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RESUMO 
 

 

 

 
 

O crescimento populacional em centros urbanos traz como consequência o aumento do descarte 

de resíduos sólidos e a necessidade de locais preparados para o destino adequado desses 

resíduos, a fim de evitar a poluição e degradação ambiental através do contato de compostos 

contaminantes altamente tóxicos com o solo e, consequentemente, com a água, através do 

chorume. A destinação correta desses resíduos acontece quando são dispostos em locais 

denominados aterros sanitários, projetados e adequados para este fim, diminuindo quaisquer 

possíveis impactos ambientais sobre o meio. Quando não há adequação mínima do ambiente 

com processos de impermeabilização do solo e canalização de chorume, esse ambiente usado 

para descartar resíduos denomina-se “lixão”. No território brasileiro ainda é muito comum a 

presença de lixões, mesmo após a implantação da Política Nacional de Resíduos Sólidos, a qual 

determina a substituição desses locais por aterros. Deste modo, o seguinte trabalho tem por 

objetivo fazer uma revisão sistemática que, através de dados obtidos em análises e pesquisa de 

artigos e demais trabalhos científicos no período de 2012 a 2022, busca avaliar a concentração 

dos metais tóxicos Cádmio (Cd), Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e Mercúrio (Hg) no solo e água 

subterrânea em áreas de funcionamento de lixões no território brasileiro por meio da percolação 

do chorume, comparando-as com os valores orientadores de concentrações máximas permitidas 

na legislação  brasileira. 

 

 

Palavras-Chave: Metais tóxicos. Lixão. Águas subterrâneas. Solo. Chorume. 



ABSTRACT 
 

 

 

 
 

The population growth in urban centers brings as a consequence the increase in the solid waste 

disposal and the need for sites prepared for the proper disposal of these wastes in order to avoid 

pollution and environmental degradation through the contact of highly toxic contaminating 

compounds with the soil and, consequently, with the water, through leachate. The correct 

destination of these residues happens when they are disposed of in places called sanitary 

landfills, projected and adequate for this purpose, reducing any possible environmental impacts 

on the environment. When there is no minimum adequacy of the environment with soil sealing 

processes and leachate channeling, this environment used to dispose of waste is called a 

“dump”. In Brazilian territory the, presence of dump sites is still very common, even after the 

implementation of the National Policy for Solid Waste, which determines the substitution of 

these sites by landfills. Thus, the following work aims to make a systematic review that, through 

data obtained from analysis and research of articles and other scientific papers in the period 

2012 to 2022, seeks to assess the concentration of toxic metals Cadmium (Cd), Lead (Pb), 

Chromium (Cr) and Mercury (Hg) in soil and groundwater in areas of operation of dumps in 

the Brazilian territory through the percolation of leachate, comparing them with the guideline 

values of maximum concentrations allowed in the Brazilian legislation. 

 

 

Key-words: Toxic metals. Dump site. Groundwater. Soil. Leachate. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 
As atividades humanas geram grandes quantidades de despejos e resíduos na medida em 

que as concentrações urbanas crescem. Diante disso, em agosto de 2010 foi criada a Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Federal nº 12.305, que tem como objetivo definir a 

destinação final ambientalmente adequada e segura dos resíduos de modo que amorteça os 

impactos causados por esse grande volume de descarte, de modo que não venha a gerar 

degradação da salubridade ambiental e humana (BRASIL, 2010). Esses resíduos possuem como 

característica apresentar grande quantidade de matéria orgânica, o que gera um material líquido 

decorrente de sua decomposição o qual pode conter altas concentrações de sólidos suspensos, 

metais tóxicos, tais como cádmio, chumbo, crômio e mercúrio, potencialmente perigosos à 

saúde (ANICETO e HORBE, 2012; AZEVEDO et al., 2015; RIGUETTI et al., 2015), além dos 

compostos orgânicos (carboidratos, proteínas e gorduras), denominado chorume. Essa 

substância, o chorume, percola o solo e atinge as águas subterrâneas presentes nas proximidades 

do aterro, causando a contaminação de ambos (RIBEIRO, BUZZ e MENEZES, 2015; 

RIGUETTI et al., 2015). A partir da geração desse líquido tóxico vê-se a necessidade da 

implantação de aterros sanitários para evitar tais contaminações. No entanto, em várias 

localidades do Brasil ainda se encontra essa realidade, onde os resíduos são descartados em 

lixões gerando contaminação em diferentes matrizes ambientais. Desta forma, o objetivo deste 

trabalho é fazer o levantamento de estudos realizados no Brasil na última década publicados em 

forma de artigos científicos que contenham dados de concentrações de cádmio (Cd), chumbo 

(Pb), cromo (Cr) e mercúrio (Hg) nas matrizes percolado, solo e águas subterrâneas no entorno 

de aterros não controlados e comparar com as normais nacionais e internacionais. 
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2 METODOLOGIA 

 

 

 
2.1 Desenho do estudo 

 

 

 
Foi adotado o modelo de revisão sistemática para o estudo de trabalhos que determinam 

e avaliam concentrações de metais tóxicos em solos, águas subterrâneas e percolado em áreas 

de influência de lixões no território nacional. 

 

 

2.2 Base de dados 

 

 

 
Para a determinação do estado da arte dos metais tóxicos Cd, Pb, Cr e Hg nas matrizes 

percolado, solo e água subterrânea no entorno de lixões serão analisadas fontes de pesquisa 

como os portais de busca científica como Periódicos CAPES, Science Direct e Springer. 

Ficaram de fora deste estudo documentos sem informações o suficiente para a identificação e 

base científica, como resumos. 

Foi realizada a busca por estudos que abordassem a questão de pesquisa selecionada que 

atendessem aos seguintes critérios: publicação em revista científica em formato de artigo; 

publicações em português, inglês ou espanhol; artigos com estudos realizados no Brasil; 

publicações realizadas no período de 2012 a 2021. Excluíram-se artigos que não atendessem 

qualquer um dos critérios mencionados. 

Os conjuntos de termos adotados para as buscas foram “metais tóxicos lixão amazônia”, 

“metais tóxicos lixão”, “metais tóxicos solo lixão”, “metais tóxicos água subterrânea lixão”, 

“metais tóxicos chorume lixão”, “toxic metals groundwater dump brasil”, “toxic metals soil 

dump brasil”, “toxic metals leachate dump brasil”, “toxic metals landfill brazil”, “toxic metals 

groundwater amazon”, “toxic metals groundwater brazilian amazon”. 
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2.3 Critérios de elegibilidade 

 

 

 
A questão levantada e pergunta a ser respondida nessa pesquisa foi “há presença dos 

metais Cd, Cr, Pb e Hg nas matrizes chorume, solo e águas subterrâneas no entorno de aterros 

não controlados (lixões)?”. A partir desse questionamento e do intuito de verificar as 

concentrações, foram definidos critérios de inclusão e exclusão para a seleção de artigos. 

Para a inclusão, considerou-se estudos que a) fossem artigos publicados em revistas; b) 

verificaram a presença de um ou mais metais tóxicos (Cd, Cr, Pb e Hg) nas matrizes chorume, 

solo e águas subterrâneas; c) avaliam a presença desses metais no entorno de aterros não 

controlados (lixões); d) estudo realizados no território brasileiro; e) disponíveis nos idiomas 

português, inglês ou espanhol. 

Excluíram-se trabalhos que a) não caracterizaram como artigos científicos publicados 

em revista; b) não abordavam os metais de interesse; c) não estudavam as matrizes de interesse; 

d) locais de estudo diferentes de “aterro não controlado” e “lixão”; e) não apresentavam dados 

de concentrações dos metais; f) não informavam a metodologia de análise para obtenção das 

concentrações; g) não estavam disponíveis nos idiomas definidos. 

 

 

2.4 Seleção dos estudos 

 

 

 
A busca de literatura ocorreu nos anos de 2021 e 2022 por dois revisores. Para a seleção, 

os dois revisores leram os títulos e resumos dos trabalhos encontrados de forma independente. 

Para serem elegidos, os estudos foram lidos na integra pelos dois revisores para garantir que 

fossem atendidos aos critérios estabelecidos. 
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2.5 Extração dos dados 

 

 

 
Esta etapa do estudo consistiu em realizar a extração dos dados e distribuir em tabelas, 

de modo a confirmar o rigor da seleção e identificar possíveis erros a serem corrigidos. 

