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RESUMO

Este estudo foi realizado para determinar indices de polui¢dao do solo por metais pesados, riscos
ecologicos e humanos (Criangas ¢ Adultos) em lixdo no municipio de Currais Novos/RN.
Amostras deformadas do solo (até 40 cm de profundidade) foram coletadas da area do lixdo e
de area vizinha com vegetacao nativa que serviu de referéncia local. Os metais analisados foram
Cu, Ni, Pb, Zn, Cr e Mn. O solo foi classificado como poluido com potencial risco ecoldgico
classificado em risco consideravel para Cu, moderado para Pb e baixo para os demais metais.
O potencial geral de efeitos ndo cancerigenos para a saude indicou impactos por vias dérmicas
tanto para adultos como criangas, e por ingestdo para criancas. Existe risco de cancer por via
dérmica e ingestdo para adultos e criancas. Dessa forma hé preocupacao com o potencial risco
a saude dos moradores locais, principalmente das criancas que vivem nas proximidades do lixao
devido a possibilidade de dispersdo de metais pesados para toda a comunidade, levando a

exposicao ao longo da vida.

Palavras-chave: Contaminag¢ao, toxicidade, elementos tracos, exposicdo humana.



ABSTRACT

This study was carried out to determine levels of soil pollution by heavy metals, ecological and
human risks (Children and Adults) in a dumpsite in the municipality of Currais Novos/RN.
Deformed soil samples (up to 40 cm deep) were collected from the dump area and from a
neighboring area that served as a local reference. The analyzed metals were Cu, Ni, Pb, Zn, Cr
and Mn. The soil was classified as polluted with potential ecological risk considerable for Cu,
moderate for Pb and low for the other metals. The overall potential for non-carcinogenic health
effects indicated dermal impacts for both adults and children, and ingestion for children. There
is a risk of dermal and ingestion cancer for adults and children. There is concern about the
potential health risk to residents, especially children living in the surroundings of the dumpsite,
due to the possibility of heavy metals being dispersed throughout the community, leading to

lifelong exposure.

Keywords: Contamination, heavy metals, toxicity, trace elements, human exposure.
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1.INTRODUCAO

Devido ao grande volume de lixo produzido pela populagdao em quantidades cada vez
maiores, a destinagdo final adequada de residuos solidos urbanos ¢ considerada como um dos
principais problemas de qualidade ambiental das &reas urbanas no mundo. E evidente a
necessidade de se promover uma gestao adequada das areas de disposi¢do de residuos, no
intuito de prevenir ou reduzir os possiveis efeitos negativos ao meio ambiente ou a saude
publica (Albert et al., 2005).

A industrializagdo tem crescido a cada ano, e este processo vem acompanhado de
impactos negativos ja que em muitos casos, os insumos ¢ produtos finais dessas atividades
contém substancias com caracteristicas de toxicidade para o ambiente e para a saude humana
(Brasil, 2010).

Por ser a maneira mais facil e barata de disposi¢ao de rejeitos, o solo recebe grandes
quantidades desses residuos so6lidos, na maioria das vezes em lixdes, contaminando-os com
substancias quimicas, potencialmente toxicas, carcinogénicas ou mutagénicas (Accioly &
Siqueira, 2000). Essa condi¢do de disposi¢do acaba trazendo inimeros problemas de saude para
a populagdo ao redor dessas areas.

Os residuos solidos urbanos sdao fontes potenciais de metais pesados (Guedes, 2008).
Estes residuos podem liberar metais, como Cd, Cu, Pb, Mn, Zn, Ni, Hg, ampliando as formas
de poluicdo e contaminacdo que estes materiais podem causar ao meio ambiente (Moreira et
al., 2010).

Os metais pesados que sdo incorporados nos solos podem seguir diferentes vias de
retencao ou transporte. Podem ficar retidos no solo, dissolvidos na solug¢ao do solo ou fixados
por processos de adsor¢cdo, complexacao e precipitacdo (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
Também podem ser absorvidos pelas plantas e, assim, ser incorporados na cadeia trofica ou
podem passar para o ar por volatizagdo ou mover-se para aguas superficiais ou subterraneas
(Accioly & Siqueira, 2000).

Existem algumas vias de intoxicagdo do homem através so solo contaminado, podendo
se ingestdo de solo, contato dérmico e inalagdo. A ingestdo e a inalagdo do ar s@o as principais
vias de introducdo do chumbo e cddmio no organismo humano (Santos, 2011). Os metais
pesados sdo altamente toxicos, possuem a caracteristica de persisténcia no ambiente, sdo

bioacumuldveis na cadeia alimentar, uma vez dentro do corpo do homem ndo irdo trazer
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nenhum beneficio, pois ndo tem funcdo bioldgica, e sim maleficios a saide (Andrade; Moraes,
2013).

