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RESUMO - Neste estudo, foram investigadas as possiveis fontes de arsénio, selénio e chumbo na dgua subterrinea de Aquifero
Cenozdico, sobrejacente a uma das provaveis dreas de recarga do Sistema Aquifero Guarani em Sdo Gabriel do Oeste, Mato Grosso
do Sul. Partiu-se da hipdtese de que a fertirrigagdo com efluentes tratados de suinocultura pudesse ser a fonte desses metais.
Efluentes e lodo do sistema de tratamento, calcdrio aplicado para correcdo da acidez do solo, laterita da cobertura local, solos e dgua
subterranea compuseram o acervo amostral de mais de quatro anos de pesquisas. Apesar da presenca de chumbo e, principalmente,
selénio no calcdrio e no efluente (especialmente nas concentragdes do lodo), a laterita contém os teores mais elevados dos trés
elementos, bem acima das respectivas médias na crosta terrestre, o que sugere que a maior parte das concentracdes observadas em
dgua subterranea seja oriunda de seu contato com as rochas do Aquifero Cenozoico, especialmente das crostas lateriticas.
Palavras-chave: Recarga do Sistema Aquifero Guarani (SAG), Fertirrigacdo, efluente de suinocultura, Cobertura detrito-lateritica.

ABSTRACT —The possible sources of arsenic, selenium and lead in groundwater of the Cenozoic Aquifer, one of the recharge areas
of the Guarani Aquifer System in Sao Gabriel do Oeste, Mato Grosso do Sul state, Brazil, were investigated in this study from the
hypothesis that the fertigation with treated swine effluents would be the source of these metals. Effluent and sludge from the
treatment system, limestone applied for the correction of the soil’s acidity, laterite from the local cover, soils and groundwater
composed the collection of samples of more than four years of research. Despite the presence of lead and, mainly, selenium in the
limestone and in the effluent (especially in the sludge’s concentrations), the laterite has the highest levels of the three elements, quite
above the respective averages on the Earth’s crust, what suggests that the main source of the observed concentrations in groundwater
is the Cenozoic Aquifer’s rocks.

Keywords: Recharge area of Guarani Aquifer System (GAS), Fertigation, swine effluent, debris-lateritic Cover.

INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo mundial,
maiores sdo as pressdes na cadeia produtiva de
alimentos, principalmente sobre setores de
proteina animal. Em resposta, o nimero de
grandes sistemas intensivos de producdo animal
tem crescido nas ultimas décadas (Walker et
al., 2009), sendo os confinamentos suinos os
mais importantes (Zheng et al., 2008). Estas

agroindustrias se encarregam de promover agil
regime de ganho de peso animal, atingindo
niveis de produtividade inalcangdveis em
criacOes extensivas.

A carne suina é a carne mais consumida no
mundo (Girard et al., 2009), sendo que no
Brasil, a criagdo de animais para a obtencdo
desta carne vem sendo realizada desde os
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primérdios da colonizagdo, com crescimento
praticamente ininterrupto a partir de 1989
(Embrapa, 2011). Em Mato Grosso do Sul, a
suinocultura desenvolve-se gragas ao trabalho
de imigrantes vindos do sul do pais, sendo que
Sao Gabriel do Oeste representa o maior
produtor de suinos do estado (CFMV, 2010;
PMSGQO, 2012).

O efluente gerado na atividade de
suinocultura consiste no principal residuo,
expressando-se na mistura de urina, fezes,
dguas servidas e, algumas vezes, dguas pluviais
(Girard et al., 2009). Seganfredo (2006) afirma
que, uma das alternativas de destinag¢do final
desses residuos é o uso como fertilizante do
solo, pois os seus nutrientes podem ser
absorvidos pelas plantas da mesma forma que
aqueles dos fertilizantes quimicos, o que
caracteriza a fertirrigacdo. Em Sao Gabriel do
Oeste, as propriedades rurais suinocultoras
realizam a fertirrigacdo de efluentes suinos em
areas agricultadas apos seu tratamento (Bergier
et al, 2010).

A fertirrigagdo € prética desenvolvida ha
milénios consorciando a criacdo animal e a
producdo agricola. Silbergeld e Nachman
(2008) apresentam que a aplicagdo em terras
agricultadas como fertilizante € a estratégia
tradicional de manejo de dejetos animais.
Saviozzi et al. (1997), em prévio estudo,
relatam que na agricultura sustentdvel, a
aplicacdo de residuos orgéanicos para reposi¢ao
da matéria organica dos solos e suprimento de
macronutrientes € largamente praticada. Porém,
se realizada de forma livre de respaldo técnico,
a fertirrigacdo de efluentes fatalmente contribui
com a degradacdo ambiental das dreas

farmacos e metais pesados (Saviozzi et al.,
1997; Li e Chen, 2005; Silbergeld e Nachman,
2008; Zheng et al., 2008; Walker et al., 2009;
Liu et al., 2012). Elementos esses que sdo
aplicados aos animais com objetivos que
variam desde o ganho de peso, até a prevencio
e combate a doencas (EMBRAPA, 2011; Li e
Chen, 2005). Apo6s passagem pelo trato
gastrointestinal e pelo meio externo (incluindo
os sistemas de tratamento), os metais pesados,
principalmente, aportam no meio ambiente,
potencialmente alcancando compartimentos
ambientais.

Além dos aspectos econdmicos, 0 municipio
de Sdo Gabriel do Oeste encontra-se instalado
sobre zona de afloramento do Sistema Aquifero
Guarani (SAG), manancial que abrange quatro
paises da América do Sul e oito estados da
Federagao no Brasil (Gastmans e Kiang, 2005;
OEA, 2009). O municipio apresenta ainda
superficie detrito-lateritica, de idade cenozdica,
estendida sobre o chamado Chapaddo de Sao
Gabriel (Lacerda Filho, 2004).