A extração dos dados desse estudo foi feita de forma manual por dois revisores, de forma 

a confirmar o rigor do estudo e eliminar possíveis erros. Os artigos selecionados que atenderam 

aos critérios estabelecidos foram agrupados em uma tabela que discriminava seguintes 

informações: matriz ambiental, metal de interesse (Cd, Cr, Pb e Hg), valores de referência, 

concentração em mg/L e autores. Adotou-se essa estratégia para facilitar a análise comparativa 

entre os estudos realizados com a legislação orientadora vigente de cada matriz, favorecendo a 

identificação de concentrações que estejam acima dos Valores Máximos Permitidos (VMP). 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 
A mudança no estilo de vida humano ao longo da história contribui para a mudança da 

realidade dos indivíduos em diversos aspectos, sendo eles moradia, forma de trabalho, 

alimentação e necessidades adquiridas com o passar dos anos. A partir do início da formação 

de centros urbanos, desde os mínimos, constituídos de povoados, até os de grande porte atuais, 

há o consumo de alimento, bens e produtos que contribuem para a o acumulo e geração de 

“lixo”, tecnicamente intitulado de resíduos sólidos, de constituição variada e que reflete a 

natureza do consumo de seus geradores. 

 

 

3.1 Resíduos sólidos 

 

 

 
3.1.1 Caracterização e classificação 

 

 

 
De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei n°12.305 de 2010, 

resíduos sólidos podem ser definidos como materiais, objetos ou substâncias que são produtos 

descartados de atividades humanas em estado sólido ou semi-sólido, podendo ser classificado 

quanto à sua periculosidade, representando riscos à saúde humana e ao meio ambiente. Desta 

forma, a problemática do aumento da geração de resíduos sólidos urbanos pelas atividades 

humanas em centros urbanos (RSU) tem sido alvo de grande preocupação para a gestão 

ambiental. Esse aumento ocorre devido ao crescimento populacional, aumento do processo de 

urbanização de forma desordenada, desenvolvimento tecnológico e mudança nos padrões de 

consumo da sociedade ligado ao aumento do poder aquisitivo da população (MENEZES et al., 

2019; ADENIRAN et al., 2017). 

O gerenciamento de RSU deve ser iniciado pela caracterização de sua composição 

determinando sua gravimetria, ou seja, caracterização física que traduz o percentual de cada 

componente na amostra analisada em relação ao seu peso total, pois dessa forma permite a 

compreensão da qualidade e quantidade da porção em estudo (COSTA et al., 2012; VILLALBA 

et al., 2020). A composição e quantidade de resíduos pode, ainda, variar de uma localidade para 

outra, devido a diferentes hábitos nutricionais e culturais, fatores econômicos e estilo de vida 
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(OZCAN et al., 2016; EDJABOU et al., 2017; MOUEDHEN et al., 2018; NASCIMENTO et 

al., 2019). 

Quanto à natureza dos resíduos, estes podem ser classificados de acordo com a NBR 

10.004/2004 da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT como: 

a) Resíduos Classe I – Perigosos; 

b) Resíduos Classe II – Não Perigosos: 

- Resíduos Classe II A – Não Inertes; 

- Resíduos Classe II B – Inertes. 

Os Resíduos Classe I – Perigosos são aqueles que apresentam algum nível de 

periculosidade. Nessa classe de resíduos se enquadram os inflamáveis em condições 

específicas, corrosivos, reativos, tóxicos e patogênicos. Os Resíduos Classe II – Não Perigosos 

se dividem em II A - Não Inertes, os quais apresentam características como biodegradabilidade, 

inflamabilidade ou solubilidade em água; e II B – Inertes, os quais se submetidos a contato 

dinâmico com água em temperatura ambiente não são solubilizados. 

 

 

3.1.2 Disposição final 

 

 

 
De acordo com a NBR 10.004 da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT, 

pode-se caracterizar os locais de disposição final de resíduos sólidos em três classificações: 

lixão, aterro controlado e aterro sanitário. 

Define-se como “lixão”, também chamados de aterros não controlados, os locais de 

disposição final de resíduos sólidos a céu aberto, sem adequação alguma do solo e do ambiente 

para receber esses resíduos. Nesses locais, a produção de gases, chorume e outros subprodutos 

resultante da degradação dos resíduos, ficam em contato direto com o ambiente (AMARAL et 

al., 2017; CETESB, 2017; DA SILVA et al., 2020). O chorume tem a composição 

extremamente variável, consequente de fatores que vão desde as condições pluviométricas 

locais, até o tempo de disposição e características do resíduo descartado, podendo conter, além 

de compostos orgânicos, altas concentrações de metais tóxicos e sólidos suspensos. Deste 

modo, por apresentar, o chorume, substâncias altamente solúveis e de alta mobilidade, pode 

percolar, infiltrar-se no solo e atingir as águas subterrâneas, comprometendo essas reservas 

naturais (NBR 8.419: ABNT, 1992; COSTA et al., 2011). 
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Os aterros controlados, funcionam de forma similar aos lixões quanto a não- 

impermeabilização do solo, coleta de percolado, controle de gases e adequação do ambiente. 

Nestes, a camada de resíduos disposta é recoberta de material inerte visando a redução da 

exposição desses resíduos e consequentemente diminuindo a proliferação de mal cheiro e 

animais (MARQUES et al., 2012; SILVA et al, 2014; ALKMIN e JUNIOR, 2017). 

Por fim, os denominados aterros sanitários são a forma de disposição final de resíduos 

de forma adequada e tecnicamente projetada, garantindo a salubridade ambiental e da 

população (NBR 8.419: ABNT, 1992; ELK, 2007). Tais aterros, pela maior complexidade de 

implantação, ainda não fazem parte da realidade de grande parte dos municípios de países em 

desenvolvimento, somando apenas 59,5% das áreas de disposição final adequadas em 2019 no 

Brasil (ABRELPE, 2020). 

 

 

3.1.3 Estado situacional no Brasil e na região norte dos aterros sanitários 

 

 

 
A alternativa de destinação final ambientalmente adequada mais utilizada no Brasil é a 

de disposição final em locais previamente preparados (aterros sanitários), previsto na Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS). Tal política preconiza normas operacionais específicas 

de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e minimiza os impactos ambientais adversos. 

No Brasil, a maior parte dos resíduos sólidos coletados segue para disposição em aterros 

sanitários, onde se registrou um aumento de 10 milhões de toneladas em uma década, passando 

de 33 milhões de toneladas por ano em 2010 para 43 milhões de toneladas em 2019. No entanto, 

a quantidade de resíduos que segue para unidades inadequadas (lixões e aterros controlados) 

também cresceu, passando de 25 milhões de toneladas por ano em 2010 para pouco mais 29 

milhões de toneladas por ano em 2019 (ABRELPE, 2020). A tabela 1 mostra o levantamento, 

em toneladas de RSU, de disposição final em lixões, aterros controlados e aterros sanitários 

ocorrido em 2019, em todas as regiões brasileiras. 
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Tabela 1 - Disposição final, em toneladas, de resíduos sólidos nas regiões brasileiras. 

Região  2019  

 Aterro Sanitário Aterro 

Controlado 

Lixão (Aterro não 

controlado) 

Norte 1.683.745 1.421.675 1.664.765 

Nordeste 5.686.700 5.255.270 5.031.525 

Centro-Oeste 2.252.415 1.957.860 1.243.190 

Sudeste 28.121.425 6.653.220 3.906.960 

Sul 5.556.030 1.440.290 873.445 

Brasil 43.300.315 16.727.950 12.720.250 

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2020). 

 

 

 
Na região norte uma fragilidade operacional é a sonegação de registros de municípios 

que alimentam o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento – SNIS, tal condição 

revela uma clara subnotificação, em que a geração de resíduos ultrapassa os registros formais 

tanto do setor público, como do setor privado. Sabe-se, no entanto, que, de acordo com os dados 

coletados, há uma presença muito grande de lixões na região em comparação com aterros 

sanitários (BRASIL, 2019; AGUIAR et al., 2021), como mostra a Figura 1. 
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Figura 1 - Identificação dos municípios da Região Norte de acordo com os tipos de disposição final de RSU 

Dados do SNIS 2019. 

Fonte: SNIS (2021). 

 

 

 

A tabela 2 traduz em números os tipos de disposição de resíduos sólidos em cada 

unidade federativa da região norte: 

 

 

Tabela 2 - Número de municípios por tipo de disposição final de RSU na região Norte em 2019, de acordo com o 

SNIS. 