A exposicdo humana aos metais pesados, além do aparecimento de cancer, tem
mostrado alguns efeitos toxicoldgicos que incluem, entre outros, imunotoxicidade,
neurotoxicidade e efeitos teratogénicos (Azevedo et al., 2001). Outros efeitos adversos a saude
humana por metais pesados sdo variados e dependem do tipo de contaminante, da concentragao,
do tempo de exposicao e da susceptibilidade do individuo (Carvalho et al., 1991). As criangas
estao particularmente mais vulneraveis ao envenenamento por metais, uma vez que nesta fase
da vida o cérebro e o sistema nervoso ainda estdo em formacao e, por estarem mais vulneraveis
a ingestdo de materiais perigosos devido ao seu comportamento. Além disso, as criangas tém
uma maior taxa de absor¢ao e sensibilidade da hemoglobina aos metais pesados em relacao aos
adultos (Hammond, 1982).

Embora incipientes, estudos estdo sendo realizados para monitorar essas areas de
disposi¢ao final de residuos so6lidos, afim de avaliar o risco ecoldgico e a saide humana devid
a exposi¢cdo aos metais pesados presente no solo, como um estudo realizado por Eze et al.,
(2020) em lixao da Nigéria.

A avaliacdo de risco ¢ o processo de determinacdo e de estimativa da probabilidade de
ocorréncia de um efeito adverso, em uma pessoa, grupos de pessoas, plantas, animais e/ou na
ecologia de uma area especifica que esteja exposta a uma substancia quimica (NEPC, 2013).
Essa avaliagdo representa um instrumento importante para o gerenciamento de 4areas
contaminadas, sendo um conjunto de a¢des que possibilita identificar e caracterizar os impactos
causados pela contaminagdo, a fim de auxiliar a tomada de decisdo quanto a estratégia de
remediacdo mais adequada ou restri¢ao de uso, objetivando a redugdo de riscos a populacao e
ao meio ambiente (CCME, 1997). A tomada de decisdo sobre o modo de intervengdo envolve
o julgamento do grau de risco a que estao submetidos a populagdo e o ambiente (DEFRA, 2004).

O presente estudo tem o objetivo de estimar e qualificar o nivel de contaminagdo do
solo por metais pesados usando diferentes indices de contaminacao e de riscos ecoldgicos e a

saude humana associados a metais pesados em lixao desativados.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ um lixdo desativado ha nove anos, at¢ o momento da coleta, que
recebeu residuos solidos urbanos por cerca de 50 anos. O lixao que possui uma area de 123
hectares e estd localizado no municipio de Currais Novos sob as coordenadas 6°16'47.50" S e
36°31'7.35" O na regido do Seridd do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). Em 2021, a
populagdo era de 45.022 habitantes no municipio (IBGE,2021).

O clima da regiao ¢ classificado como do tipo BSh que predomina o clima semiérido,
com temperatura média anual em torno de 27,5 °C (Alvares et al., 2013). O periodo chuvoso
ocorre de fevereiro a abril e a média anual de umidade relativa do ar ¢ de 64% (SEMARH,
2011). O solo predominante ¢ o Neossolo Litélico (Andrade, 2017), que tem como
caracteristicas fertilidade natural alta, textura argilo/arenosa, argilosa ou arenosa, relevo plano,
medianamente profundos imperfeitamente a moderadamente drenados (EMBRAPA, 2013).

O municipio ndo conta com o servigo de coleta seletiva (SNIS, 2019), o que acarreta na
disposi¢ao dos residuos solidos sem qualquer tratamento prévio, podendo receber qualquer tipo
de residuo, como toxicos e infecciosos. Além disso, uma pratica comum aos lixao da regido €
a queima dos residuos a céu aberto (essa atividade ¢ realizada para diminuir o volume), que
pode resultar na emissdao de substancias toxicas no ar em razdo da queima de plésticos e de
outros materiais. A fumaca toxica comumente aumenta a concentracdo de alguns poluentes
como metais pesados (mercurio, chumbo, crémio, cddmio, etc.), além de outros (Rim-Rukeh,

2014).
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Figura 1 — Localizacdo da éarea do lix3o no municipio de Currais Novos/RN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2.2. Coleta e andlise das amostras

Amostras deformadas de solo (até 40 cm de profundidade) foram previamente coletadas
e analisadas como descrito em Marinho (2020). Cada amostra composta foi formada por cinco
amostras simples coletada em caminho percorrido aleatoriamente. Os mesmos procedimentos
foram realizados para coleta em 4rea de solos naturais do local com cobertura vegetal
preservada proxima ao lixdo com a mesma classe de solo indicada para o ponto de localizagao
do lixdo (EMBRAPA, 2013), para fins de comparacao e conhecimento do grau de contaminagao
da area do lixao.

Primeiro foi feito o pré-tratamento do solo, para obter a Terra Fina Seca em Estufa
(TFSE): o solo foi seco em estufa a 105° C até peso constante, destorroado e peneirado com
peneira de 2 mm de abertura (Teixeira et al., 2017).