Logo, fica evidente que o0s usos
desenvolvidos, como a fertirrigacio dos
efluentes tratados de suinocultura mostra-se
altamente contrastante com as caracteristicas
ambientais locais, evidenciando o potencial
para contaminacdo ambiental existente na drea,
a qual pode afetar o importante manancial
hidrico.

O presente estudo foi desenvolvido em duas
propriedades rurais localizadas no
Assentamento Campanario, em S3o Gabriel do
Oeste/MS. O objetivo do presente estudo foi
investigar as fontes de arsénio, selénio e
chumbo nas dguas subterrdneas do aquifero

fertirrigadas. livre da é4rea de estudos, especificamente o
Nos efluentes de  suinocultura sdo efluente liquido e o lodo, o solo, a laterita que
comumente encontrados compostos  aflora na area e o calcédrio usado como corretivo
potencialmente  téxicos, como esterdides, agricola.
MATERIAIS E METODOS
Dados, obtidos a partir de observacdes e de  tratados por biodigestor, utilizados para

andlises de amostras coletadas na drea de
estudos, subsidiaram o presente estudo.
Visando a verificacdo de associagdes entre a
fertirrigacdo de d4guas residudrias e as
concentracoes de metais pesados no aquifero
livre da area de estudos, foram coletados seis
tipos de amostras: efluentes de suinocultura,

fertirrigacdo de areas cultivadas; lodo de fundo
de lagoa de disposicdo de efluentes tratados; o
solo do local; calcdrio aplicado para corre¢dao
da acidez do solo; laterita oriunda da cobertura
cenozdica local e a dgua subterrdnea do
aquifero livre. O efluente da granja
suinocultora, bem como o lodo de fundo, foi
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coletado na segunda lagoa de decantacdo,
dltimo estdgio do tratamento, posterior ao
tratamento principal, desempenhado pelo
biodigestor. O solo foi coletado em 10 pontos
de sondagem distribuidos ao longo da
propriedade rural e sua encosta cultivada, na
qual se situam as diferentes parcelas de arranjos
culturais. A laterita € proveniente de
afloramento presente na darea de estudos,
enquanto o calcdrio, provavelmente proveniente
de jazidas sul-mato-grossenses, foi coletado a
partir de pilha de armazenamento, no aguardo
de aplicacdo proximo a d4rea agricultada.
Finalmente, as 4guas subterraneas advém de
quatro de pogos de monitoramento e dois pogos
de abastecimento da drea de estudos.
Area de estudos

A drea de estudos localiza-se nos lotes 54 e
55 do Assentamento Campandrio. Criado em

1997 e desmembrado da antiga fazenda
Campandrio, o assentamento é composto por
132 lotes de aproximadamente 20 ha cada um.
Segundo Guedes e Salles (2006), o projeto
possui drea total de 2.851 ha e dista 16 km da
area urbana de Sao Gabriel do Oeste.

Segundo INCRA (2010), o assentamento
apresentava, até entdo, onze projetos de
suinocultura, totalizando vinte e um barracoes,
com capacidade para engordar mil animais cada
um, em ciclo de quatro meses. Todos os lotes
com suinocultura utilizam os  dejetos
produzidos para a fertirrigacdio do solo. O
Assentamento Campandrio ainda possui planta
produtiva de um frigorifico.

A Figura 1 ilustra a localizacio do
assentamento em relacdo a delimitagdo
municipal e a 4rea urbana.

LEGENDA

/ LIMITE MUNCIAL

Figura 1. Area de estudos (Assentamn Camanério, em vermelho) em relacao aos limites municipais e a drea urbana
(Imagem de GOOGLE EARTH, 2012).

A Figura 2, modificada a partir do trabalho
de Guedes e Salles (2006), aponta o arranjo dos

‘ X ) 4
Figura 2. Assentamento Campandrio e seus lotes originais (Guedes e Salles, 2006). O retangulo indica a localizagio
dos dois lotes da drea de estudos.

lotes de reforma agridria do Assentamento
Campandrio.
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A Area de Estudos possui dois barracdes de
suinocultura instalados, um para cada lote, bem
como um sistema de tratamento de efluentes
por biodisgetor e diferentes parcelas
agricultadas.

Coleta de amostras

O levantamento de dados foi desenvolvido
ao longo de diferentes campanhas, realizadas
entre os anos de 2010 a 2014, onde foram
amostrados o solo, a laterita, o calcario, o
efluente tratado de suinocultura, o lodo de
fundo das lagoas e a 4gua subterranea.

Solo

A amostragem de solo foi realizada em 10
pontos de sondagem a trado (denominados de
“PS”), escolhidos de acordo com arranjo
baseado no parcelamento pré-concebido da area
(Figura 3) e na distribuicdo longitudinal ao
longo da encosta cultivada. Foram coletadas,
para cada ponto, uma amostra superficial e
outra composta até a profundidade de 1 m,
gerando o total de 20 amostras.

SISTEMA DE TRATAMENTO

DE EFLUENTES N
BARRACOES DE 3

CRIAGCAO DE SUINOS

ESCALA
0 465 93 1395 180m
e ]

Laterita, Calcdrio e Lodo de Fundo

As amostras de lodo de fundo, o calcéario € a
laterita foram colhidos no mesmo dia da coleta
de solos. O primeiro foi coletado seco,
localizado a margem de uma das lagoas de
decantacdo, sendo oriundo de uma das suas
limpezas. O calcério, por sua vez, foi obtido de
dois lados da pilha localizada préxima ao PM 3,
no inicio da encosta cultivada. Finalmente, a
laterita, foi colhida dentro da propriedade, ao
lado do sistema de tratamento.

Efluente

O efluente de suinocultura tratado foi
coletado em amostragem tnica a partir da lagoa
de decantacdo. Aliquotas foram transferidas
para oito frascos distintos, sendo aplicadas as
devidas medidas de conservagdo fisica e
quimica. Apds a coleta, as amostras de efluente
foram encaminhadas, sob conservacio térmica,
a temperatura de 6°C, ao Laboratério Bioagri,
na cidade de Piracicaba/SP.