Estados Nº de 

cidades 

Lixão (aterro 

não controlado) 

Aterro 

controlado 

Aterro 

sanitário 

Outros* 

Acre 22 5 2 2 3 

Amapá 16 3 0 2 0 

Amazonas 62 24 2 2 4 

Pará 144 52 9 6 11 

Rondônia 52 9 3 22 7 

Roraima 15 5 1 0 2 

Tocantins 139 63 12 10 6 

Total 450 161 29 44 33 

Outros*: Valor específico de resíduos sólidos de saúde; unidade de triagem; unidade de tratamento por micro- 

ondas e autoclave; unidades de manejo de galhos e podas; e unidade de transbordo. 

Fonte: Aguiar et al. (2021). 
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3.1.3.1 Estado da arte dos aterros sanitários e aterros controlados/lixões do Estado do Pará 

 

 

De acordo com o Atlas de Destinação Final de Resíduos (ABETRE, 2020), dos 144 

municípios do estado do Pará, 134 realizam a disposição final inadequada em lixões municipais, 

4 disponibilizam em aterros controlados e apenas 6 em aterros sanitários, sendo estes últimos 

os únicos considerados adequados e que não tem uma consequente contaminação ambiental. 

O município de Santarém, localizado no oeste do estado, terceiro município mais 

populoso do Pará (FAPESPA, 2021), atualmente ainda possui um lixão (aterro não controlado) 

como solução para disposição final de resíduos sólidos, o qual se localiza na comunidade do 

Perema, na Rodovia PA-370, quilômetro 19, divisa com as comunidades do Cristo Rei, também 

na Rodovia PA-370, quilômetro 14, Castela e Miritituba, ambas com acesso pela Rodovia. Esse 

local não atende às atuais especificações de adequação, proteção e monitoramentos descritas na 

NBR 13896 - Aterros de resíduos não perigosos - Critérios para projeto, implantação e 

operação, da Associação Brasileira de Normas Técnicas, de 1997. A condição ambiental do 

espaço municipal para o lixo é caracterizada como um “lixão” a céu aberto, constituindo-se, 

portanto, em uma fonte potencial de contaminação microbiológica e físico-química do solo e, 

principalmente, da água. 

 

 

3.1.3.2 Vulnerabilidades quanto a segurança ambiental 

 

 

As decisões acerca do gerenciamento de resíduos sólidos urbanos são, essencialmente, 

decisões sobre saúde pública e deve, portanto, serem tratadas juntamente com políticas sociais, 

ambientais e econômicas. A grande problemática da geração e gestão de resíduos sólidos em 

centros urbanos, sendo nas grandes metrópoles ou cidades interioranas, é a dificuldade de 

formular políticas públicas que consigam atender, de forma integrada, esses quatro âmbitos 

(CHARLES, OLIVEIRA e SPANGHERO, 2018). 

Quando não há a integração das tratativas acerca do gerenciamento de resíduos sólidos, 

soluções inadequadas são adotadas, permitindo a alteração do espaço através da contaminação. 

O principal elemento que propicia altos índices de contaminação em solos, águas superficiais e 

águas subterrâneas denomina-se lixiviado ou, ainda, chorume, cuja principal característica é ser 
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um líquido de fácil percolação, sendo este um fator de risco tanto ao ambiente quanto à saúde 

pública (AZIZ e MAULOOD, 2015; PINHEIRO, LOBÓN e SCALIZE, 2017). 

Entende-se como fator de risco a probabilidade de poluentes virem a alterar 

características e qualidade de um recurso natural ou a saúde de populações vizinhas a esse 

recurso (CONAMA, 2009; SARAIVA et al., 2018; NOVAIS, CRUZ e AZEVEDO, 2019). A 

topografia, geologia e clima são fatores importantes na análise do risco estipulado ao local de 

disposição final de resíduos sólidos, mas são dependentes e limitados pelas condições de 

operação e disposição desses resíduos, que variam ao longo do tempo (LI et al., 2012; 

GALITSKAYA et al., 2015; GWENZI, 2016.). 

 

 

3.2 Metais tóxicos 

 

 

 
Os metais tóxicos, ou metais pesados, são compostos com massa específica maior que 

7,0 g/cm3, massa atômica e número atômico elevados. Estão associados a contaminações no 

solo e na água através do processo de percolação, com potencial toxicidade e ecotoxicidade, 

deste modo podem ser denominados de metais tóxicos (LIMA e MERÇON, 2011; 

KOBIELSKA et al., 2018). Dentre esses metais, podem ser citados o Cádmio (Cd), Chumbo 

(Pb), Crômio (Cr) e Mercúrio (Hg) e esses podem estar presentes em diversos ambientes de 

forma natural ou por atividades antropogênicas. Dentre esses, o Cd é considerado a espécie de 

metal mais tóxica, seguido pelo Hg e Pb, os quais apresentam alto potencial carcinogênico no 

organismo humano (WHO, 1999; VANZ, MIRLEAN e BAISCH, 2003; ITO et al., 2014). 

 

 

3.2.1 Metais tóxicos e sua presença em aterros não controlados (lixões) 

 

 

 
Aterros não controlados, ou “lixões”, são espaços dedicados ao acondicionamento final 

de resíduos sólidos, que não dispõem de separação ou tratamento dos resíduos e fácil contato 

pela população (CETESB, 2017). Diante dessa condição ambiental, toda a biota na área de 

influência desses lixões torna-se vulnerável a diferentes impactos negativos consequente à 

natureza dos resíduos descartados. 
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Além de favorecer a proliferação de vetores de doenças e a produção de chorume devido 

à grande quantidade de resíduos orgânicos, essas localidades recebem resíduos considerados 

perigosos por sua composição química, como produtos descartados de oficinas (óleos e graxas), 

pilhas, baterias, lâmpadas fluorescentes e eletrônicos, os quais são constituídos, dentre outros 

íons, por metais pesados, também chamados de metais tóxicos, que provocam alterações no 

meio e na saúde humana (ANICETO e HORBE, 2012; AZEVEDO et al., 2015; SILVA e 

MONTE, 2022). 

O Cd é um metal não-essencial que apresenta toxicidade mesmo em baixas 

concentrações no meio ambiente. Pode-se citar como fontes naturais desse metal as rochas 

sedimentares, com concentrações em torno de 0,3 mg kg-1, e fosfatos marinhos, além das 

atividades vulcânicas. A presença de altas concentrações de Cd no solo é frequentemente 

associada à de outros elementos, principalmente os metais Zn, Pb e Cu, especialmente em 

jazidas minerais, e sua concentração média em solos não contaminados está entre 0,06 e 1,1 mg 

kg-1 (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; GUIMARÃES et al., 2008). 

Já em concentrações elevadas e, portanto, tóxicas, o Cd pode ser encontrado em resíduos 

de atividades industriais como na fabricação de pigmentos, reagente para processos de 

fabricação de materiais plásticos, indústria da galvanoplastia; também pode ser encontrado em 

baterias, comumente descartadas nos resíduos domésticos. Além dessas utilizações, o Cd é 

amplamente utilizado na fabricação de fertilizantes fosfatados, o qual é altamente absorvido 

pelas plantas e entra, assim, na cadeia trófica (GUIMARÃES et al., 2008; TOLENTINO et al., 

2014; AMARI, GHNAYA e ABDELLY, 2017. No Quadro 1 estão as principais características 

físico-químicas desse elemento. 

 

 

Quadro 1 - Propriedades físico-químicas do Cádmio (Cd). 
 

Símbolo químico Cd 

Número CAS 7440-43-9 

Número atômico 48 

Valência mais comum + 2 

Massa atômica 112,411 

Ponto de fusão 320,9 ºC 

Ponto de ebulição 765 ºC 

Densidade (25 ºC) 8,65 g/cm3 
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Eletronegatividade de 

Pauling 
1,69 

Estrutura cristalina Hexagonal 

Solubilidade 
Insolúvel em água; Solúvel em ácidos 

orgânicos, NH2NO3 e H2SO4 a quente 

Fonte: ASAE (2022) 

 

 

 
Outro metal que ocasiona passivos ao meio ambiente é o Pb. Este pode estar disponível 

no meio ambiente através de processos naturais ou antropogênicos: emissões naturais através 

de erupções vulcânicas, decomposição de rochas e emissões no mar; já as emissões 

antropogênicas acontecem através da intensa utilização desse metal no meio industrial, 

liberando-o na atmosfera através da queima de combustíveis fósseis e processos industriais de 

fabricação. Já a contaminação no solo e água ocorre principalmente através do descarte 

inadequado de resíduos sólidos, mineração e utilização em produtos fertilizantes (CAVALLET 

et al., 2014; BERTOLINO et al., 2015; BRASIL, 2017). O Quadro 2 informa as principais 

características físico-quimicas desse metal: 

 

 
 

Quadro 2 – Propriedades físico-químicas do Chumbo (Pb). 
 

