pontos
aleatorios de maior concentracéo. Ja na Reserva Arlindo Haas, os valores sio melhor distribuidos em torno da
média para os trés metais.

A apreciagdo dos resultados do sumario estatistico do cromo mostra a relativa distancia entre a média
(1154,2) e a mediana (385,0) levando a entender que os dados apresentam valores totalmente extremos.

Com base na média é possivel evidenciar a elevada concentragdao de metais na drea que recebeu RSU
em rela¢do a area de controle. Todos os metais apresentaram coeficiente de variacdo proximo a 1, o que indica
certa fidedignidade para realizagdo das estimativas, o que dificulta a extrapolagao espacial destes para todo o
local. Neste caso, a geoestatistica se torna uma ferramenta vidvel para o caso em estudo ja que se utiliza da de-
pendéncia espacial entre amostras vizinhas para estimar valores distribuidos em um determinado espago, sem
tendéncia e com varidncia minima (MATERN, 1961; MATHERON, 1963; SEGUI et al., 1994).

3.2.2 Estudo geoestatistico

O objetivo deste item foi ajustar um modelo que descreva o padrao de variabilidade espacial dos dados
do Aterro Invernadinha constantes no banco de dados em estudo. As variaveis regionalizadas geradas pelo sof-
tware VarioWin (PANNATIER, 1996), apresentam como caracteristica principal a continuidade geografica que
se manifesta pela tendéncia que a varidvel tem de apresentar valores muito préximos em dois pontos vizinhos
e mais diferentes a medida que os pontos vao ficando mais distantes.

A partir do tratamento de dados realizado com o programa VarioWin, obteve-se os diagramas de cores
para a drea do Aterro (Figura 3 a,, b, e c,) e também para a drea de controle, a Reserva Arlindo Haas (Figura 3
a, b ec ). NaFigura 3, o eixo x representa a linha de amostragem, onde foi aplicada a geoestatitica. O diagrama
gerado pelo software permite verificar, através da intensidade das cores, os valores para os locais ndo amostra-

dos. (conforme linha indicativa a esquerda da Figura 3)
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Figura 3 - Distribui¢do da concentragdo de zinco, cobre e cromo no Aterro Invernadinha (a,, b, € c,) € na Reserva Arlindo
Haas (a, b, e ¢)), diregdo Leste — Oeste.

Fonte: Os Autores.

Os valores naturais de cobre para solos situam-se entre 35 e 60 mg kg (CETESB, 2001). A Reserva Arlindo
Haas nao apresenta indicios de contaminagao, ja que a maioria dos pontos analisados encontram-se entre 8 e 37mg
kg (Figura 3a ). A distribui¢ao no transecto analisado na drea do Aterro Invernadinha mostrou valores acima do es-
perado no ambiente natural, com teores variando de 48 a 641mg kg™ (Figura 3 a)) podendo caracterizar a drea como
contaminada por este metal. Os valores mais elevados de cobre apresentam-se distribuidos de forma randomica, nao
havendo correla¢do com alguma regido especifica do Aterro. Cabe ressaltar que pontos de elevada concentragao des-
te elemento sao circundados por pontos de baixa concentragao evidenciando a desconexao topografia/concentragao.

Os valores naturais de zinco para solos situam-se entre 60 e 300 mg kg (CETESB, 2001). Os indices encontra-
dos na Reserva Arlindo Haas variaram de 177 a 483 mg kg'!, (Figura 3 b,) mostrando ser essa a tipica concentrago de
zinco neste ambiente. Dos pontos amostrados no Aterro Invernadinha, poucos apresentaram teores que estdo dentro
destes limites. Os valores de zinco variaram de 144 a 19055mg kg (Figura 3 b,). Os menores teores encontram-se nos
extremos da linha amostral, fora do local de disposicao de residuos propriamente dito. No restante do percurso analisa-