Apos pré-tratamento das amostras, foram analisados os teores dos seguintes metais
pesados: Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Cromo (Cr) e Manganés (Mn).
As digestdes das amostras foram realizadas pelo método 3051A (USEPA, 1998). Nesse

procedimento, a abertura das amostras foi realizada em sistema fechado por 12 minutos na
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rampa de temperatura, tempo necessario para atingir 180 °C, mantendo-se essa temperatura por
mais dez minutos. Em seguida, apos resfriamento, as amostras foram vertidas para baldes de
50 ml, sendo o volume dos baldes preenchidos com agua destilada. Para leitura dos metais, foi

utilizado espectrofotdmetro de absorc¢ao atdmica.

2.3. Avaliagdo dos indices de poluicdo de metais pesados

Os valores de referéncia (VRQ) dos metais pesados para o estado do Rio Grande de
Norte considerados neste trabalho foram definidos por Preston et al., (2014) (Tabela 1).

Além do VRQ para o estado do RN, o solo analisado de area proxima ao lixdo serviu
como controle/referéncia local (Tabela 1).

Como foi encontrada pouca variagdo nos teores de metais pesados no solo local quando
comparado ao VRQ para o estado do RN, foram escolhidos os VRQ definidos por Preston et
al., (2014) para todos os metais, com excessao do Mn, que como nao foi definido por Preston
et al., (2014), serad considerado o teor de solo local. Isso facilitard a comparagdo do resultado

gerado nesse estudo com outros lixdes que serdo estudados no futuro.

Tabela 1 - Valores de referéncia de qualidade (VQR) para os metais pesados
analisados no solo do lixdo de Currais Novos/RN (em mg kg™!)

Cr Cu Ni Pb Zn Mn
Solo Local
31,93 12,87 19,63 10,27 27,27 172,8
Preston et al., (2014)
30,94 13,69 19,84 16,18 23,85 *

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
(*): Valor nao determinado

2.3.1. Indice de poluig¢io por metal (IMP)

O indice de polui¢do por metais foi aplicado para determinar o grau de contaminacio
do solo por metais pesados. Essa metodologia permite verificar em que ordem de grandeza o
nivel natural dos metais foi excedido, e tem por finalidade estimar a contribui¢do antropogénica
desses elementos no solo. Ele € obtido a partir da razdo entre a concentragdo de cada metal (Cn)

e seu VRQ (Bn). A equagdo (1) usada foi proposta por Usero et al. (1997).

Equagao (1) Imp = Cn/Bn
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A classificagdo desse indice (Tabela 2), foi interpretada segundo Hakanson (1980).

Tabela 2 - Classfica¢do dos pardmetros de grau de poluicdo — Imp

Intensidade de poluigdo Acumulagao no solo
Baixa Contaminagao <1
Contamina¢do Moderada 1-3
Contaminacao Consideravel 3-6

Fonte: Hakanson (1980)

2.3.2. Indice de Geoacumulagio (Igeo)

O indice de geoacumulagdo determina a intensidade da contaminagéo do solo. E uma
medida quantitativa de polui¢do causada por metais pesados no ambiente e foi calculado pela
equacado (2) proposto por Muller (1969). Onde (Cn) ¢ a concentragdo dos elementos medidos,

(Bn) ¢ 0 VRQ e a constante 1,5 foi introduzida para minimizar a variacao do valor de fundo.
Equagdo (2) Igeo = log2 (Cn/1,5xBn)

A comparacdo ¢ baseada em sete classes de qualificacdo (Tabela 3), de acordo com

Qingjie et al., (2008); e Duodu et al., (2011).

Tabela 3 - Classficagdo dos parametros de grau de poluicao — Igeo

Intensidade de poluigdo Acumulagao no solo
Nao poluido <0
Pouco a moderadamente poluido 0-1
Moderadamente poluido 1-2
Moderado a fortemente poluido 2-3

Muito fortemente poluido
Fonte: Qingjie et al., (2008); e Duodu et al., (2011)

2.3.3. Indice de carga de poluigdo (PLI)

O indice de carga de polui¢do foi calculado para entender o comportamento dos metais
no meio ambiente (Gongalves et al., 2013). Ele representa o numero de vezes que a
concentracao do metal no solo excede o valor de referéncia, e fornece uma indicacao cumulativa

do nivel geral de toxicidade em uma amostra particular (Martinez et al., 2016). O indice foi
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calculado pela equagdo (3), onde Imp ¢ o indice de poluicao por metais calculado anteriormente

e Cn ¢ a concentracdao de cada metal analisado.

Equagao (3) PLI = (ImpCrx ImpNi x ImpPb x ImpCu x ImpZn x ImpMn)*1/6

O PLI maior que um indica polui¢do enquanto menor que um indica nenhuma poluicao

(Tomilson et al.,1980) (Tabela 4).