Símbolo químico Pb 

Número CAS 7439-92-1 

Número atômico 82 

Valência mais comum +2, +4 

Massa atômica 207,2 

Ponto de fusão 327,46 ºC 

Ponto de ebulição 1749 ºC 

Densidade (25 ºC) 11,340 g/cm3 

Eletronegatividade de 

Pauling 
2,33 

Estrutura cristalina Cúbica de face centrada 

Solubilidade Em água: 9580 mg/L 

Fonte: ASAE (2022) 
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O Cr tem presença natural em formas diferentes de íons em meios como rochas e solos, 

além de estar presente em animais e plantas. Para a saúde humana suas formas mais importantes 

são de cromo trivalente (Cr3+) nas atividades do metabolismo de glicose, proteínas e gorduras, 

e cromo hexavalente (Cr6+) com ações opostas, sendo carcinogênico e mutagênico (MIRANDA 

FILHO et al., 2011; MATAVELI et al., 2018). 

A forma hexavalente do Cr é produzida por processos industriais sob a forma de 

cromatos, dicromatos, ou ácido crômico, empregado em ligas metálicas, ácido-resistentes e 

tintas anticorrosivas, que posteriormente podem vir a ser descartados inadequadamente 

(PEREIRA et al., 2012). Além disso, o Cr também está presente em fertilizantes em quantidade 

suficiente para contaminar e causar impactos no solo, podendo inclusive ser arrastados para 

águas superficiais e posteriormente para águas subterrâneas através da percolação (LIMA et al, 

2018; SOUZA et al., 2021). No Quadro 3 estão as propriedades físico-químicas desse metal: 

 

 

Quadro 3 - Propriedades físico-químicas do Cromo (Cr). 
 

Símbolo químico Cr 

Número CAS 7440-47-3 

Número atômico 24 

Valência mais comum +2, +3, +6 

Massa atômica 51,9961 

Ponto de fusão 1907 ºC 

Ponto de ebulição 2671 ºC 

Densidade (25 ºC) 7,19 g/cm3 

Eletronegatividade de 

Pauling 
1,66 

Estrutura cristalina Cúbica de corpo centrado 

Fonte: ASAE (2022) 

 

 

 
O Hg, como exemplo de metal tóxico, pode ser encontrado sob diversas formas, como 

a elementar (Hg0), inorgânico (Hg2+ e Hg2+) na espécie de HgCl2, e diversas espécies orgânicas, 

como CH3Hg+, a mais comum no meio ambiente, C6H5Hg+, C2H5Hg+ e (CH3)2Hg, raramente 

encontradas (SCHMIDT, 2011; RAMÍREZ-MORALES et al., 2019). No Quadro 4 podem ser 

observadas suas propriedades físico-químicas: 
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Quadro 4 - Parâmetros físico-químicos do Mercúrio (Hg). 

 

Símbolo químico Hg 

Número CAS 7439-97-6 

Número atômico 80 

Valência mais comum +1, +2 

Massa atômica 200,59 

Ponto de fusão -38,83 ºC 

Ponto de ebulição 356,73 ºC 

Densidade (25 ºC) 5,43 g/cm3 

Eletronegatividade de 

Pauling 
2, 

Estrutura cristalina Romboédrica 

Solubilidade Em água: insolúvel 

Fonte: ASAE (2022) 

 

 

 
A formação da espécie orgânica metilmercúrio (CH3Hg+) ocorre por processos 

biológicos mediados pela ação de microrganismos, porém também pode acontecer por 

processos químicos, embora estes sejam em menor proporção. A formação do metilmercúrio 

em condições bióticas se deve à disponibilidade de metilcobalamina, a vitamina B12, em 

quantidades significativas no meio ambiente por ser uma coenzima produzida por bactérias 

tanto aeróbias quanto anaeróbias (OLIVEIRA et al., 2015). O processo acontece através da 

transmissão do grupo metila da metilcobalamina para o íon Hg2+, produzindo metilmercúrio e 

dimetilmercúrio, como mostram as Equações 1 e 2, respectivamente. 

 

 

         CH3 – B12 + Hg2+ + H2O → CH3Hg+ + H2O – B12 (1) 

 
          CH3 – B12 + CH3Hg+ → (CH3)2Hg + H2O – B12 

 

(2) 
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3.2.1.1 Metais tóxicos no percolado 

 

 

 
Uma das maiores dificuldades em locais de disposição final de resíduos sólidos é quanto 

ao percolado, também denominado chorume, pois este é um efluente altamente contaminado e 

de complexo tratamento. O Quadro 05 especifica as possíveis origens dos íons presentes no 

chorume: 

 

 

Quadro 5 - Íons encontrados no chorume e suas possíveis origens. 

Íons Origem 

Hg+2, Pilhas comuns e alcalinas, lâmpadas fluorescentes. 

Ni+2, Cd+2, Pb+2 Baterias recarregáveis (celular, telefone sem fio, automóveis). 

Cr+3 Embalagens de tintas, vernizes, solventes orgânicos. 

Fonte: Rocha e Azevedo (2015); Bezerra, Silva e Oliveira (2020). 

 

 

 

 
Os impactos ambientais causados por esse líquido com metais tóxicos podem ser 

severos, inclusive impedindo a recomposição vegetal e dos demais aspectos do ambiente. 

Devido à facilidade de transporte, o percolado pode ter um longo alcance, levando com ele esses 

metais. 

 

 

3.2.1.2 Tratamento de metais tóxicos no percolado 

 

 

 
O percolado é um composto de difícil tratamento devido às suas propriedades físico- 

químicas. No entanto, existem maneiras de tratar esse líquido de forma que sua composição 

final seja menos agressiva ao meio ambiente. 

Dentre as diferentes maneiras de tratar esse resíduo, este pode ser submetido a 

recirculação, o que promove a redução de compostos orgânicos e inorgânicos em sua 

composição através dos processos de adsorção, precipitação e complexação, ocorridos no seu 

contato com o solo de cobertura, porém não é uma solução permanente. Outra forma de 

tratamento é enviando esse material para estações de tratamento de esgotos, onde é submetido 
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a tratamento microbiológico e posteriormente descartado em águas superficiais. No entanto, 

esse tratamento não é considerado totalmente eficiente pois não remove nitrogênio amoniacal 

contido no chorume, além dos metais tóxicos (CELERE et al., 2007; RIGUETTI et al., 2015; 

SABIÁ et al., 2015). 

Existem diversas formas de tratar o percolado para a remoção dos metais tóxicos: 

precipitação química, troca iônica, adsorção, osmose reversa, coagulação-floculação, 

eletrocoagulação, flotação etc. 

A Precipitação Química é um processo que objetiva a remoção de compostos orgânicos 

não biodegradáveis, metais pesados e nitrogênio amoniacal. Para a promoção do tratamento, 

são adicionados produtos químicos que realizam a sedimentação das substâncias dissolvidas e 

suspensas. Entre os precipitantes químicos utilizados estão o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), 

hidróxido de sódio (NaOH), óxido de magnésio (MgO) e carbonato de cálcio (CaCO3), 

magnésio (MgCO3) e sódio (NaCO3). A utilização desses precipitantes varia de acordo com o 

alvo de remoção (HINTERMEYER et al., 2008; FU et al. 2011). 

A Troca Iônica consiste na remoção dos íons indesejados, substituindo-os por uma 

quantidade equivalente de outras espécies iônicas de menor potencial poluidor presentes em um 

sólido insolúvel. Pode-se dizer também que é uma transferência entre íons de uma fase sólida 

(trocador iônico) e uma fase líquida (solução aquosa). Os íons em solução podem, ainda, serem 

influenciados por parâmetros como a concentração, pH, força iônica e outras espécies químicas 

presentes no meio (VIEIRA, 2008). 

O método de Adsorção é o processo de remoção de partículas presentes em meios 

líquidos ou gasosos a partir de um sólido chamado adsorvente e pode ocorrer de forma física, 

quando as força de ligação entre as moléculas são fracas, ou de forma química, quando há o 

compartilhamento de elétrons entre a superfície adsorvente e compostos adsorvidos, causando 

a modificação na distribuição das cargas eletrônicas das moléculas adsorvidas. A adsorção 

física é reversível e a adsorção química, irreversível (MURANAKA, 2010; DENBINSKI et al., 

2019). 

O princípio da Osmose Reversa é o processo que se aplica uma pressão maior do que a 

pressão osmótica de forma que essa pressão force a água a passar pela membrana de forma 

inversa à osmose natural, retendo os sólidos dissolvidos, contaminantes biológicos e outras 

partículas na membrana (KUCERA, 2015; CARETA et al., 2019). 

