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RESUMO

Os residuos solidos urbanos (RSU), quando destinados de forma incorreta, geram
graves problemas ambientais, tornando-se um grande potencial poluidor para o
ambiente. A recuperagdo dessas areas ¢ um grande desafio e a forma mais utilizada
¢ a atenuag@o natural. Objetiva-se nesse estudo monitorar o solo contaminado com
RSU, realizando a caracterizacdo quimica, fisica e microbiologica. As analises
quimicas determinaram a contaminagao de metais no solo que ¢ caracterizado como
Latossolo Vermelho Distrofico Tipico e as analises microbioldgicas indicaram a
presenca das bactérias do género Bacillus e Pseudomonas. Concomitantemente aos
ensaios de caracterizagdo, avaliou-se a atividade microbioldgica do solo através
do método de respirometria durante o periodo de 72 dias. Os resultados indicaram
elevado grau de decomposi¢ao dos residuos organicos do solo contaminado.
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ABSTRACT

Monitoring of natural attenuation of soil coverage in a landfill of urban solid
waste in Passo Fundo, RS. The municipal solid wastes (MSW) when intended
so inadequately create serious environmental problems becoming great potential
polluter. The recovery of contaminated areas is a big challenge and the more utilized
way is the natural attenuation. This study aimed to monitor the contaminated soil
with MSW, making the chemical, physical and microbiological characterization.
The chemical analysis determined the contamination of metals in soil which is
characterized a Typical Distrofic Red Latosol (oxisol) and the microbiologic

analysis indicated the presence of bacteria of the Bacillus and Pseudomonas genus.
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Concomitantly at the tests of characterization it was evaluated the microbial activity
of soil by the method of respirometry during the period of 72 days. The results
indicate big decomposition of organic waste in the contaminated soil.

Key words: biodegradation, microorganisms, evolution of CO,, solid waste

INTRODUCAO

Os residuos gerados pela populacdo vém se tornando, com o passar do tempo, uma
preocupacao maior para as autoridades; o principal desafio € dar destino correto a esses
rejeitos, um destino nem tanto correto, que vem sendo adotado, ¢ o uso de lixdes ou
aterros nao controlados. As consequéncias dessas atitudes sdo facilmente identificadas
e percebidas pelas populagdes que vivem aos arredores desses locais. Os principais
problemas gerados, segundo Tressoldi e Consoni (1998), sdo: a proliferacdo de vetores
de doenga, geragao de maus odores, contaminagdo do solo, das aguas subterraneas e
da biota, pelos lixiviados resultantes do processo de decomposicao dos residuos. Esses
sdo alguns exemplos do que acontece na maioria dos municipios brasileiros.

Um bom aterro controlado deve possuir, segundo Oliveira e Juca (2004),
sistemas de impermeabilizagao (/iners) devido a elevada carga de poluentes que podem
estar presentes nas demais formas de contaminagdes oriundas da decomposic¢ao dos
residuos. Esses sistemas tém papel importante na impermeabilizacdo e na retengao
do fluxo dos poluentes e sdo constituidos de mantas de geossintéticos impermeaveis
associadas as camadas de solo compactado. Na auséncia dessa impermeabilizacao,
certamente, problemas irdo acontecer como contaminacao de dguas subterraneas e
contaminagao do solo. Segundo Reyes-Lopez et al. (2008), as contaminagdes de aguas
subterraneas podem ocorrer a até 80 metros de distancia de um aterro.

A possivel contaminagdo do solo e dos recursos hidricos ocorre através do
lixiviado, resultante da decomposi¢ao, que leva compostos toxicos em solugdo, como
os metais. Segundo Sisinno e Moreira (1996), e Celere et al. (2007), o lixiviado pode
tanto escorrer e alcangar as coleg¢des hidricas superficiais como infiltrar no solo e
atingir as aguas subterraneas, contaminando essas areas.

A recuperacao de tais areas de disposicdo de residuos solidos ¢ um desafio
ambiental presente nas ultimas décadas. A maneira mais utilizada e indicada ¢ a
recuperagao natural desses locais, devido ao alto custo dos métodos convencionais.