Tabela 4 - Classficagao dos parametros de grau de poluicao — PLI

Intensidade de poluicao Acumulag¢do no solo
Nao poluido <1

Fonte: Tomilson et al., (1980)

2.4. Métodos de Avaliacio de risco a saude Ecologica e Humana

2.4.1. Indice de Potencial risco ecologico

O potencial de risco ecoldgico RI foi calculado de acordo com as equagdes (4) e (5)
(Hakanson, 1980; Hilton et al., 1985; Wang et al., 2011). Onde Er ¢ o potencial de risco
ecoldgico de um contaminante, (Ti) ¢ a reposta toxica dos metais e Imp € o indice de poluigao

por metal calculado anteriormente.

Equagdo (4) Er=Tilmp

Equagdo (5) RI=YEr

Os limites utilizados para interpretacdo dos valores de Ri e Er serdo os expressos na
Tabela 5 (Hakanson, 1980). A resposta toxica de cada metal esta na Tabela 6.

Tabela 5 - Classificagao Er e Ri

Er Potencial risco ecoldgico Ri Ricos ecoldgico para os metais pesados

80 - 160 Consideravel Consideravel

160 -
320

Alto Muito Alto
> 320 Muito alto

Fonte: Hakanson (1980)
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Tabela 6 - Resposta Toxica (Ti) para Metais Pesados

Metal Resposta Toxica
Cr 2
Cu 5
Ni 5
Pb 5
Zn 1
Mn 1

Fonte: Eze et al., (2020)

2.4.2. Ingestao de metais pesados através do solo
A dose de exposi¢ao por ingestao de solo (ADIing) foi estimada de acordo com a

equagdo (6) (ATSDR, 2001).

Equagao (6) ADIling=C x TIxFE x 10
PC

Onde:
ADlIing = Dose de exposicio por ingestio de solo (mg kg™! dia™');
C = Concentragdo do contaminante (mg kg™');
TI = Taxa de ingesta de solo (mg dia™);
FE = Fator de exposicao (sem unidade);
PC = Peso corporal (kg);
Um fator de conversdo de 10 é necessario para converter a concentragio do contaminante do
solo (C) de mg kg! para mg mg™.

Para criancas, calcula-se uma taxa de ingestao de solo de 200mg diarios, e em adultos,
a ingestdo de solo e de 100 mg dia'. Em relacio ao peso corporal, foi utilizada uma média
aproximada de 16kg para criangas de um a seis anos e 70kg para adultos (ATSDR, 2001). O
fator de exposi¢do adotado neste trabalho, foi de sete dias/semana, durante 50 anos,
considerando que a exposi¢ao humana ocorreu durante todo tempo que o lixdo permaneceu

ativo.

2.4.3. Inalagdo de metais pesados através de particulas do solo
Para estimar a dose de exposi¢ao por inalagdo ¢ determinada a frequéncia de ventilagao.
Esta ¢ expressa como o volume por minuto, ou seja, o volume de ar que ¢ inalado em um minuto

(litros/minuto). A taxa de inalagdo de ar (m? dia™!), pode ser identificada na Tabela 7. Em
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relagdo ao peso corporal, foi utilizada uma média aproximada de 16kg para criancas de um a
seis anos e 70kg para adultos (ATSDR, 2001). O fator de exposi¢do adotado, foi de sete
dias/semana, durante 50 anos, considerando que a exposicado humana ocorreu durante todo
tempo que o lixdo permaneceu ativo.

A dose de exposicao por inalagdo (ADIina) foi estimada de acordo com a equacao (8)

(ATSDR, 2001).

Equagao (8) ADIina=Cx Tl x FE
PEF x PC

Onde:

ADlIina = Dose de exposi¢do por inalagdo de ar (mg kg'! dia™!);
C = Concentragdo do contaminante (mg kg™!);

TI = Taxa de inalagdo de ar (m> dia™);

FE = Fator de exposi¢do (sem unidade);

PEF = Fator de emissdo de particula (1,36x10°%);

PC = Peso corporal (kg);Fonte:

Tabela 7 - Valores padronizados da Taxa de inalacao

Média aproximada

Idade Taxa de Inalagdo (m* dia™!)
<1 ano 4.5
Crianca - 6 - 8 anos 10
Menina - 12 - 14 anos 12
Menino - 12 - 14 anos 15
Mulher - 19 - 65+ anos 11,3
Homem - 19 - 65+ anos 15,2

Fonte: ATSDR, (2001)

2.4.4. Contato dérmico com o solo
A dose de absor¢ao dérmica por contato com solo contaminado (ADIder) foi estimada

de acordo com a equacao (9) (ATSDR, 2001).

Equagcio (9) ADIder=Cx A xBF xFEx 10°
PC

Onde:
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ADIder = Dose de absor¢do dérmica por contato com solo (mg kg™! dia™);

C = Concentragdo do contaminate (mg kg™!);

A = Quantidade total de solo aderido a pele (mg);

FB = = Fator de biodisponibilidade (sem unidade);

FE = Fato de exposicao (sem unidade);

PC = Peso corporal (kg).

Um fator de conversdo de 10 é necesséario para converter a concentragio do contaminante do
solo (C) de mg kg! para mg mg™.