O processo de coagulação consiste em desestabilizar partículas no meio através da 

adição do coagulante que leva a hidrolise e, dependendo da dosagem do coagulante e das 

condições físico-químicas da água, pode se classificar em quatro mecanismos: compressão da 
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dupla camada elétrica, adsorção e neutralização de cargas, adsorção e formação de pontes. Já a 

eletrocoagulação ocorre com a passagem de corrente elétrica entre eletrodos submersos em 

meio aquoso, onde o ânodo sofre corrosão em decorrência da oxidação e libera íons metálicos, 

e o cátodo sofre redução, dando origem a íons hidroxila. Os íons hidroxila e metálicos se 

combinam, favorecendo a floculação e posteriormente podem ser separados do líquido por 

sedimentação ou flotação (BENSADOK et al., 2007; BARTIKO e JULIO, 2015) 

 

 

3.2.1.3 Complexação e especiação de metais tóxicos no percolado 

 

 

 
A especiação consiste na identificação e determinação de diversas formas e espécies que 

um determinado elemento químico apresentará em determinado ambiente, podendo ser 

classificada em física ou química. A especiação física diferencia o metal entre frações 

dissolvidas e particuladas; já a química qualifica a distribuição de metais entre as formas 

complexada ou não-complexada e entre estados de oxidação diferentes (SILVA et al., 2012; 

MONTEIRO et al., 2018). Deste modo, a especiação dos elementos está relacionada à sua 

biodisponibilidade e, consequentemente, sua toxicidade. 

As reações de complexação são, basicamente, o compartilhamento de pares de elétrons 

entre um íon metálico e uma espécie que possa fornecer esses elétrons, como a matéria orgânica 

presente no percolado e solo do local de disposição de resíduos sólidos. Quando há o descarte 

de materiais que possuem metais tóxicos em sua composição, sua interação com o resíduo 

orgânico também descartado no local gera como produto o chorume, que apresenta 

características de igual ou maior toxicidade que seus reagentes para o meio ambiente (POMPEO 

et al., 2013; MARTINS et al., 2021). 

 

 

3.2.1.4 Influência de parâmetros físico-químicos na natureza do percolado 

 

 

 
A composição dos resíduos sólidos, temperatura, tempo decorrido, presença de 

oxigênio, pH, dentre outros fatores, tem grande influência na composição e propriedades do 

percolado. 
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Nos processos de degradação de matéria orgânica no percolado produz-se dióxido de 

carbono (CO2) e uma pequena quantidade de amônia que resulta ainda na formação de íons de 

amônio e ácido carbônico, que tem facilidade de se dissociar e produzir cátions de hidrogênio 

e ânions de bicarbonato, que influenciam diretamente no pH do percolado. O pH pode ser 

influenciado também pela pressão causada por gases presentes no chorume; quando inferior a 

7, a acidez se deve à presença de ácidos como carbônico, fúlvico, húmico e outros ácidos 

orgânicos, e a alcalinidade do lixiviado, causada por bicarbonato, carbonato e hidroxila, é um 

bom indicador de maturação (MAHAPATRA et al., 2011 a, b, c). 

A condutividade e os sólidos totais dissolvidos são parâmetros influenciados pela 

quantidade de materiais orgânicos e inorgânicos presentes no percolado e são utilizados pra 

demonstrar a quantidade de conteúdo mineral e grau de salinidade dessa solução. Encontra-se 

valores altos de condutividade quando há níveis altos de cátions e ânions no chorume, além de 

ser indicadora de íons inorgânicos dissolvidos no solo; altas concentrações de sólidos totais 

dissolvidos reduzem a clareza da água, impedindo a passagem de luz, o que diminui a 

fotossíntese e aumenta a temperatura da água (NAVEEN et al., 2017). 

 

 

3.2.2 Metais tóxicos no solo 

 

 

 
3.2.2.1 Presença de metais tóxicos no solo de aterros controlados e não controlados (lixões) 

 

 

 
O solo é um meio complexo e heterogêneo composto por uma mistura porosa de 

partículas inorgânicas, orgânicas, componentes aquosos e gasosos. Constitui um substrato para 

ecossistemas, no entanto, está aberto à entrada de metais pesados. Os metais pesados ocorrem 

naturalmente no solo, em baixas concentrações, resultado de processos de intemperismo sobre 

fragmentos de rocha, no entanto esses processos podem ser intensificados por processos 

antropogênicos de poluição (PINTO FILHO et al., 2012). 

Quando os íons de metais pesados atingem ou se incorporam ao solo passam a interagir 

com esse meio, estando sujeitos a variações de pH, umidade, reatividade química, presença ou 

ausência de oxigênio, reações de oxi-redução, fosfatos, entre outros fatores. As alterações 

dessas propriedades do solo podem afetar a forma e disponibilidade dos metais. 
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Esses íons podem ser retidos ou transportados no solo por processos como adsorção, 

precipitação, associação a material orgânico etc. Dentre os processos, a adsorção é o que mais 

afeta o comportamento dos metais no solo, controlando as concentrações de íons e complexos 

nas porções de solo e afetando a biodisponibilidade. Existem vários mecanismos 

correlacionados à adsorção dos íons metálicos como a troca iônica, co-precipitação, 

complexação orgânica, entre outros, que são diretamente influenciados pelas atividades 

microbianas das relações solo/chorume, já que os produtos gerados da biodegradação, como 

ácidos, aminoácidos etc. formam complexos com os íons metálicos que podem afetar a adsorção 

e aumentar a mobilidade (EZAKI, 2004; PINTO FILHO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2016). 

 

 

3.2.2.2 Transporte de metais tóxicos no solo de aterros controlados e não controlados 

 

 

 
No transporte de contaminantes no solo pode ocorrer interações entre os constituintes do 

solo e os solutos do líquido contaminado. A Figura 2 contém as possíveis formas desses 

materiais através do solo. 
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Figura 2 – Mecanismos associados ao transporte de contaminantes pelo solo. 

 

Migração dos contaminantes pelo solo 

 

 

 
Processos físicos 

 
Processos Bio-físico- 

químicos 

 

 

 

- Advecção 

- Dispersão hidrodinâmica 

- Dispersão mecânica 

- Difusão molecular 

Retardamento ou 
Aceleração 

 

 
 

- Sorção/ Dessorção 

- Precipitação/ Dissolução 

- Troca Iônica 

- Óxido-redução 

- Cosolvência 

- Complexação 

- Ionização 

- Sorção biológica 

- Filtração 

Degradação ou 
Decaimento 

 

 

 

- Óxido-redução 

- Hidrólise 

- Metabolização 

- Volatilização 

 

 
Fonte: Carvalho (2015). 

 

 

 

- Processos Físicos: 

 
 

Advecção - É o processo em que os solutos são transportados pela fase líquida e se 

deslocam com a mesma velocidade que ela no solo sem que haja alterações na concentração do 

soluto (ROWE, 2001). A Equação 3 consiste na expressão utilizada para determinação do fluxo 

de advecção dos solutos em meio aquoso no solo: 

 

F = v n 𝑐𝑤 (3) 

Em que: 

F = fluxo advectivo do soluto; 

n = porosidade do solo [adimensional]; 

v = velocidade de percolação (LT-1); 

cw = concentração do soluto (ML-3). 



33 
 

 

 

 

Dispersão hidrodinâmica - Após a dispersão por advecção, o fluxo da água tende a 

espalhar o contaminante em direção e velocidades diferentes, sendo a junção a dispersão 

mecânica e dispersão molecular. Em termos quantitativos, a dispersão molecular é representada 

pela Equação 4: 

𝐷ℎ = 𝐷𝑚 + 𝐷𝑒 (4) 
 
 

Onde Dm (L2T-1) é o coeficiente de dispersão mecânica e De (L2T-1) é o coeficiente de 

difusão efetivo. 

É importante observar que em solos muito permeáveis (arenosos) ou em aquífero o 

mecanismo de dispersão mecânica tenderá a dominar o processo. Pode-se dizer, portanto, que 

a dispersão mecânica predomina nas situações em que a velocidade de percolação é alta e, a 

difusão, nos casos em que a velocidade de percolação é baixa. 

Dispersão Mecânica - Essa dispersão ocorre de acordo com a variação dos tamanhos 

dos poros no solo, o comprimento da trajetória (tortuosidade) e atrito. Nesse processo, de acordo 

com os diferentes gradientes de velocidade, há a dispersão de espécies químicas, causando 

alterações na concentração do soluto na solução (FETTER, BOVING e KREAMER, 2018). 