Metais como chumbo, arsénio, cromo, zinco, cadmio, cobre e mercurio podem
causar danos significativos a0 meio ambiente e a satide humana gracas a sua facilidade
de solubilizagao e de mobiliza¢ao. A escolha mais apropriada do método de remediagao
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para solos ou sedimentos depende das caracteristicas do local, concentragdo, tipos
de poluentes a serem removidos e o destino final do meio contaminado. Dentre as
tecnologias empregadas para contornar os problemas gerados pelas areas impactadas
por metais pesados, podem ser citados o isolamento do local, a imobilizagao, a redugao
de toxicidade, a separacdo fisica e a extracdo. Barreiras fisicas feitas de ago, cimento
e bentonita, por exemplo, podem ser usadas para isolar e minimizar a mobilidade dos
metais. Por outro lado, existem processos que promovem a separagao das particulas
menores (mais poluidas) das maiores, empregando hidrociclones, leito fluidizado
e flotagdo. Todavia, alguns dos processos de remogao podem apresentar custo final
elevado e/ou causar a liberagdo de novos contaminantes. E nesse contexto que surge
a necessidade pela busca de novas tecnologias para a remogao de metais, baseadas no
desenvolvimento de métodos para aplicagdo de microrganismos (Lemos e Santos, 2007).

A biorremedia¢do, segundo Alvarez e Illman (2006), ¢ uma técnica que
oferece varias vantagens, como baixos custos e eliminagdo de poluentes in situ.
Pelo processo de biorremediacdo, a biodegradagdao do poluente se da pela agdo
dos microrganismos presentes (atenuagdo natural) ou pelos inoculados no solo
contaminado (bioaumentac¢do), podendo ocorrer naturalmente ou ser estimulada
por nutrientes como matéria organica, oxigénio, nitrogénio, fosforo, potéssio, entre
outros (Meneghetti, 2007).

Segundo Sharma e Reddy (2004), e Pérez (2006), a atenuagdo natural, também
chamada de atenuag@o natural monitorada, envolve processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que agem sem interven¢do humana para reduzir a massa, a toxicidade, a
mobilidade, o volume ou a concentragao de contaminantes. A técnica de atenuacao
natural ¢ primeiramente aplicavel para a degradacdo de constituintes organicos, mas
também pode ser usada, segundo Sharma e Reddy (2004), para imobilizagdo de
contaminantes inorganicos, incluindo metais toxicos e radioativos.

Abiorremediacao transforma poluentes em CO, e dgua, mas também ha varias
limitagdes, pois os microrganismos nao podem converter metais pesados em outros
elementos diferentes, no maximo podem imobiliza-los ou biotransforma-los (Alvarez
e [llman, 2006).

Os microrganismos sdo capazes de afetar a especiacdo dos metais, por causa de
sua capacidade efetora ou mediadora nos processos de mobilizagdo ou imobilizagao,
que influenciam no equilibrio das espécies metalicas entre as fases soluveis e
insolaveis (Gadd, 2004).

O mecanismo bioquimico microbiano nao ¢ o da degradacao do 4tomo contaminante
(como ocorre na degradagao de poluentes organicos), mas aquele que produz uma mudanga
no estado de oxidagdo do metal para sua detoxificagdo. Independente das reagdes ocorridas,
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provavelmente, o metal ainda permanecera no local, pois sabe-se que as bactérias possuem
a capacidade de concentra-lo e remové-lo, seja em forma de precipitados ou de substancias
volateis, consequentemente menos toxicos e facilmente disponiveis. Em outras palavras,
os microrganismos podem apenas alterar a especiagdo dos contaminantes e converté-los
em formas nao toxicas (Singh e Cameotra, 2004).

Os mecanismos de captagdo microbiana para remocao de metais pesados podem
ser por biossor¢do ou bioacumulacao. Por biossor¢ao, o acimulo de metais pesados
ocorre por mecanismos independentes do metabolismo celular, como interagdes fisico-
quimicas entre os metais e os constituintes da parede celular, de exopolissacarideos e
outros materiais associados a face externa da membrana celular (Moreira e Siqueira,
2002; Lemos e Santos, 2007). A independéncia do metabolismo ocorre pelo fato de
ndo ser necessario o gasto energético por parte da célula microbiana, na captagdo de
ions metalicos. A remocao nesse caso pode ocorrer tanto em células vivas como em
células mortas (Gadd, 1992). Pela bioacumulagao, o transporte de metais pesados
ocorre através da membrana celular e o acimulo intracelular ¢ dependente do
metabolismo, ou seja, ocorre somente em células vivas capazes de gerar energia. A
remocao de ions metalicos por esse tipo de mecanismo € usualmente mais lento que
o mecanismo de adsorcao fisico-quimico. Em contrapartida, maiores quantidades de
metais podem ser acumuladas (Gadd, 2004).