A quantidade total de solo aderido na pele (mg) pode ser identificada na Tabela 8, onde
¢ estimado multiplicando-se a 4area exposta (cm?) pela concentragdo de aderéncia do solo de
0,07 mg cm? para adultos e 0,2 mg cm? para criangas. Em relagdo ao peso corporal, foi utilizada
uma média aproximada de 16kg para criancas de um a seis anos e 70kg para adultos. O Fator
de biodisponibilidade foi considerado 0,1 (ATSDR, 2001). O fator de exposi¢ao adotado, foi
de sete dias/semana, durante 50 anos, considerando que a exposi¢do humana ocorreu durante

todo tempo que o lixdo permaneceu ativo.

Tabela 8 - Valores padronizados de exposi¢do dérmica ao solo

Peso Area total da , Area
. % da area Total do solo
Idade /anos  Corporal  superficie exposta exposta aderido (mg)
(kg) (cm?) (cm?)
0-1 10 3.500 30 1.050 210
1-11 30 8.750 30 2.625 525
12-17 50 15.235 28 4.266 299
18-70 70 19.400 24 4.656 326

Fonte: ATSDR, (2001)

2.4.5. Quociente de risco (HQ) ¢ indice de risco (HI)
O quociente de risco e o indice de risco foram avaliados de acordo com o método
descrito por Cao et al., (2015) e Man et al., (2010) nas equagdes (10) e (11), respectivamente,

onde ADI sdo as vias de exposi¢do calculadas anteriormente.

Equagao (10) HQ = ADI/RfD

Equagdo (11) HI=) HQ
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HQ e/ ou HI menor que 1 indica que nao ha efeitos ndo cancerigenos. Por outro lado,
valores maiores que 1 indicam probabilidade de efeitos ndo cancerigenos (USEPA, 2015). A
avaliacdo do quociente de risco para as pessoas que vivem dentro da area de estudo foi avaliada
usando a dose de referéncia RfD (Tabela 9) estabelecida pelo Agéncia de Prote¢do Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA, 2015). O indice de risco (HI) foi calculado para avaliar o risco

potencial de efeitos adversos a satide por metais pesados no solo do lixdo estudado.

Tabela 9 - Doses de referéncia - para ndo cancerigenos (em mg k')

Metal RfD oral RfD dermal RfD inalagdo
Cr 0,003 0,000015 0,0001
Ni 0,02 0,0056 0,00009
Pb 0,0035 0,00042 0,00352
Zn 0,3 0,075 0,3
Mn 0,14 0,0008 0,00005
Cu 0,04 0,012 0,04

Fonte: Laniyan & Adewumi, (2019); Battsengel et al., (2020)

2.4.6. Risco de cancer (CR)

O CR foi avaliado multiplicando a ingestio média diria em (mg kg™! dia™!) por um fator
de inclinagdo do cancer CSF (Tabela 10). O CR causado por um potencial cancerigeno a
exposicdo ao longo da vida foi avaliada usando a equag¢do (12) enquanto o risco total de cancer
(CRt) ao longo da vida foi calculado usando a equacao (13), onde ADI sdo as vias de exposi¢ao,
recalculadas alterando-se o fator de exposicao (FE) considerando dose méaxima, ou seja, o

periodo de tempo ¢ a vida toda, que de acordo com a ATSDR (2001), sdo 70 anos.
Equagdo (12) CR = ADI x CSF
Equagdo (13) CRt=) CR
O risco carcinogénico ¢ a probabilidade de desenvolver cancer devido a exposi¢ao ao

longo da vida a um carcindgeno especifico. Para carcindgenos, a faixa de risco aceitavel ou

toleravel é entre 1 x 10 ° (1 em 1.000.000) e 1 x 10 ~* (1 em 10.000) (USEPA, 2015).
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Tabela 10 - Fatores de declive do cancer - para risco carcinogénico (em mg kg™)

Metal CSF oral CSF dermal CSF inalagao
Cr 0,5 20 41
Ni 0,91 -k ¥
Pb 0,0085 ¥ 0,042
7n % % %
Mn % % %
Cu % % %

Fonte: Laniyan & Adewumi, (2019); Eze et al., (2020); Battsengel et al., (2020)

(*): Valor nao determinado

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes médias de metais pesados no solo do lixdo variaram de 76,18 a
1435,84 mg kg! (Marinho, 2020) (Grafico 1). O metal pesado em menor concentragio é o Ni,
e em maior, 0 Mn. A ordem sequencial das concentragdes médias dos metais ¢ Mn > Cu > Pb

>Cr>Z7Zn> N1

Grafico 1. Concentragdes de Niquel (Ni), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Chumbo (Pb), Cobre (Cu)

e Manganés (Mn) em solos de lixao desativado no municipio de Currais Novos/RN.
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2 1500,00 1435,84
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§ Ni 7n Cr Pb Cu Mn

Metais Pesados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

As médias das concentra¢des encontradas no solo do lixao mostraram-se elevadas em
relacdo aos valores de referéncia adotados, evidenciando a contaminag¢do do solo por esses

metais. (Grafico 2).