Na Equação 5 é notável que o coeficiente de dispersão mecânica é diretamente 

relacionado com a velocidade do transporte por advecção: 

 
𝐷𝑚 = 𝛼 𝑣 (5) 

 

Em que: 

α = coeficiente de dispersividade longitudinal (L) e; 

v = velocidade média do processo de advecção (LT-1). 

Juntamente com esse modelo de dispersão ocorre a chamada difusão, associada ao 

transporte de soluto a partir do gradiente de concentrações das espécies químicas (SELIM, 

2014). 

Difusão molecular - Se caracteriza pela difusão de moléculas, átomos, íons por força 

de natureza molecular. Esse transporte ocorre independentemente de haver movimentação do 

fluido e acontece através do gradiente de concentração de espécies químicas (FETTER, 

BOVING e KREAMER, 2018). 

A Primeira Lei de Fick expressa essa difusão proporcionalmente ao gradiente, conforme 

mostra a Equação 6: 
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𝐹 = −𝐷 𝜕𝐶 
 

 

(6) 

𝑂 𝜕𝑥 

 
 

Onde: 

F = Fluxo de massa do soluto por unidade de área por unidade de tempo (ML-2T-1); 

Do = Coeficiente de Difusão (L-2T-1); 

𝜕𝐶 
 

 

𝜕𝑥 
= Gradiente de concentração do meio líquido na direção “x” (ML-4). 

Para sistemas onde a concentração varia com o tempo, aplica-se a segunda lei de Fick, 

expressa na Equação 7: 

 

𝜕𝐶 
= 𝐷

 
 

𝜕2𝐶 
 

 

(7) 

𝜕𝑡 𝑜 𝜕𝑥2 

 
 

Em meios porosos, como o solo, a difusão é menor que em meios líquidos, mais livres, 

e isso se deve a tortuosidade das trajetórias de fluxo e à retenção de íons na superfície das 

partículas. Desta forma, deve-se usar o coeficiente de Difusão Efetiva, D*, conforme mostra a 

Equação 8: 

𝐷∗ = 𝜔𝐷𝑜 (8) 
 

 

Onde 𝜔 = coeficiente de tortuosidade. 

 

 

 
- Processos Bio-físico-químicos 

De Retardamento ou Aceleração: 

Adsorção/Dessorção - É o processo em que o soluto adere às superfícies dos sólidos 

devido às forças de atração molecular existentes. Pode-se dividir os processos de adsorção em 

adsorção química, que acontece entre as moléculas do soluto e um ou mais átomos na superfície 

dos sólidos, adsorção física, quando a atração para a superfície é devido às forças de Van der 

Waals relativamente fracas; adsorção química, que ocorre entre as moléculas do soluto em um 

ou mais átomos da superfície do solo; e adsorção eletrostática, quando os íons da solução são 

atraídos pela carga elétrica oposta. Um dos fatores mais importantes que influenciam a 

capacidade de adsorção dos metais tóxicos nas partículas inorgânicas é a dimensão da partícula, 
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pois a fração fina (< 63 μm) é eletricamente ativa e possui uma grande superfície específica 

para adsorver os metais. (DREVER, 1997). 

Precipitação/dissolução - Ocorre quando há saturação da solução e os solutos se 

desprendem, saindo de solução. Já dissolução é justamente o oposto da precipitação. O processo 

de dissolução pode ocorrer no chorume, por exemplo, com a lixiviação (LAGREGA et al., 

1994). 

 

 

3.2.2.3 Legislação e valores orientadores de qualidade do solo no Brasil 

 

 

 
No Brasil, a norma que regulamenta a salubridade ambiental dos solos é a Resolução 

CONAMA n° 420 de 2009, que dispõe de parâmetros de qualidade do solo quanto aos valores 

de concentrações de substâncias químicas, além de estabelecer diretrizes para o gerenciamento 

de áreas contaminadas por tais substâncias. É importante destacar que a partir do controle das 

concentrações de poluentes no solo, previne-se a contaminação de água superficiais e 

subterrâneas. A tabela 3 destaca, e acordo com a legislação brasileira vigente, os valores 

orientadores para qualidade do solo: 

 

 

Tabela 3 – Valores orientadores de concentrações de metais em solo. 

 

 
Substância 

 

Valores Máximos Permitidos 

- Prevenção (mg/kg-1 de peso 

seco) 

 

Valores Máximos Permitidos 

- Áreas Residenciais (mg/kg-1 

de peso seco) 

Cádmio (Cd) 1,3 8 

Chumbo (Pb) 72 300 

Crômio (Cr) 75 300 

Mercúrio (Hg) 0,5 36 

Fonte: Conama 420 (2009). 
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3.2.3 Metais tóxicos em água subterrânea 

 

 

 
3.2.3.1 Metais tóxicos em águas subterrâneas situadas na vizinhança de lixões e aterros 

sanitários não controlados 

 

 

Os centros urbanos em crescimento, principalmente os de crescimento desordenado, 

apresentam também grandes problemas relacionados à descarte de resíduos sólidos e, 

consequentemente, poluição ambiental, que chega rapidamente às águas subterrâneas. Áreas 

utilizadas como “lixões”, por exemplo, tem grande propensão a contaminação de aquíferos que, 

através da exploração, apresentam maior vulnerabilidade a vários contaminantes, dentre eles os 

metais tóxicos (CAVALLET, CARVALHO e NETO, 2014; VAVERKOVÁ et al., 2019). 

Dentre as maiores ameaças presentes em lixões às águas subterrâneas está o chorume, 

líquido produto da decomposição da matéria orgânica que também pode conter características 

dos demais resíduos descartados no local, que é onde se incorporam os metais tóxicos. Juntando 

a toxicidade do chorume e a falta de adequação dos lixões (ausência de impermeabilização do 

solo, canalização do percolado e tratamento deste), as águas subterrâneas ficam sob constante 

ameaça, pois o percolado infiltra pelos espaços vazios do solo, atingindo as camadas mais 

profundas e, quanto mais permeável, mais oferece condições para que a infiltração ocorra de 

forma livre. As águas subterrâneas depois de contaminadas formam uma pluma que pode atingir 

grandes extensões, alcançando locais distantes da fonte de contaminação, levando esses 

compostos ao consumo pela população e oferecendo riscos à sua saúde (CAVALLET, 

CARVALHO e NETO, 2014; BELLEZONI et al., 2014; SILVA, CUNHA e OLIVEIRA 2022). 

 

 

3.2.3.2 Legislação e garantia da potabilidade no Brasil 

 

 

 
O acúmulo de metais tóxicos no organismo pode causar diversas patologias, como a 

esteatose no fígado, fibrose no baço, lesões nos rins, necroses e câncer em diversos órgãos. Em 

concentrações elevadas, estes compostos também podem comprometer a homeostase, causar 

distúrbios em vários órgãos e induzir a danos no DNA (SAVASSI et al., 2020). Para evitar 

esses efeitos adversos à saúde humana, o Ministério da Saúde através do Anexo XX da Portaria 
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de Consolidação N° 5, de 28 de novembro de 2017, a qual foi atualizada para Portaria de 

Consolidação n°888, de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), que dispõe sobre os 

procedimentos de controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu 

padrão de potabilidade, estabeleceu limites de concentração para cada metal tóxico, como 

mostra a tabela 4: 

 

 

Tabela 4 - Padrão de Potabilidade para substâncias químicas inorgânicas que representam risco à saúde 
 

Parâmetro Valor Máximo Permitido (mg/L) 

Cádmio (Cd) 0,003 

Chumbo (Pb) 0,01 

Cromo (Cr) 0,05 

Mercúrio (Hg) 0,001 
Fonte: Brasil (2021). 

 

 

 

3.2.4 Biodisponibilidade de metais tóxicos no ambiente no entorno de lixões 

 

 

 
A biodisponibilidade pode ser entendida como a o conteúdo de uma espécie química que 

está disponível no ambiente para inalação, ingestão ou assimilação por um organismo. Pode ser 

denominada também como a porção química que está disponível no ambiente, em um material 

geológico, que pode ser liberada na superfície terrestre através de processos químicos, físicos 

ou biológicos. A biodisponibilidade acontece pois os metais tem afinidade com sedimentos e 

suas concentrações no ambiente são determinadas pelos processos de transporte e disposição 

dos sedimentos (MARX, KAMBER, 2014; SOUZA et al., 2015). 

Existem fatores que podem afetar a biodisponibilidade dos metais no ambiente como 

matéria orgânica e hidróxidos de ferro, manganês e alumínio que estão no processo de adsorção, 

dentre outros processos de migração como a complexação, precipitação e assimilação biológica. 