Sabe-se que muitos microrganismos, incluindo bactérias, algas e fungos,
possuem a habilidade para remover metais do meio ambiente; no entanto, a capacidade
de remogao, assim como os mecanismos de acumulagdo, pode variar amplamente de
acordo com a espécie microbiana, ou até mesmo com a linhagem. Fatores externos
como pH, temperatura, auséncia ou presenca de nutrientes e outros metais também
influenciam no mecanismo atuante e, consequentemente, na eficiéncia e seletividade
de acumulacao (Lemos e Santos, 2007).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o solo e monitorar a capacidade de
atenuacao natural dos compostos organicos resultantes da contaminagao de residuos
solidos urbanos.

MATERIAL E METODOS

O Aterro Invernadinha situa-se junto a BR-285, entre o Campus da Universidade
de Passo Fundo (UPF) e a EMBRAPA - Trigo, com area correspondente a 50.985,67
m?(Melo e Schneider 2000). A area do aterro ¢ dividida em area de disposi¢do antiga
(ADA) e area de disposi¢ado recente (Figural).
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Figura 1. Mapa da area do Aterro Invernadinha.

A caracterizagao foi realizada com amostras de solo coletadas em trés pontos na
ADA do aterro, determinados ponto 1, ponto 2 ¢ ponto 3. Para a coleta das amostras,
retirou-se a vegetagao superficial e com uma pa de corte efetuou-se a coleta de solo em
perfil a uma profundidade de 20 cm. As amostras foram fracionadas por quarteamento,
segundo o Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem (DAER, 1996),
acondicionadas em recipientes previamente esterilizados e encaminhadas para os
laboratorios da UPF para a realizacdo das analises quimicas, fisicas e microbiologicas.

A analise de metais foi realizada pelo método de extragao por digestao 3050B,
segundo USEPA (1996), e também pela avaliagdo em espectrofotometro de absor¢ao
atomica. Os resultados foram comparados com valores de anos anteriores € com 0s
valores orientados pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo),
norma de referéncia utilizada pela FEPAM (Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luiz Roessler — RS), que ¢ o 6rgao de fiscalizagcdo ambiental do estado do
Rio Grande do Sul. Os seguintes metais foram analisados: Ni, Cd, Pb, Zn, Cu, Cr, Co.
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A analise quimica e de carbono em solo foi realizada, segundo Tedesco et al.
(1995), avaliando-se o teor de argila, pH, Matéria Orgéanica (MO), Capacidade de
Troca Cationica (CTC), carbono, macronutrientes, entre outros, sendo o principal
objetivo o teor de MO.

A analise fisica foi realizada pelo método de analise granulométrica segundo
a NBR 7181 (1984).

As andlises microbioldgicas foram realizadas no tempo zero da pesquisa e ao
final do experimento. A microbiota natural foi avaliada quantitativa e qualitativamente
pelos seguintes métodos: contagem de aerobios mesofilos viaveis, seguindo o método
MAPA (2003), e isolamento e identificacdo, conforme MacFaddin (2000).

A verificagdo da atividade microbiolégica do solo foi realizada pelo método de
respirometria, conforme descrito por Kiel (2002), Spinelli (2005) e Meneghetti (2007).
Tal método baseia-se na captagdo do CO, liberado pela degradagdo dos poluentes
organicos. Para a execucdo do método de respirometria, o solo foi acondicionado
em potes de vidros herméticos de 1 L, com um tempo de resposta de quatro dias,
durante o periodo de 72 dias. O experimento foi dividido em trés tratamentos: ponto
1, ponto 2 e ponto 3.

A analise estatistica foi feita utilizando-se os dados do método de respirometria,
através da andlise de variancia, considerando-se a significancia estatistica de p<0,05
(procedimento General Linear Model). O software utilizado foi o MINITAB 15.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analises Quimicas

Para o monitoramento do teor de metais no solo contaminado, a média dos
resultados, obtidos no periodo de 2008, foi comparada com os estudos realizados
anteriormente e com os valores orientados pela CETESB: prevencao (P) e intervencao
(I). A analise de metais, quando comparada com os valores de prevencao, apresentou
contaminagao para a maioria dos metais, cujos valores encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1. Monitoramento de metais no solo da area de disposi¢ao Antiga (ADA).