21

Grafico 2. Concentragdes de metais pesados: Solo lixdo x VRQ.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Resultado semelhante foi encontrado em solo de lixdo em Apodi — RN, onde foram
observadas concentragdes de 43,5 mg kg™!, 57,6 mg kg'!, 8,9 mg kg e 139 mg kg™ 256,9 mg
kg! e 128,4 mg kg! respectivamente para os metais, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn (Gréfico 3) por
(Pinto-Filho et al., 2012). Em lixdo no Parand, concentracdes foram mais elevadas: 99,09 mg
kg, 897,48 mg kg'!, 90,26 mg kg!, 1068,05 mg kg!, 461,20 mg kg' e 3767,50 mg kg™
respectivamente para os metais, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn (Dahmer; Soares, 2018) (Grafico 3).
Essa diferenga pode estar associada ao tipo de residuo depositado no local, como também fator
natural, clima. Em regides imidas, hd uma tendéncia de formagao de solos mais intemperizados
que os das regides aridas/semiaridas. Na Nigéria, onde grande parte dos residuos vém da
agricultura, principalmente o arroz, foram encontradas concentragdes de 51,8 mg kg™!, 389,8
mg kg!, 540,30 mg kg, 195,30 mg kg!, 1304,30 mg kg!, e 671 mg kg'! respectivamente para
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn e Mn (Eze et al., 2020) (Grafico 3).

Grafico 3. Concentragdes entre teores de metais pesados encontrados no solo de lixdes

localizados em outras regides e do presente estudo.

4000 =eo=Lix30 em estudo
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g 0 2018
Q . =@=11x20 Nigeria -
2 Cr Cu Ni Pb Zn Mn x 8
15) . (Eze et. al., 2020)
O Metais Pesados

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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3.1. Indice de poluigdo por metais (IMP)

De acordo com os resultados das analises, os valores para IMP mostraram que o solo do
lixdo estudado possui contaminagao muito alta para Cr, Cu, Pb e contaminagdo consideravel
para Ni e Zn em relagdo a Preston et. al., (2014) e contaminacao muito alta para Mn em relacao
a vegetacao nativa (Gréafico 4).

Um estudo feito na Nigéria, Eze et al., (2020) observaram contaminagdo moderada para

Pb, consideravel para Mn e mutio alta para Cu, Ni, e Zn.

Gréfico 4. Indice de polui¢do por metais pesados (IMP) de solo do lixdo desativado de Currais

Novos/RN.

Ni; 3,84

Zn; 4,71 @ Contaminagio muito alta

Cu: 24.77 Cr: 6.51 Contaminacao Consideravel
u; b b b

Mn; 8,31

i

Pb; 14,39

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.2. Indice de Geoacumulacio

Os resultados do indice de geoacumulacdo (Igeo) de metais pesados no solo do lixdo
indicaram poluic¢ao fortemente a muito fortemente poluido por Cu, fortemente poluido por Pb
moderado a fortemente poluido por Cr, ¢ moderadamente poluido por Ni e Zn em relacao a
Preston et al., (2014) e moderado a fortemente poluido por Mn em relacdo a vegetagao nativa
(Gréfico 5).

Na Nigéria, Eze et al., (2020) observaram contaminagdo moderada para Cr, fortemente
poluido por Zn e Mn e muito fortemente poluido por Cu, Ni e Pb.

Em outro estudo feito em lixao na Nigéria (Ogundele et al., 2019) os resultados de Igeo
de Cr e Mn foram ndo poluidos a moderadamente poluido. Cu e Ni foram classificados como

moderadamente a fortemente poluido, enquanto o Igeo de Pb foi moderadamente poluido.



23

Gréfico 5. Indice de Geoacumulagio (Igeo) de solo do lixdo desativado de Currais Novos/RN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A alta concentragdo desses metais podem trazer prejuizos a bacia hidrografica em que
o lixdo se encontra. Devido a dinamica do solo, existe o risco de carreamento do solo
contaminado para dreas adjacentes, como ecossistemas aquaticos no periodo chuvoso, causando
acumulo de metais na agua e no sedimento (Gongalves et al., 2005). Outro risco refere-se a
possibilidade de bioacumualacao desses metais em um organismo, caracterizada quando hd um
aumento na concentragdo de metais, ao longo de pelo menos duas posigdes troficas em uma
cadeia alimentar (Santana et al. 2017). Em relagcdo a vegetagcdo, embora o Cu, Ni, Zn ¢ Mn
sejam importantes micronutrientes, uma concentracdo muito alta pode ser toxica causando
problemas como necrose e reducao no crescimento do sistema radicular (Soares et al., 2000),
necrose das folhas, desfolhamento precoce e diminui¢do do crescimento aéreo da planta
(Grassi-Filho, 2005). A contaminag¢do do solo por chumbo pode resultar em perda de vegetagao
e toxidez direta para microrganismos, animais ¢ humanos (Huang & Cunningham, 1996;
Kabata-Pendias & Pendias, 2000). A do cromo pode resultar em alteragdes no processo de

germinagdo (Costa, 2020).