Em locais de grandes concentrações, como em lixões e no seu entorno, é importante o 

monitoramento dos metais tóxicos em conjunto com outros parâmetros para verificar a real 

toxicidade das concentrações dos compostos tóxicos para os organismos. É importante lembrar, 

também, que os metais tóxicos adsorvidos na superfície de material particulado, principalmente 

orgânico, também transporta esses compostos tóxicos para outras partes do solo e para águas 

superficiais, onde pode sedimentar e ficar lá depositado (BAIRD, 2011; SOUZA et al., 2015). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 
4.1 Seleção dos estudos 

 

 

 
A partir dos termos de pesquisa e limites de busca empregados, foram encontrados 7384 

resultados, com data de publicação entre 2012 e 2022. Dentre estes, foram descartados os 

estudos duplicados e, após a aplicação dos critérios de elegibilidade, restaram 18 artigos para a 

extração de dados. 

 

 

4.2 Características dos estudos 

 

 

 
Os trabalhos selecionados estão distribuídos geograficamente no território brasileiro. 

Dentre esses estudos, foram encontradas concentrações de metais tóxicos no percolado (n=8), 

no solo (n=7) e em águas subterrâneas (n=6). No Quadro 6 apresentam-se os estudos que 

atenderam aos critérios de seleção previamente estabelecidos para compor o corpo da pesquisa, 

organizados em ordem cronológica de publicação: 

 

 

Quadro 6 - Artigos publicados em revista que atenderam aos critérios de elegibilidade. 
 

TÍTULO ANO 
LOCAL DO 

ESTUDO 
AUTORES 

Environmental impact and 

geochemical behavior of 

soil contaminants from an 

industrial waste landfill in 

Southern Brazil 

 

 

2012 

 

 

Porto Alegre - RS 

 

 

AUGUSTIN e VIERO 

Geophysical technique and 

groundwater monitoring to 

detect leachate 

contamination in the 

surrounding area of a 

landfill - Londrina (PR - 

Brazil) 

 

 

2012 

 

 

Londrina - PR 

 

 

LOPES et al. 
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Monitoramento dos teores 

totais e disponíveis de 

metais pesados no lixão do 

município de Apodi - RN 

 

 
2012 

 

 
Apodi - RN 

 

 
PINTO FILHO et al. 

Evaluation of landfill 

leachate treatment by 

advanced oxidative 

process by fenton’s 

reagent combined with 

membrane separation 

system 

 

 
 

2013 

 

 
Belo Horizonte - 

MG 

 

 
 

MORAVIA et al. 

Multivariate exploratory 

analysis of metals and 

phosphorus concentrations 

of leachates collected 

monthly from a municipal 

sanitary landfill 

 

 

2015 

 

 

Jequié - BA 

 

 

DE OLIVEIRA et al. 

Manganês, zinco, cádmio, 

chumbo, mercúrio e 

crômio no chorume de 

aterro sanitário em 

Dourados, MS, Brasil 

 

 
2015 

 

 
Dourados - MS 

 

 
RIGUETTI et al. 

Avaliação do tratamento 

biológico de lixiviado de 

aterro sanitário em escala 

real na Região Sul do 

Brasil 

 

 
2015 

 

 
Florianópolis - SC 

 

 
MAIA et al. 

Metais pesados no rejeito 

e na água em área de 

descarte de resíduos 

sólidos urbanos 

 

2013 

 

Paranaguá - RS 

 
CAVALLET, CARVALHO 

e FORTES NETO 

Avaliação dos solos e das 

águas nas áreas de 

influência de disposição 

de resíduos sólidos 

urbanos de Humaitá, 

Amazonas 

 

 

2016 

 

 

Humaitá - AM 

 

 

OLIVEIRA et al. 

Environmental monitoring 

of water resources around 

a municipal landfill of the 

Rio Grande do Sul state, 

Brazil 

 
 

2017 

 
 

Porto Alegre - RS 

 
 

ENGELMANN et al. 
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Solo e águas subterrâneas 

contaminadas pela 

deposição de resíduos 

sólidos urbanos: o caso do 

vazadouro de Tatuí (SP) 

 

 

2017 

 

 

Tatuí - SP 

 

 

SANTOS FILHO et al. 

Diagnóstico da 

Contaminação do Solo por 

Metais Tóxicos 

Provenientes de Resíduos 

Sólidos Urbanos e a 

Influência da Matéria 

Orgânica 

 

 
 

2018 

 

 
 

Iguatu - CE 

 

 
 

MILHOME et al. 

Avaliação sazonal da 

qualidade das águas 

superficiais e subterrâneas 

na área de influência do 

Lixão de Salinópolis, PA 

 

 
2018 

 

 
Salinópolis - PA 

 

 
DA SILVA et al. 

Caracterização 

hidrogeoquímica de área 

impactada por depósito de 

resíduos desativado em 

zona de recarga do 

aquífero guarani 

 

 
 

2019 

 

 
 

São Carlos - SP 

 

 
MORITA e WENDLAND, 

2019 

Avaliação de metais 

potencialmente tóxicos 

(Cd, Cu, Co, Pb, Ni), no 

chorume produzido pelo 

lixão de Coxim-MS, Brasil 

 

 
2020 

 

 
Coxim - MS 

 

 
BEZERRA et al. 

Evaluation 

of the contamination 

of the soil and water 

of an open dump 

in the Amazon Region, 

Brazil 

 

 

2021 

 

 

Mocajuba - PA 

 

 

BACHA et al. 

Influência dos resíduos 

sólidos urbanos na 

distribuição, mobilidade e 

biodisponibilidade de 

metais potencialmente 

tóxicos no solo do lixão de 

Imperatriz - MA 

 

 

2021 

 

 

Imperatriz - MA 

 

 

GOMES et al. 
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Impactos da disposição de 

resíduos sólidos urbanos 

no solo em municípios de 

Minas Gerais – Brasil 

 

 

2021 

 

 

Elói Mendes - MG 

 

 

MARQUES et al. 

Fonte: Autora (2022) 

 

 

 

4.3 Situação dos aterros não controlados 

 

 

 
Dentre os lixões ou aterros não controlados selecionados, houveram duas distinções: os 

que continuavam em funcionamento e os que já haviam sido encerrados até a data da publicação 

do estudo. Entre os que permaneciam ativos estão: Bezerra et al. (2020) de Coxim-MS, Riguetti 

et al. (2015) de Dourados - MS, Augustin e Viero (2012) de Estância Velha - RS, Bacha et al. 

(2021) de Mocajuba-PA, De Oliveira et al. (2015) de Jequié - BA, Gomes et al. (2021) de 

Imperatriz- MA, Milhome et al. (2018) de Iguatu-CE, Lopes et al. (2012) de Londrina - PR, 

Oliveira et al. (2016) em Humaitá - AM, Gomes et al. (2021) em Imperatriz - MA , Pinto Filho 

et al. (2020) em Apodi – RN, Maia et al. (2015) em Florianópolis – SC e Silva et al. (2018) de 

Salinópolis - PA. 

Os aterros não controlados de estudos selecionados que já haviam sido encerrados em 

data anterior à publicação dos artigos são: Engelmann et al. (2017) com o de Porto Alegre-RS 

desde 2005, Marques et al. (2021) com o de Eloi Mendes-MG, Cavallet, Carvalho e Fortes Neto 

(2013) com o de Paranaguá-PR desde, pelo menos, 1983, Moravia et al. (2013) encerrado em 

2008 e Morita e Wendland (2019) com o de São Carlos-SP desde 1996. 

 

 

4.4 Ocorrência de metais tóxicos no chorume 

 

 

 
Foram detectadas concentrações elevadas dos metais Cd, Cr, Pb e Hg no percolado nas 

amostras de todos os artigos selecionados para esse estudo. Os valores orientadores para essa 

matriz estão contidos na Resolução CONAMA n° 430, a qual estipula valores máximos de 

concentrações de diversos contaminantes em efluentes, dentre eles os metais de interesse do 
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estudo. A Tabela 5 dispõe sobre os valores de concentrações de metais tóxicos encontrados nos 

estudos selecionados: 

 
Tabela 5 - Concentrações dos metais tóxicos Cd, Cr, Pb e Hg na matriz chorume, em mg/L. 