LEGENDA
® Pogo de Abastecimento
@® Pogo de Monitoramento
Ponto de Sondagem de Solo

Figura 3. Area de Estudos com seu parcelamento (parcelas A, B, C, D, E, F e G), a disposi¢io dos pontos de
sondagem de solo, pogos de abastecimento e pogos de monitoramento (PM) de dgua subterrdnea Fonte:
Adaptado de Google Earth (2014)

Agua Subterrinea

As dguas subterraneas foram amostradas ao
decorrer de cinco campanhas: duas amostragens
em 2010 (23/03/2010 e 19/10/2010); uma
amostragem no em 2012 (19/10/2012); e duas
amostragens no periodo compreendido entre os
anos de 2013 e 2014 (dias 19/09/2013 e

22/01/2014). Para as coletas em pogos de
monitoramento (piezOmetros) foram
empregados coletores do tipo bailer de PVC.
As coletas em pocos de abastecimento foram
feitas a partir da boca dos pocos tubulares, nos
tubos edutores das bombas, ap6s bombeamento
prévio.
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As amostras foram filtradas (as trés
primeiras coletas) em membrana de celulose de
45 micra, com emprego de bomba manual,
transferidas para os respectivos frascos e
identificadas. As amostras destinadas a andlise
de metais foram conservadas sob acidifica¢do
com HNO; PA, em pH de 2,0, sendo
armazenadas sob refrigeragao.

Analises quimicas
Solo, Laterita, Calcdrio e Lodo de Fundo

As amostras de solo, laterita, calcario e lodo
passaram por andlises quimicas no laboratério
do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso
do Sul — IMASUL, na Unidade Centro de
Controle Ambiental — UCCA.

As amostras foram digeridas pelo método da
Digestao Acida de Acido Nitrico-Cloridrico,
conforme descrito por APHA (2005 — método
3030 F). Para a andlise, empregou-se
Espectrometria de Absor¢do Atdmica, sendo
analisadas para Pb segundo a metodologia
relatada por (APHA, 2005 — Part 3000), e para
As e Se segundo VARIAN (1989).

Todas as andlises foram efetuadas por
Absorcdo Atdmica, em duplicatas, sendo
consideradas para o presente trabalho as médias
aritméticas dos resultados obtidos.

Efluente

Os parametros analiticos considerados para o
efluente  suino  tratado  coletado  sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros analisados para os efluentes tratados de suinocultura.

Parametros Analiticos — Efluente Tratado

DBO Solidos Sedimentaveis Coliformes Totais
DQO Sélidos Suspensos Fixos Cobre
Nitrato Sélidos Suspensos Totais Zinco
Nitrito Solidos Suspensos Volateis Arsénio
Amodnia Sdlidos Totais Selénio
Nitrogénio Total Kjeldahl Solidos Totais Fixos Chumbo
Sélidos Dissolvidos Fixos Sdlidos Totais Volateis Cromo
Sdlidos Dissolvidos Totais pH (a 25°C) Cadmio
Solidos Dissolvidos Coliformes Termotolerantes
Volateis (E. coli) )

As andlises quimicas do efluente tratado
foram realizadas segundo  metodologias
constantes na ultima versdo de APHA (2012),
EPA e ABNT (quando aplicivel) no
Laboratério Bioagri, em Piracicaba, SP.

Agua Subterrdnea

Durante a coleta de cada amostra de 4gua
subterranea, parametros como potencial de
6xido-reducdo, pH, temperatura e
condutividade, foram determinados in loco. A
temperatura foi medida com emprego de
termOmetro analégico. Para os parametros pH,
potencial de  oxido-reducdo (ORP) e
condutividade, a determinagcdo in loco foi
realizada por intermédio de sondas eletronicas.

As andlises fisico-quimicas foram efetuadas,
nos anos de 2010 e 2012, no Laboratério do
Centro de Energia Nuclear da Agricultura
(CENA), da Universidade de Sao Paulo, em
Piracicaba/SP. As amostras de 2013 e de 2014,
por sua vez, foram direcionadas ao Laboratdrio

de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica (H,L) do
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Campus de Rio Claro/SP. A
Tabela 2 apresenta os parametros analiticos
determinados.

As 4guas subterraneas foram analisadas,
para as amostras provenientes das trés primeiras

campanhas (23/03/2010, 19/10/2010 e
19/10/2012), de acordo com as metodologias
previstas em APHA (2005). As amostras
provenientes das duas ultimas campanhas

(19/09/2013 e 22/01/2014) foram analisadas
segundo edicdo mais recente (APHA, 2012).

Anadlises granulométricas

As amostras de solo superficiais e
subsuperficiais foram submetidas a ensaios de
granulometria por peneiramento e pipetagem,
segundo Kilmer e Alexander (1949), modificado
de acordo com USGS (1969).
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Tabela 2. Parimetros analiticos laboratoriais para andlises das Aguas Subterrineas.
Parametros Analiticos — Aguas Subterrianeas

Carbono Inorganico

Dissolvido (DIC) Lo I
Nitrato Cd Pb
Cloreto Cu Pb
Fosfato Fe Sulfato

As K Se
B Mg Si
Ba Mn 7Zn

RESULTADOS E DISCUSSOES

Residuos de suinocultura
Apresentam-se na Tabela 3, a composi¢cao
quimica do efluente liquido processado pelo

biodisgestor e, na Tabela 4, a composi¢dao do
lodo de fundo do sistema de tratamento de
efluentes.

Tabela 3. Composicio quimica do efluente processado.