3.3. Indice de Carga de Poluigdo (PLI)

O resultado do indice de carga de poluicao (PLI) no solo do lixdo estudado indicou
valor de 8,39, que de acordo com Tomilson et al.,(1980) valores maiores que um classifica o
solo como poluido. Para estudo feito na Nigéria, Eze et al. (2020) relataram PLI com valor

maior que 3, também classidicando o solo como poluido.
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3.4. Indice de potencial risco ecolégico

Os valores Er indicaram que os metais exibiram de baixo risco a risco consideravel,
sendo risco consideravel para Cu, risco moderado para Pb e risco baixo para Cr, Ni, Zn ¢ Mn
(Grafico 6). Resultando em um RI foi Moderado.

Eze et al. (2020) relataram em seus estudos que o risco ecologico no solo do lixao
estudado na Nigéria, variou de baixo risco a risco significativamente alto. Ficando baixo risco

ecologico para Cr e Mn, e significativamente alto para Cu, Pb, Zn e Ni.

Gréfico 06. Indice de potencial risco ecoldgico do solo contaminado do lixdo de Currais

Novos/RN.
Zn; 4,71
Mn; 8,31 :
N; 19,20 @® Risco Consideravel
Cr; 13,03 Risco Moderado
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Cu; 123,83
Pb; 71,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.5. Doses de exposi¢ao das vias: Ingestdo, Inalagao e Contato Dérmico
O resultado das doses média diaria (ADI) de metais pesados no solo do lixao, por meio
de ingestao, inalacao e as vias dérmicas para nao cancerigenos (Grafico 7) e para cancerigenos

(Gréfico 8) variam a depender do metal.
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Grafico 7. Risco de exposi¢do a efeitos ndo cancerigeno por diferentes vias de exposicao ao
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Grafico 8 — Risco de exposicao a efeitos cancerigenos por diferentes vias de exposi¢do ao solo

1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09

\

contaminado do lixdo de Currais Novos/RN.

Via de exposicao - Cancerigeno

\

Mn

Cu

Pb Cr /n

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ni

Ingestdo - Crianga

Ingestdo - Adulto
Dérmico - Adulto

Dérmico - Crianga

Inalagdo - Adulto

Inalagdo - Crianga

Para nao cancerigenos, a ADI mostrou que a via mais exposta ¢ através da ingestao de

Mn por criangas. O caminho minimo de exposi¢ao € por inalagdo de Ni por adultos.

Para os cancerigenos, a ADI também mostrou que a via mais exposta ¢ através da

ingestdo de Mn e Cu por criangas. O caminho minimo de exposi¢ao ¢ por inalagdo de Ni e Zn

por criangas.
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Eze et al., (2020) constataram em lixdo na Nigéria que a maior via de exposicao ¢ por
ingestao de Pb em criangas e a menor ¢ por inalacdo. ADI para avaliag¢do de risco cancerigeno
mostrou que a ingestao foi a maior via de exposi¢cao com Pb.

As vias de exposicao sdo os meios pelos quais os contaminantes entram no organismo
humano. A exposi¢do por ingestdo de solo, pode ocorrer por seu consumo desapercebido
através das maos ou da comida, por se levar a boca objetos sujos, ou pela ingestdo de material
nao comestivel (USEPA, 1998).

A exposi¢ao por inalacdo pode ocorrer pela emissao direta de gases e particulas de
alguma instalagdo, pela volatilizagdo de compostos que contaminam o solo, pela suspensao de
p6 e de particulas da superficie do solo (USEPA, 1998).

A adsor¢do dérmica de contaminantes presentes no solo depende de multiplos fatores,
entre outros: a area da pele exposta ao contaminante e a duragcao do contato (USEPA, 1998).

As criancas geralmente correm maior risco de exposi¢do. Isso poderia ser devido as
atividades de lazer, brincadeiras entre elas, e também o tamanho corporal pequeno e 6rgaos
subdesenvolvidos (Verla et al. 2019). Socialmente, o lixdo acaba atraindo pessoas
desempregadas que, por nao terem onde morar fazem da “catagdo” de residuos um meio de
sobrevivéncia, firmando moradias, o que acaba expondo as criangas aos contaminantes (Batista
et. al., 2010). Essa exposi¢do nem sempre acaba apds a desativacao dos lixdes, pois muitas
vezes, a desativagdo se caracteriza pelo simples abandono da area, sem os devidos
procedimentos técnicos necessarios (Nogueira, 2015), favorecendo a entrada de criangas e da

populacdo em geral nessas areas.