do, os valores sao bastante altos, com uma tendéncia de maior concentragio na parte mais alta do aterro.
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Para o cromo, os valores naturais em solos situam-se entre 40 e 300 mg kg™ (CETESB, 2001). A Reserva
Arlindo Haas ndo apresenta contaminagdo por cromo, pois os valores variaram de 1 a 68mg kg (Figura 3 ).
Dos pontos amostrados no Aterro Invernadinha, verificou-se que a maior parte esta na faixa entre 19 e 1000mg
kg'(Figura 3 c,). Porém, existem locais onde o teor é extremamente alto (chegando a 13130mg kg), indicando
que a contaminac¢ao existente na area é pontual. Isso ocorre provavelmente devido a disposigdo aleatdria de
aparas de couro curtidas ao cromo, que ainda hoje podem ser observadas a céu aberto.

A partir do software Scatplt (DEUTSCH e JOURNEL, 1998) foi possivel verificar as correlagdes entre variaveis

definidas nas mesmas posigdes de espago. A Figura 4 apresenta os graficos de correlagio entre os metais estudados.
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Figura 4 - Correlagio entre a distribui¢do dos metais cobre e cromo, cobre e zinco e zinco e cromo nos
pontos de amostragem obtidos no Aterro Invernadinha e na Reserva Arlindo Haas.

Fonte: Os Autores.
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Pode-se observar que, nas trés situacdes avaliadas na drea do aterro Invernadinha, a correla¢io entre os
elementos foi baixa: cobre e cromo, correlagio de 0,217 (Figura a,), cobre e zinco, correlagao de 0,287 (Figura c)) e
zinco e cromo, correlagao de 0,163 (Figura bz). A maior correlagdo foi obtida entre os elementos cobre e zinco, o que
de certa forma pode ser esperado por serem os constituintes majoritarios da liga metalica conhecida como “latao’,
abundante em embalagens e presente nos residuos doméstico. Percebe-se que ha também certa correlagdo entre as
varidveis cobre e cromo, estando esta concentrada nos valores mais baixos. Nos valores mais altos de cromo, os valo-
res de cobre sdo baixos, o que confirma a possivel fonte de cromo nestes pontos devido as aparas de couro, dispostas
no local. Da mesma forma, valores altos de cobre também foram encontrados com valores baixos de cromo.

Ja a correlacio apresentada pelos metais na area da reserva Arlindo Haas demonstram correlagées dife-

renciadas e bem distribuidas ao longo da drea, evidenciando ser esta a distribuigdo em ambiente ndo contaminado.

4 CONCLUSAO

A avaliagdo do teor e da distribuicdo dos metais na area do Aterro Invernadinha indicaram que o solo
encontra-se contaminado, entre os elementos selecionados para o estudo, Cu, Zn, Cr e Pb, pelo menos em al-
gum ponto amostrado apresentaram teores superiores aos padrdes de referéncia. Observou-se uma tendéncia
de diminui¢ao dos teores de metais em relagao ao aumento da profundidade.

As concentracdes mais elevadas foram encontradas no solo de cobertura (0 a 1m). Os elementos em
maior quantidade sdo o Zn, Cu e Cr, que na parte superficial do Aterro ultrapassam os niveis de intervencao,
conforme valores orientadores estabelecidos pela CETESB. Da mesma forma, os teores de metais na area do
Aterro Invernadinha sdo bem mais elevados do que os encontrados na Reserva Arlindo Haas, considerada
como padrio de solo nao contaminado.

Por meio dos histogramas foi possivel verificar estatisticamente a grande variabilidade dos metais em estudo.

A aplicagdo da geoestatistica permitiu verificar a distribuicao espacial dos dados e também a grande
variabilidade nos dados levantados na area do Aterro Invernadinha, quando comparado aos dados da Reserva
Arlindo Haas. Ha contaminagao por Zn em praticamente todo o percurso analisado. A contaminagao por Cu e
Cr também ¢é evidente, porém de forma mais pontual e randomica. Os valores de correlagao entre os elementos
estudados foram baixos. A maior correlacido encontrada foi a de cobre e zinco.

Com vistas a recupera¢do da area, pode-se dizer que a mesma se encontra contaminada e que isso deve

ser levado em conta em qualquer iniciativa de recuperagao e retiso da area.
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