Machado Machado Machado Valor de

Parametros -~ 5506)(2007)  (2008)  Prevencio
Ni (mgkg™) 39,0 - 33,16 30

Cd (mg.kg™) 2,0 - 9,91 1,3

Pb (mg.kg™) 106,0 - 960,61 72
Zn(mgkg") 4500 192,50 345,89 300
Cu(mgkg')  134,0 108,42 195,81 60

Mn (mgkg") - 1113,62 835,72 -

Fe (mgkg™) - 36469,02  37931,52 -

Cr (mgkg™) 49,0 - 1848.,03 75

Co (mgkg™) - - 26,20 25

Na tabela 1, observa-se que todos os metais tiveram sua concentragao superior
aos valores de prevencdo orientados. O valor de P ¢ definido como a concentracao
de determinada substancia, acima da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a
qualidade do solo e da agua subterranea. Esse valor indica a qualidade de um solo
capaz de sustentar as suas fungdes primarias, protegendo-se os receptores ecologicos
e a qualidade das aguas subterraneas. Analisando-se os dados dos anos de 2007 e
2006, percebe-se que os teores de metais toxicos estdo aumentando no solo, mas
ndo ocorre uma disparidade tdo grande nos valores, o que pode ser pela propria
heterogeneidade da area.

Os metais Cd, Cr e Pb apresentaram valores tao elevados que até mesmo
ultrapassam os valores de intervengdo propostos. O metal Cd ultrapassa o valor de
intervengao Residencial; o Cr e Pb estdo acima dos valores de intervengao Industrial.
O valor de I ¢é definido como a concentragdao de determinada substancia no solo ou
na agua subterrdnea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos,
a saude humana, considerado um cenario de exposi¢do genérico (CETESB, 2005).

De acordo com a CETESB (2005), uma area ¢ classificada como Area
Contaminada sob Investigacdao quando houver constata¢do da presenca de
contaminantes no solo ou na agua subterranea em concentragdes acima dos Valores
de Intervengdo. Nesse caso, indica-se a necessidade de agdes para resguardar os
receptores de risco, sendo aconselhavel o monitoramento da area.
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Na tabela 2, observa-se o pH, a capacidade de troca cationica (CTC), o teor de
matéria organica, os niveis de fosforo (P) e potassio (K), bem como o percentual de
carbono organico total do solo em estudo.

Tabela 2. Analise quimica do solo em estudo.

Amostras pH CTC MO Pmg.dm” K Carbono
H,0 Cmol.dm”® (%) ’ mg.dm™ (%)
Testemunha* 6,6 18,9 4,2 10 418 1,29
Ponto 1** 6,1 21,4 5,7 14 525 5,15
Ponto 2** 5,7 24,6 >6,7 31 836 9,78
Ponto 3** 6,0 22,2 6,0 22 621 5,20

* Analises quimicas realizadas no tempo 0.
** Analises quimicas realizadas aos 72 dias.

Na tabela 2, observa-se que o pH estd na faixa de 5,5 - 6,5, proximo a
neutralidade, o que favorece o crescimento microbiologico. Os valores de CTC
aumentam de acordo com o aumento do teor de MO em cada amostra, o que confirma
que a interacdo da MO, com os argilominerais e os 6xidos do solo, altera as cargas
superficiais. A MO ¢ adsorvida a argilominerais e aos 6xidos de ferro e essa interagao
resulta na diminuig@o das cargas positivas, aumentando, dessa forma, a capacidade
de troca de cations (Meurer, 2006). A MO ¢ maior em todos os pontos analisados
quando comparados com o controle, devido ao acimulo da biomassa resultante da
atividade microbiana. A presenga de MO favorece a interagdo dos microrganismos com
os contaminantes, porém dificulta o acesso do oxigénio necessario a biodegradacao
aerobia. O P e o K, utilizados como fonte de nutrientes pelas bactérias, sdo maiores
nos pontos 2, 3 e 1, respectivamente.