3.6. Quociente de risco (HQ) e indice de risco (HI)

Os resultados obtidos para quociente de risco (HQ) indicaram valores maiores que um
somente na via dérmica para criancas por Cr e Pb. Todas as outras vias resultaram em valores
menores que um (Grafico 9). O (HI) indicou potencial geral de efeitos ndo cancerigenos nas
vias dérmicas tanto para adultos, como criangas e via ingestao para criangas (Grafico 10). Isso
significa tanto a populacdo infantil quando adulta, estdo em risco de efeitos ndo cancerigenos.

Eze et al. (2020) constataram que os resultados obtidos para quociente de risco (HQ) e
indice de risco total (HI) para adultos e criancas no lixao estudado foi inferior a um apenas em
via de inalagdo. Isso significa que tanto o adulto quanto a populagdo infantil estavam em risco
de efeitos ndo cancerigenos.

Um estudo realizado por Ogundele et al., (2019) indicou que para (HQ) de via dérmica

para adultos e criangas os valores eram menores que um. No entanto, os valores de (HI) para
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adultos e criancgas por via dérmica foram maiores que um. Isso significa que tanto o a populacao
adulta e infantil estavam em risco de efeitos ndo cancerigenos.

Apo6s os resultados dos riscos, foi constatado que a via de exposi¢ao dermica ¢ o
principal contribuinte para o risco nao concerigeno em criangas, seguido pelas vias de ingestao

e inalagdo, sendo Cr o metal mais prejudicial.

Grafico 9. Risco individual de efeitos ndo cancerigenos por diferentes vias de exposi¢do ao

solo contaminado do lixdao de Currais Novos/RN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Grafico 10. Risco Total de efeitos ndo cancerigenos por diferentes vias de exposi¢ao ao solo

contaminado do lixdo de Currais Novos/RN.
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3.7. Risco de Cancer (CR)

Os resultados obtidos para o risco de cancer de metal individual (CR) para inalagdo tanto
para adultos como criancas estdo dentro da faixa de risco regulamentada pela Agéncia de
Protecio Ambiental dos EUA de 1 x 107% -1 x 10* . O contato dérmico estd fora da
regulamentacdo aceitavel para Cr, em adultos e criangas. A via de ingestao por Cr para criangas
e adultos ficaram ligeiramente acima da regulamentag¢do (Grafico 11). O (CRt) calculado
constatou risco de cancer para via dérmica e ingestao para adultos e criangas (Grafico 12). Isso
significa que tanto o adulto quanto as criangas estavam em risco de efeitos cancerigenos. O
(CR) para Cu, Zn e Mn ndo foi calculado porque eles ndo tinham fatores de inclinagdo do
cancer.

Para Eze et al., (2020), a via de exposi¢ao a ingestao € o principal contribuinte para o
risco excessivo de cancer ao longo da vida, seguido pela via dérmica. A via de inalagdo ¢ a que
menos contribui para o risco de cancer.

Esse estudo mostra que nem sempre as vias mais expostas calculadas (ADI) para cada
metal serdo as principais responsaveis pelos riscos a saide humana, vai depender de alguns
fatores como a toxicidade do metal analisado.

De acordo com os resultados obtidos, foi observados que ss criangas correm mais risco
que os adultos. A via de exposi¢do dermica € o principal contribuinte para o risco excessivo de
cancer ao longo da vida, seguido pelas vias de ingestdo e inalagdo. Considerando o risco, a
decisdo para uso futuro do lixao ¢ limitada, ndo podendo ser a area destinada por exemplo para

recreagdo ou cultivo agricola.

Grafico 11. Risco individual de efeitos cancerigenos por diferentes vias de exposi¢ao ao solo

contaminado do lixdo de Currais Novos/RN.
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Grafico 12. Risco total de efeitos ndo cancerigenos por diferentes vias de exposi¢ao ao solo

contaminado do lixdo de Currais Novos/RN.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4. CONCLUSAO

A disposicao final de residuos solidos no lixdo desativado no municipio de Currais
Novos/RN levou a contaminagao dos solos da regido em virtude da presenc¢a de metais pesados
acima dos valores regulatorios para o estado. Em consequéncia, foram identificados riscos
ecologicos e também a satide humana, inclusive a possibilidade de cancer na populagao exposta
aos solos contaminados com metais pesados.

O solo foi classificado como poluido com potencial risco ecoldgico classificado em
risco consideravel para Cu, moderado para Pb e baixo para os demais metais. Em relacdo a risco
a saude humana, foi constatado tanto risco ndo cancerigeno como cancerigeno para adultos e
criangas expostas ao solo contaminado.

Esse estudo sugere que as criancas correm mais risco que os adultos. As vias mais
expostas calculadas (ADI) para cada metal ndo necessariamente serdo as principais
responsaveis pelos riscos a saide humana, vai depender de alguns fatores como a toxicidade do
metal analisado.

Essas evidéncias demonstram a importancia de procedimentos técnicos necessarios nao
s6 no periodo de ativacdo do lixdo, mas também apos a desativacdo. Além disso, os resultos
podem auxiliar na tomada de decisdo em relagdo a projetos para uso futuro e também pode

auxiliar em decisdes de politica publica.
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