PARAMETRO Unidade LQ Concentracio
DBO mg L 103 438
DQO mg L 500 2.385
Nitrato (como NO3) mg L 50 <50
Nitrito (como NO2) mg L! 5 <5
Aménia (como NH3) mg L' 0,1 601
Nitrogénio Total Kjeldahl mg L 2 1.550
Solidos dissolvidos fixos mg L 10 2.408
Sélidos dissolvidos totais mg L 10 3.912
Sélidos dissolvidos volateis mg L™ 10 1.504
Sélidos suspensos fixos mg L' 10 170
Sélidos suspensos totais mg L™ 10 318
Sélidos suspensos volateis mg L' 10 148
Sélidos totais mg L™ 5 4.300
Sélidos totais fixos mg L' 5 2.527
Sélidos totais volateis mg L 5 1.773
Cobre mg L' 0,005 0,419
Zinco mg L 0,01 0,366
Arsénio mg L' 0,01 < 0,01
Selénio mg L 0,008 < 0,008
Chumbo mg L' 0,01 <0,01
Cromo mg L' 0,01 <0,01
Cadmio mg L 0,001 < 0,001
Sélidos Sedimentaveis mL.(L.h)" 0.3 <0,3
pH (a 25°C) - 2al3 8,1
(Clslict;z)lli')rrles Termotolerantes NMP.(100 mL).l 100 77.010
Coliformes Totais NMP.(100mL)" 100 129.970
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O efluente de suinocultura apresenta
composi¢do organica, cuja fracdo € oxidavel
quimicamente, conforme evidenciado pela
relacio DQO/DBO > 4 (Tabela 3), a qual,
segundo von Sperling (2007), indica que a
fragdo ndo-biodegradavel ¢ alta, favorecendo os
rendimentos de formas de tratamento fisico-
quimicas. Seu conteddo organico e de
nutrientes apresenta o potencial de contribuir
com o enriquecimento dos teores de matéria
organica dos solos onde ¢é aplicado,
favorecendo a retencdo de umidade, o aumento
da capacidade de troca de elementos benéficos,
como Ca, K e Mg, mas também de metais como
Cue Zn.

O conteido de nitrogénio € elevado: o
parametro nitrogénio Kjeldahl apresenta teor de
1550 mgL'l, traduzindo a soma das fragdes

nitrogenadas organica e amoniacal, denotando
efluente ainda rico em material peptidico e
proteico. Os teores de sdlidos encontram-se
representados majoritariamente pela fracdo
dissolvida.

A andlise da composicdo quimica dos
efluentes indica que os elementos investigados
no presente estudo podem estar presentes no
efluente, porém em concentragdes inferiores
aos limites de quantificacdo do método
empregado. Os Unicos metais em concentragdes
acima dos limites de quantificagdo sao cobre e
zinco, que, segundo estudos de e Soares e
Barros et al. (2003), Li & Chen (2005) e
EMBRAPA (2011), sdao aplicados aos animais
com objetivos como melhoria do ganho de
peso, melhoria da digestdo e prevencdo e
combate a doengas.

Tabela 4. Concentragdes dos elementos investigados no Lodo do Sistema de Tratamento de Efluentes.

CONCENTRACAO DO ELEMENTO (mg kg™)

Pb

23,8 <LQ

Se
128,3

Limites de Quantificacao (LQ) (mg L™Y: Pb = 0,01;

As=0,1eSe=0,1

O lodo do sistema de tratamento de efluentes

atua como controle dos resultados das anélises
quimicas de efluentes e de solos.
Apresentou concentracdes de dois (Pb e Se) dos
trés elementos quimicos em foco no presente
estudo, sendo que o arsénio apresentou
concentracoes abaixo do limite de quantificacdo
(Tabela 4).

Chumbo e selénio encontram-se em niveis
de concentracdes distintos, sendo que o ultimo
ocorre em teor aproximadamente seis vezes
maior do que o primeiro. A diferenca de
grandeza entre os teores no lodo de tratamento
de efluentes de suinocultura pode ser
interpretada  como normal, partindo do
pressuposto que o selénio, conforme relatado
por APHA (2005), € elemento atuante junto ao
metabolismo animal, enquanto o chumbo &
téxico.

Deve-se considerar que as concentragdes
desses elementos sdo origindrias do material
acumulado nos tanques, ao longo de todo o
periodo de operacdo (compreendido no
intervalo entre manutengdes). Dessa forma, nao
representa concentracdo pontual, obtida no

momento da coleta, e sim, produto cumulativo
de todo o periodo anterior a coleta.

Solo e geologia

Os resultados das analises granulométricas
dos solos da area de estudo sdo apresentados na
Tabela 5.

As andlises granulométricas de solo
revelaram que a fracdo predominante tanto nos
solos de superficie (0 a 10 cm) quanto de
subsuperficie (10 a 75 cm) € a areia, seguida
pela fracdo silte e argila, valores semelhantes
aos obtidos por Lacerda Filho (2004), que
aponta que os solos formados sobre a Cobertura
Detrito Lateritica gabrielense sdo caracterizados
por latossolo vermelho pardacento, estrutura
indefinida e textura areno-argilosa.

Fracdo pertinente ao presente estudo, as
argilas sdo particulas detentoras de cargas
elétricas em sua superficie que, segundo
McBride (1994), contribuem para a reatividade
quimica dos solos, atuando em conjunto a
matéria organica decomposta. Para o presente
estudo, a fracdo argila apresenta-se nas
amostras superficiais sempre em propor¢des
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superiores a 15%. Para as amostras compostas
em profundidade, esse valor minimo sobe para

iluviacdo da argila para o perfil do solo a partir
da superficie.