A analise quimica teve os resultados esperados em teor de MO. Nota-se que ao
final do experimento, a quantidade de MO aumentou juntamente com a porcentagem
de carbono. Aumentando a MO, aumenta o carbono disponivel para a degradacao
microbiana e, consequentemente, aumenta a atividade microbiana. A degradagao
completa de um poluente orgéanico resulta na liberagdo de CO,, H,O e biomassa celular.
Outro fato importante ¢ que as amostras foram acidificadas devido ao aumento de
MO, pois, segundo Meurer (2006), o processo de acidificagdo do solo inicia com a
solubilizacdo da rocha, com posterior perda de céations do solo associada a retengdo
preferencial de cations de maior valéncia, nos sitios de troca da argila e da matéria
organica.
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Analise Fisica

O solo natural ¢ classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos da EMBRAPA (1999), como Latossolo Vermelho Distrofico Tipico.
Granulometricamente, o solo natural apresenta 67,3% de argila, 9,6% de silte, 18,1%
de areia fina e 5% de areia média, e o solo de cobertura do aterro, 38,7% de argila,
24,9% de silte, 30,4% de areia fina e 6% de areia média.

Analise Microbiologica

A quantificacdo microbiologica apresentou resultados superiores, em todos os
pontos estudados, quando comparados a microbiota natural do solo. O solo natural
possui uma populagdo microbiana inicial de 1,93 x10° Unidades Formadoras de
Colodnias (UFC).g! de solo, conforme estudado por Meneghetti (2007). A quantificagdo
e a identificagcdo dos microrganismos dos pontos estudados encontram-se na tabela 3.

Tabela 3. Analise de microrganismos.

Amostra Tipo de Bactéria UFC.g"! UFC.g"!
tempo 0 72 dias
Ponto 1 Bacillus circulans 2,2x 106 0,055 x 10°
Ponto 2 Bacillus circulans e 16 x 10° 3,9x 10°
Pseudomonas alcaligenes
Ponto 3 Bacillus circulans 3,3x 106 0,23 x 10°

A bactéria Bacillus circulans foi encontrada nos trés pontos investigados, e
a bactéria Pseudomonas alcaligenes foi identificada apenas no ponto 2. Entre os
microrganismos encontrados, as bactérias do género Pseudomonas e Bacillus sao
referenciadas como microrganismos degradadores de poluentes organicos (Alvarez e
Illman, 2006), ndo sendo encontrada na literatura nenhuma relagao dessas bactérias com
a imobilizacdo, acumulo, volatilizagdo ou remogao de poluentes inorganicos (metais).

No ponto 2, observa-se a maior concentragao de microrganismos, provavelmente,
pela maior disponibilidade de Carbono organico, P e K. Esses elementos sdo
considerados macronutrientes essenciais para o crescimento dos microrganismos. A
populagdo microbiana diminuiu ao longo do experimento, ocasionando o aumento
da biomassa celular e, consequentemente, o aumento da MO do solo.

A atividade microbiologica avaliada pelo método de evolugio de CO,, nos trés
pontos, apresenta-se na figura 2.
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Figura 2. CO,acumulado ao longo do experimento.

A fragdo de solo do ponto 2 apresentou maior atividade microbiologica durante o
periodo da pesquisa. Com 802,23 mg.kg"' de CO, acumulado, seguido pelo ponto 3 e 1,
com 659,58 mg.kg' € 597,93 mg kg, respectivamente. Esse aumento ¢ caracterizado pela
presenca de bactérias de géneros diferentes e de uma maior quantidade de microrganismos.

A atividade microbiolégica esta relacionada com a presenca de microrganismos no
solo, teor de P e K ¢ o teor de MO em condigdes ambientais favoraveis. A maior atividade
microbiana foi determinada no ponto 2 devido a interagdo de todos esses fatores relacionados.

Aevolugdo de CO, apresentou um comportamento microbiano semelhante para
as amostras de solo pesquisadas, indicando a possivel biodegradagao dos poluentes
organicos pelo processo de atenuagdo natural. Os resultados de evolugdo de CO,
apresentaram diferencas significativas (p<0,05) para os fatores investigados em
todos os periodos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos em relacdo aos dados anteriores demonstram que 0s
teores de metais toxicos variam devido a heterogeneidade da area. Os metais Cd, Cr
e Pb ocorrem em valores superiores aos valores de intervencao propostos pelo 6rgao
fiscalizador, indicando a necessidade de monitoramento da area. Os indices quimicos
e fisicos sdo favoraveis ao processo de biodegradagao. Foram encontradas bactérias
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degradadoras do género Bacillus e Pseudomonas. Entre as amostras estudadas, o
ponto 2 foi o que apresentou maior potencial de atenuag@o natural dos compostos
organicos, quando relacionado a atividade microbiologica.
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