25%, provavelmente em decorréncia da
Tabela 5. Dados granulométricos dos solos da Area de Estudos.
SOLOS SUPERFICIAIS (0 - 10 cm) SOLOS SUB-SUPERFICIAIS (10 - 75 cm)
PONTO FRACAO (%) PONTO FRACAO (%)
Pedregulho Areia Silte Argila Pedregulho Areia Silte Argila

PS1-S 0,00 56,00 23,18 20,83 PS1-C 0,00 44,69 28,56 26,75

PS2-S 0,00 57,89 22,24 19,88 PS2-C 0,00 47,82 27,00 25,18

PS3-S 0,00 56,08 25,44 18,47 PS3-C 0,00 40,66 30,71 28,64

PS4-S 0,00 66,15 18,66 15,19 PS4-C 0,00 39,25 31,54 29,21

PS5-S 0,00 50,22 32,06 17,72 PS5-C 0,00 36,12 33,68 30,20

PS6-S 0,00 47,88 29,52 22,60 PS6-C 0,00 36,98 33,86 29,16

PS7-S 0,00 36,25 36,63 27,12 PS7-C 0,00 29,73 38,67 31,22

PS8-S 0,01 43,71 30,05 25,37 PS8-C 0,00 37,01 34,00 28,50

PS9-S 0,00 54,83 27,63 17,47 PS9-C 0,00 37,96 33,11 28,93
PS10-S 0,00 62,44 22,54 15,02 PS10-C 0,00 43,15 29,78 27,07

A maior presenca argilosa nos solos de A fracdo areia que predomina nos solos da

subsuperficie em baixa encosta (PS 7 e 8),
proximos a area de varzea, pode favorecer o
acimulo de elementos e moléculas organicas
por adsorcdo nessas particulas. Em superficie,
especialmente nas dreas cultivadas, onde o solo
sofre revolvimento e consequente integracdo de
matéria organica as camadas superficiais,
elementos quimicos complexam-se com o0s
acidos organicos formados a partir da
degradacdo da matéria orginica do solo,
permanecendo proximos a superficie, na zona
de raizes, ou percolando para camadas mais
inferiores do perfil, conforme descrito por
Baird (2002), finalmente podendo aportar nas
dguas subterraneas.

area, principalmente em alta e média encosta,
proporciona a criacdo de estrutura com maior
propensdo a aeracdo (e consequente oxidacgdo),
também favorecendo valor elevado de taxa de
infiltragdo nos horizontes superficiais. Por sua
vez, as camadas com profundidade acima de 15
cm, apresentam conteddo de argila maior, o que
retarda a percolacdo hidrica, refletindo-se no
decréscimo da taxa de infiltracdo, favorecendo
fluxos hidricos predominantemente
longitudinais a encosta.

As concentragdes de arsénio, chumbo e selénio
no solo sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Concentracio de As, Pb e Se em amostras de solo.

SOLOS SUPERFICIAIS (0 - 10 cm)

SOLOS SUB-SUPERFICIAIS (10 - 75 cm)

CONCENTRACAO DO ELEMENTO

CONCENTRACAO DO ELEMENTO

PONTO (mgkg") PONTO (mgkg'")
Pb As Se Pb As Se
PS1-S 2.8 50,0 492 PS1-C 12 40,2 13,3
PS2-S 1.4 20,0 16,3 PS2-C 1,1 277 24,5
PS3-S 8,3 15,8 57,5 PS3-C 5.8 16,5 30,2
PS4-S 11,8 31,0 148.6 PS4-C 37 34.8 9.4
PS5-S 5.9 51,8 24,7 PS5-C 4.8 40,3 17,5
PS6-S 53 50,0 6,6 PS6-C 3,0 70,2 236
PS7-S 5.7 88,9 7.8 PS7-C 34 972 <LQ
PSS-S 7.0 75,7 29,0 PS8-C 23 89,0 28,6
PS9-S 4,1 98,9 33,1 PS9-C 4,7 97,5 252
PS10-S 6,3 107.9 35,0 PS10-C 4.6 109,0 50,4
Média 5.9 59,0 40,8 Média 35 62,2 24,7
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_ As concentragdes de chumbo no solo da
Area de Estudos, bem como o Valor de
Referéncia de Qualidade (VRQ) de 17,0 mg kg

! (CETESB, 2014), encontram-se apresentadas
na Figura 4.

Chumbo
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Figura 4. Concentra¢des de Chumbo no solo da Area de Estudos.
VRQ — Valor de Referéncia de Qualidade

Inicialmente para o chumbo, os resultados
evidenciam presenca do elemento em todas as
amostras, mesmo que em concentracdes baixas,
como as verificadas nos Pontos PS1-S, PS1-C,
PS2-S, PS2-C e PS8-C, detendo valor médio de
concentracio de 5,9 mg kg para pontos em
superficie e 3,5 mg.kg'1 para pontos em
subsuperficie.

Conforme evidenciado na Figura 4, o ponto
PS 1, background de solos da area de estudos,
apresentou concentragdes plumbicas de 2,8
mgkg' e 1,2 mgkg', para as posicdes de
superficie (0 a 10 cm) e composta em
profundidade (10 a 75 cm), respectivamente.

Observa-se que as maiores concentracoes
com valores mais consistentes do metal foram

verificadas ao longo da encosta agricultada da
Area de Estudos, destacando-se os PSs vizinhos
n°. 3 e 4, os quais historicamente recebiam
efluentes de  suinocultura de  forma
indiscriminada, antes da implantacdo do Projeto
de Pesquisa.

Apenas o ponto PS4-S  apresentou

concentracdo acima do valor médio de 10
mg.kg-1 para a crosta terrestre descrito por
Lollar (2005), porém dentro da faixa de
ocorréncia das médias mundiais descritas por
McBride (1994).
A Figura 5 apresenta as variagoes das
concentracdes de Arsénio no solo da Area de
Estudos e os Valores de Referéncia de
CETESB (2014) para efeitos de comparacao.

Arsénio
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# [As] Superficial | |
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Figura 5. Concentracdes de Arsénio no solo da drea de estudos.

VRQ — Valor de Referéncia de Qualidade; VP — Val

or de Potabilidade ; VI — Valor de Investigacdo.
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As concentracdes de arsénio apresentaram
valores médios na Area de Estudos de 59,0 mg
kg-1 para solos superficiais e 62,2 mg kg™’ para
pontos subsuperficiais. Novamente, nota-se a
ocorréncia de concentracoes do metal
investigado para o ponto de background, PS 1,
o qual detém para superficie (0 a 10 m) e
subsuperficie (10 a 75 cm), respectivamente,
teores de 50,0 mg kg' e 40,2 mg kg™ — valores
da ordem dos verificados para pontos
agricultados, como PS4 e PSS5.

As menores concentracdoes sao pertencentes
ao PS 3. Observa-se, ainda, aumento das
concentracoes de arsénio para os PSs
localizados nas partes mais baixas da encosta: o
PS 7, mais baixo na area de estudos, detém a
segunda maior concentracdo do metal para a
camada superficial e a terceira maior
concentragdo para as amostras compostas.

Verificou-se que os PSs 8, 9 e 10, de mesma
posicdo topografica dos PSs 6, 5 e 3,
respectivamente, apresentam concentragdes
altamente contrastantes entre si.

Ao se comparar as concentracdes de arsénio
com as médias mundiais, nota-se que estas sio
constantemente ultrapassadas: segundo
McBride (1994), as faixas das médias mundiais
de As 62,2 a25 mg Kg' de solo, enquando que
Lollar (2005) apresenta que o teor médio do
elemento na crosta terrestre € de cerca de 2 mg
Kg'1 de solo. E notado que apenas o PS 3
apresenta concentragdes descritas por McBride
(1994), tanto em superficie como em
subsuperficie.

A Figura 6 apresenta as concentragdes de
selénio encontradas nos solos da drea de
estudos.

Selénio
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Figura 6. Concentracdes de selénio no solo da area de estudos.
VI — Valor de Investigacdo

As concentracoes de selénio em solo
superficial variaram de 6,6 a 156,8 mg kg'. O
mesmo nao ocorre para pontos sub-superficiais,
nos quais foi verificada variacdo de 9,4 a 50,4
mg kg'. A concentracdo média de selénio para
PSs em superficie é de 40,8 mg kg’l, enquanto
que em subsuperficie é de 22,3 mg kg .

Para os PSs 1 e 2, backgrounds para solos,
sdo observadas concentracdes elevadas de
selénio: no PS 1, a concentragdo superficial é
de 49,2 mg kg, enquanto que a subsuperficial
€ de 13,3 mg kg'l. No PS 2, pr6ximo, o inverso
ocorre; a concentracdo de selénio em superficie
é de 16,3 mg kg, enquanto que, para amostra
composta de solo subsuperficial, a concentra¢do
€ maior, sendo de 24,5 mg kg’l.

O PS 4, localizado no inicio da encosta
agricultada da édrea de estudos, apresentou a
maior variacdo de concentracdo de selénio,
sendo 148,6 mg kg‘1 em superficie, caindo
acentuadamente para 9,4 mg kg' na amostra
composta em profundidade. Para o PS 7,
situado préximo a drea de vereda da drea, a
concentracdo superficial foi de 7,8 mg kg‘l,
enquanto a concentragdo do elemento em
subsuperficie foi abaixo do limite de
quantificacdo. Seguindo-se os PSs 8, 9 e 10, de
nivel topogréfico semelhante aos PSs 6, 5 e 3,
respectivamente, proximos ao lote vizinho,
percebe-se que as concentracdes sdo mais
elevadas para maiores cotas topograficas,
padrao ndo percebido, conforme o descrito,
para o elemento arsénio nos mesmos pontos.

810

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 34, n. 4, p.801-815, 2015



As concentragdes de selénio verificadas na
area de estudo ultrapassam excessivamente o
teor médio do elemento na crosta de 0,1 mg kg
! descrito por Lollar (2005) e a faixa das médias
mundiais para solo de 0,05 a 1,27 descrito por
McBride (1994).

Laterita
As concentracdes dos elementos quimicos

As concentragdes dos elementos
investigados na composi¢do quimica das
lateritas da area de estudos sdo: Arsénio, 130,2
mg.kg'l; chumbo, 44,5 mg.kg'1 e selénio, 33,5
mgkg'. A concentragio de arsénio é cerca de
trés vezes superior a concentragdo do elemento
chumbo e quatro vezes o valor da concentragdo
do selénio.

Nota-se que a dissolu¢do da matriz lateritica

estudados para a amostra de laterita sdo  representa possivel fonte dos elementos
apresentadas na Tabela 7. investigados para o meio ambiente.
Tabela 7. Concentragdes de As, Pb e Se em amostras de laterita e calcério.
Amostra CONCENTRACAO DO ELEMENTO (mgkg )
Pb As Se
Laterita 44,5 130,2 33,5
Calcario 38,1 <LQ 75,8

Limites de Quantificacao (mgkg'l): Pb=0,01; As=0,1 e Se=0,1

Calcario

Os resultados analiticos das amostras de
calcario encontram-se na Tabela 7.

O calcério adicionado demonstra presenga
de concentracdes de chumbo e selénio, mas
concentracdo arsénio abaixo do Limite de
Quantificacdo.  Tais  concentragdes  sao
possivelmente oriundas da jazida da qual o
minério de calcdrio € proveniente.

O calcario € utilizado como suplemento e
aplicado “a lango”, disposto na superficie do
solo, sendo bastante provdvel que suas
concentracdoes de impurezas aportem no meio,
integrando-se a composicao quimica geral do
substrato. A correcdo de pH do solo com
emprego de calcdrio se faz necessdria,
principalmente, em solos tropicais ricos em
fons aluminio, os quais se encarregam de
atribuir acidez ao solo, altamente deletéria as
culturas agricolas (Ronquim, 2010).

Agua subterrinea

A Tabela 8 apresenta o resumo dos
principais parametros de qualidade das 4guas
subterraneas pertinentes ao objetivo do presente
estudo.

As concentracdes de arsénio na 4gua
subterranea variaram de 0,72 a 20,58 pg L. Os
maiores valores foram verificados na segunda
campanha de amostragem (19/10/2010), cerca

de dez vezes superiores ao da primeira
campanha, em mar¢co do mesmo ano. O arsénio
apresentou concentragdes abaixo do limite de
detecgio (2,5 pg L") para as amostras da
terceira campanha.

O selénio, analogamente ao arsénio,
evidenciou maiores concentragdes para as
amostras coletadas na segunda campanha e
também apresentou concentragoes
relativamente altas para o PM 1 (background),
destacando-se o PM 2, com concentracdo de
27,8 mg L-1 no periodo. As concentracdes do
metal para a terceira campanha de amostragem
ndo se situaram sob os limites de deteccdo,
conforme ocorrido para o arsénio, mas
apresentaram-se baixas, sendo inferiores aos
dos dois periodos anteriores.

Chumbo foi o metal que apresentou as
maiores diferencas nas concentracdes entre
pocos e também entre periodos de amostragens,
sendo, em geral, superiores dos demais metais.
No geral, a segunda e terceira campanhas foram
as que apresentaram as maiores concentragcoes,
destacando-se o PM 3 e, sobretudo, a elevada
concentracdo do metal na terceira campanha
para o PM 1 (background). Com a excecdo das
concentracoes PM 4, os pocos ‘“Antenor” e
“Roque”, durante a quinta campanha, todos os
PMs nas demais campanhas apresentaram
teores de chumbo.
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Tabela 8. Principais parametros de qualidade das dguas subterraneas analisados.

1* CAMPANHA -

2* CAMPANHA -

4* CAMPANHA - 3* CAMPANHA -

5* CAMPANHA -

T, T CE
POCO agua ar H
= 0 o o P sem
=
N
& Pl 25,4 28 643 13,84
e P2 265 295 557 191
P3 262 30,5 524 183
P4 27.1 29 570 144
Tégua Tar CE
S POCO oy o) PH  (mS/em)
Q
= PI 26,4 37 709 0,008
& P2 25,7 31,5 541 0,008
P3 25,8 32 556 0,008
P4 26,1 34 547 0,006
T, T CE
POCO oagua o ar H
¢ cC) o PP (uS/em)
(q\|
g P 26 29 49 251
S P2 26 32 44 0,51
&
o
P3 25 32 55 0,56
P4 25 34 545 047
T, T CE
POCO oagua o ar H
¢ cC) o PP (uS/em)
@
S Pl 23 26 5.7 8,13
g P2 23 29 503 829
5 P3 25 29 529 7,96
P4 25,8 28 517 635
Antenor 23 29 4,92 5,86
Roque 23,5 28 5,77 5,5
Ty T, CE
POCO Oagua . ar H
CO & O M (siem)
- Pl 25 - 597 114
& P2 25 - 621 494
o
< P3 25 - 6,59 7,54
o P4 25 - 6,52 8,57
Antenor 25 - 6,3 5,93
Roque 25 - 6,27 4,96

NE
(m)

8,33
6,93
5,77
0,79

NE
(m)

9,67
8,63
7,33
1,41

NE
(m)

9,49
8,42
7,17

1,04

NE
(m)

8,99
7,91
6.8
1,28

NE
(m)

Elementos Quimicos

[As] [Se] [Pb] [Cu] [Zn]
(mgl™) (gL  (ugL™)  (ugLh)  (ugL™)
1,23 4,67 15,53 0,62 15,36
3,40 4,76 25,92 1,21 12,28
1,73 4,70 21,18 0,83 9,34
0,72 6,30 13,40 0,98 2,04
Elementos Quimicos
[As] [Se] [Pb] [Cu] [Zn]
(ngl™)  (ugLh)  (ugLh)  (ugL")  (ngL?)
12,00 15,07 8,13 1,27 32,49
15,49 27,81 20,64 0,98 17,95
19,77 24,69 53,03 3,04 32,23
20,58 21,59 13,56 0,92 13,96
Elementos Quimicos
[As] [Se] [Pb] [Cu] [Zn]
(mgL")  (ugLh)  (ugL™")  (ugLh)  (ugL™h
<25 1,79 61,47 22,32 7,00
<25 2,32 29,81 15,59 7,01
<25 2,20 46,58 15,66 7,92
<25 1,10 30,51 15,87 5,63
Elementos Quimicos
[As] [Se] [Pb] [Cu] [Zn]
(mgL")  (ugLh)  (ugL™")  (ugLh)  (ugL™h
NAO ANALISADOS
Elementos Quimicos
[As] [Se] [Pb] [Cu] [Zn]
(mgl™) (gL (ugL'™)  (ugLh)  (ugL?)

5 <0,004 0,014

20 <0,004 0,011

NAO 10 <0,004 0,006

ANALISADOS <5 <0,004 0,015
<5 <0,004 <0,005

<5 0,008 0,006

Finalmente, cobre e zinco, elementos de
menor toxicidade em comparagdo aos metais
anteriormente descritos, foram observados,
porém em concentragdes inferiores aos valores
limites determinados nos instrumentos legais
nacionais. Os maiores teores de zinco foram

concentracdoes de cobre foram observadas na
terceira campanha.

Logo, fica evidente a presenca de arsénio,
selénio e chumbo nas dguas do aquifero livre da
area de estudos, com  concentracdes
frequentemente excedendo padrdes como os de

verificados para a primeira e segunda  qualidade ambiental (Brasil, 2009) e de
campanha, enquanto que as maiores potabilidade (Brasil, 2011).
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Discussoes gerais

A ndo observacdo dos elementos quimicos:
arsénio, selénio e chumbo, no efluente coletado,
e do arsénio, no caso do lodo, indicam
associacdo negativa entre a ocorréncia de
arsénio nos compartimentos ambientais (solo e
dgua subterranea) e a fertirrigacdo dos efluentes
tratados de suinocultura, apontando também
para o reduzido potencial deste residuo de
ocasionar aporte do elemento chumbo, quando
comparado a demais fontes investigadas.

Em se tratando de solo, observou-se a
presenca dos metais investigados em todas as
vinte amostras provenientes dos dez pontos de
coleta, com a exce¢do de selénio para PS7-C.
Os teores de elementos quimicos apresentam-
se, em média, em maiores concentracdes nas
amostras superficiais do solo, do que em
subsuperficie. De acordo com McBride (1994),
devido aos teores de matéria organica
sensivelmente superiores nos solos superficiais
do que em camadas mais profundas,
provavelmente  reforcados  pelo  aporte
proveniente da fertirrigagdo, complexos metal-
matéria organica podem ter sido formados,
imobilizando e retendo-os préximos a
superficie do solo.

Ficou evidente que até os PSs escolhidos
como background do solo apresentaram
concentracoes dos metais analisados, atingindo
altos valores destas, como no caso de arsénio e
selénio. Além do solo, foram detectadas
concentracdes dos metais analisados na dgua
subterranea, inclusive no PM 1 (background de
dgua subterraneas). Dessa forma, considera-se
que a drea de estudos ja pudesse apresentar os
elementos quimicos nos compartimentos
ambientais estudados anteriores a instalacdo do
projeto de fertirrigacao.

O chumbo tende a formar complexos
insoliveis com a matéria organica do solo,
permanecendo proximo a superficie (McBride,
1994; Baird, 2002). Precipitacdes
pluviométricas e suas dguas dcidas pelo teor de
CO, dissolvido, podem ter sido os
deflagradores da dissolu¢do dos complexos
plimbicos formados pela redu¢dao do pH do
solo, ocasionando a liberacdo dos elementos
para as 4guas subterrdneas, evidenciando,
conforme as concentragcdbes do metal pela
Tabela 8, a constante presenca do elemento nas
aguas do aquifero livre.

Os resultados das andlises de metais no solo
indicam que este € um compartimento
reservatorio dos metais pesados investigados no
presente estudo, conforme indicado pelas
concentracdes de arsénio e selénio na condi¢do
de background e em area cultivada.

Conforme evidenciado nas Tabelas 4, e 7,
respectivamente, o lodo e a laterita e o calcdrio
sao compostos onde verificaram-se
concentracdes de arsénio, selénio e chumbo.

A presenca de selénio e chumbo no lodo
indica a inexisténcia desses metais em alguma
etapa do processo da suinocultura, tendo sido
concentrado, apds o sistema de tratamento, em
sua parte so6lida, o lodo, uma vez que ndo foram
detectadas concentracdes na dgua residudria.

O calcério consiste em outra possivel fonte
de selénio e chumbo. A correcdo de acidez do
solo € pratica comum em agricultura intensiva,
presente na drea de estudo hd mais de trinta
anos.

A laterita, proveniente da Cobertura Detrito
Lateritica (substrato rochoso local), apresenta-
se como possivel fonte dos metais pesados
investigados, principalmente arsénio, podendo
ser acrescentada as concentragdes originais da
rocha, aquelas provenientes pela aplicacdo de
calcario, ocasionando aporte adicional de
chumbo e selénio. Além disso, se aplicado na
area de forma conjunta aos dois descritos
compostos, o lodo do sistema de tratamento
proporcionaria aporte ainda maior de chumbo e,
principalmente, selénio, incrementando as
concentracdes verificadas em solo.

As concentracdes medidas de metais na
laterita vdo de encontro ao descrito por
Eliopoulos e Economou-Eliopoulos (2010) que
relatam que a ocorréncia de 6xidos de Fe e Al
em laterita sdo de particular significancia no
controle da mobilidade do arsénio e, dessa
forma, a contaminagdo das 4guas subterraneas,
uma vez que as lateritas podem ser fonte de
risco ambiental, sendo a sorcdo em 6xidos de
ferro altamente dependentes do pH.

No que tange ao calcério, Lollar (2005)
afirma que concentracoes de selénio sdo
passiveis de ocorrer nessas rochas, embora em
menor concentracdo quando comparado a
folhelhos. Além disso, a autora ainda afirma
que o elemento pode ser adicionado a solos
como constituinte traco de fertilizantes
fosfatados e em agroquimicos contendo selénio,
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bem como a aplicagdo de lodos de esgotos e
esterco, uma vez que, conforme anteriormente

possivelmente ministrado em doses
suplementares e, consequentemente, presentes

apresentado, selénio € elemento traco  nos efluentes de suinocultura.
necessario ao metabolismo animal, sendo
CONCLUSOES

Nao foram detectados niveis de arsénio,
selénio e chumbo no efluente tratado de
suinocultura. No entanto, os resultados
analiticos do lodo do sistema de tratamento de
efluentes de suinocultura testemunham que
concentracdes de chumbo e, principalmente,
selénio, foram anteriormente presentes no
residuo liquido, provavelmente aportando nas
parcelas fertirrigadas da drea de estudos,
contribuindo para sua contaminacdo ambiental.
Nao foram detectadas concentragdes de arsénio
no efluente e no lodo.

O solo da drea apresenta concentracdes
varidveis dos trés elementos quimicos
investigados. A presenca dos metais pesados,
inclusive a montante da drea fertirrigada, indica
que as concentragdes verificadas em solo sdo
anteriores ao projeto de fertirrigacdo instalado
na drea.

Segundo as normas ambientais vigentes
(Brasil, 2009; CETESB, 2014), as
concentragdes de arsénio nos diversos pontos
de coleta de solo e de dgua subterranea na drea
de estudos, incluindo os backgrounds,

ultrapassa os Valores de Investigacdo fixados
pela referéncia.

A laterita apresenta concentragdes de todos
os metais investigados, destacando-se chumbo
e, pronunciadamente, arsénio, o que indica que
a propria Cobertura Detrito-Lateritica € fonte
potencial do elemento para o meio ambiente.

As concentragdes de metais de fontes
naturais, acrescentam-se as concentragcoes
provenientes do calcério, do lodo e do efluente,
utilizados na agricultura local.

A presenca dos metais investigados na dgua
subterranea reflete o aporte dos elementos a
partir das diferentes fontes possiveis na area.

Conclui-se que a dgua do aquifero livre na
area de estudo reflete, em primeiro lugar, a
composi¢do natural da rocha e do solo
aflorantes na regido, e secundariamente, tal
cendrio pode ser acelerado e potencializado
pelas préticas de uso de solo, como aplicacdo
superficial de residuos liquidos e de
suplementos e defensivos agricolas detentores
de metais pesados.
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