VMP* 

Matriz  
Metal  Resolução 

Concentração Referência Bibliográfica 
Tóxico CONAMA n° 

430 

 

 

 

Cd 0,2 mg/L 

0,45 BEZERRA et al., 2020 

0,01 RIGUETTI et al., 2015 

0,002 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

0,0009 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

0,002 ENGELMANN et al., 2017 

0,6 MORAVIA et al., 2013 

0,01 MAIA et al., 2015 

0,002 ENGELMANN et al., 2017 

0,02 total RIGUETTI et al., 2015 

0,02 total RIGUETTI et al., 2015 

0,33 Cr3+ AUGUSTIN e VIERO, 2012 

2,55 Cr3+ AUGUSTIN e VIERO, 2012 

10,2 Cr3+ 
AUGUSTIN e VIERO, 2012 

 

 

 

 

 

Percolado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pb 0,5 mg/L 

 0,138 Cr6+  

0,115 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

0,101 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

0,036 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

Cr 3+ 1,0 0,156 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

Cr 
mg/L 0,163 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

Cr 6+ 0,1 0,025 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

mg/L 0,040 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

 0,025 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

 0,025 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

 0,025 total DE OLIVEIRA et al., 2015 

 0,075 total BACHA et al., 2021 

 0,698 total ENGELMANN et al., 2017 

 0,745 total ENGELMANN et al., 2017 

 0,6 total MORAVITA et al., 2013 

 0,1 total DE OLIVEIRA et al., 2014 

 0,36 total MAIA et al., 2015 

 0,335 RIGUETTI et al., 2015 
 0,587 RIGUETTI et al., 2015 

 0,066 RIGUETTI et al., 2015 

0,006 RIGUETTI et al., 2015 

0,0088 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

0,0058 AUGUSTIN e VIERO, 2012 
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  0,0046 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

  0,025 DE OLIVEIRA et al., 2015 

  0,212 DE OLIVEIRA et al., 2015 

  0,563 DE OLIVEIRA et al., 2015 

  0,308 DE OLIVEIRA et al., 2015 

  0,152 ENGELMANN et al., 2017 

  0,202 ENGELMANN et al., 2017 

  <0,1 MORAVITA et al., 2013 

  0,1 MAIA et al., 2015 

  0,018 RIGUETTI et al., 2015 

Hg 0,01 mg/L 0,165 RIGUETTI et al., 2015 

  0,055 AUGUSTIN e VIERO, 2012 
VMP* Valores Máximos Permitidos 

Fonte: Autora (2022). 

 

 

 
No estudo realizado por Augustin e Viero (2012) foi detectada a presença de Cd porém 

em quantidades inferiores aos valores orientadores (0,002 e 0,0009 mg/L), diferente do 

detectado para o Cr, com concentrações detectadas de 2,55 e 10,2 mg/L para a espécie 

trivalente, atingindo dez vezes maior do que o máximo permitido, e 0,138 mg/L para a espécie 

hexavalente, que ultrapassou o valor orientador; os valores detectados neste estudo para o Pb 

não foram significativos, com concentrações de 0,0088 mg/L, 0,0058 mg/L e 0,0046 mg/L, não 

comprometendo a qualidade das demais matrizes ambientais; no entanto, a concentração de Hg 

identificada ultrapassou cinco vezes o limite permitido, com 0,055 mg/L, indicando 

contaminação por descarte inadequado de resíduos. 

Moravia et al. (2013) encontrou, em seu estudo, uma concentração de Cd acima dos 

limites estabelecidos, com 0,605 mg/L. Para Cr, detectou a concentração de 0,56 mg/L. A 

concentração de Pb encontrada não implica na contaminação do ambiente (<0,02 mg/L) e não 

houveram estudos relacionados ao Hg. Após tratamento do chorume por processo oxidativo 

avançado Fenton, houve a diminuição de concentração de diversos parâmetros físico-químicos, 

porém não houve efetividade na diminuição das concentrações dos metais de interesse. 

De Oliveira (2015) detectou mensalmente, ao longo do período de um ano, 

concentrações de metais tóxicos no chorume do lixão de Jequié. As concentrações de Cr obtidas 

foram 0,115 mg/L, 0,101 mg/L, 0,036 mg/L, 0,156 mg/L, 0,163 mg/L, 0,025 mg/L, 0,040 mg/L 

e 0,025 mg/L, distribuídas entre os meses de dezembro a setembro, não identificando as 

espécies desses compostos. A presença de Pb foi detectada entre os meses de abril a julho com 

as concentrações 0,025 mg/L, 0,212 mg/L, 0,563 mg/L e 0,308 mg/L, com valores acima dos 

orientadores para a salubridade ambiental. 
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O estudo conduzido por Maia et al. (2015) em Florianópolis – SC identificou baixa 

concentração de Cd no lixiviado bruto, com 0,01 mg/L; para Cr não houve especiação e a 

concentração obtida foi de 0,36 mg/L e o valor encontrado de Pb foi de 0,1 mg/L em chorume 

bruto. Após a submissão a tratamento de efluentes por lodos ativados, observou-se a breve 

diminuição da concentração desses metais, com maior eficiência para o Pb que diminuiu sua 

concentração em 45%. 

Riguetti et al. (2015) encontrou valores de 0,01 mg/L de Cd e 0,02 mg/L de Cr, não 

especificando a natureza deste segundo. Já as concentrações de Pb obtidas foram 0,335 mg/L, 

0,587 mg/L, a qual está acima do valor de referência, 0,066 mg/L e 0,006 mg/L. As 

concentrações de Hg indicadas ultrapassaram os valores de referência com 0,018 mg/L e 0,165 

mg/L em chorume bruto. Após o tratamento desse lixiviado, houve a breve diminuição da 

concentração de alguns parâmetros, no entanto verifica-se pouca influência na concentração de 

metais. 

As concentrações de metais tóxicos encontrados por Engelmann et al.  (2017) em 

chorume bruto foram de 0,002 mg/L de Cd, estando abaixo dos valores de referência; 0,698 

mg/L e 0,745 mg/L para Cr; 0,152 e 0,202 mg/L de Pb. Neste estudo, as concentrações de 

metais tóxicos foram baixas e isso de sede à natureza dos resíduos descartados. Ao serem 

submetidos a tratamento biológico através de lagoas de estabilização, houveram diminuições 

significativas nos demais parâmetros físico-químicos, mas sem mesmo efeito sobre os metais. 

No estudo de Bezerra et al. (2020) fora estudado apenas o metal Cd de interesse para 

essa pesquisa. No entanto, a concentração obtida pelo autor é de 0,45 mg/L, superando o dobro 

de concentração tida como máxima permitida sem causar efeitos adversos à saúde da população. 

Este aterro não controlado, no entanto, não conta com nenhum sistema de tratamento a qualquer 

nível, possibilitando que este e os demais compostos tóxicos contaminem diretamente o solo e, 

adiante, águas subterrâneas. 

O aterro não controlado objeto de estudo de Bacha et al. (2021) está localizado em uma 

região rica em corpos hídricos. Nas análises a autora encontrou concentrações de Cr a 0,075 

mg/L, confirmando a presença de compostos tóxicos no local provenientes do descarte de 

resíduos que passaram por processos industriais. 
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4.5 Ocorrência de metais tóxicos no solo 

 

 

 
Nos seguintes estudos foram registradas concentrações elevadas dos metais tóxicos no 

solo, comparando-os com os valores orientadores para essa matriz contidos na Resolução 

CONAMA n° 420. A Tabela 6 contém os dados de concentrações de metais tóxicos encontrados 

nos estudos selecionados para a matriz solo: 

 

 

Tabela 6 - Concentrações dos metais tóxicos Cd, Cr, Pb e Hg na matriz solo, em mg/kg. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Solo 

 

 

 

Cd 1,3 mg/kg 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cr 75 mg/kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pb 72 mg/kg 

3,7 GOMES et al., 2021 

5,8 GOMES et al., 2021 

3,85 GOMES et al., 2021 

0,03 MARQUES et al., 2021 

<1 
CAVALLET, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2013 

<0,1 OLIVEIRA ET AL., 2016 

0,36 PINTO FILHO ET AL., 2012 

0,41 – 375 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

97,73 GOMES et al., 2021 

152,91 GOMES et al., 2021 

140,35 GOMES et al., 2021 

20,72 MARQUES et al., 2021 

6 – 26 
CAVALLETE, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2016 

8,8 – 27,2 MILHOME et al., 2018 

23 - 26 OLIVEIRA ET AL., 2016 

43,5 PINTO FILHO ET AL., 2012 

0,96 – 63 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

6 – 52 
CAVALLETE, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2016 

39,06 GOMES et al., 2021 

138,9 GOMES et al., 2021 

111,1 GOMES et al., 2021 

4,1 MARQUES et al., 2021 

15 - 18 OLIVEIRA ET AL., 2016 

5 – 392,5 MILHOME et al., 2018 

139 PINTO FILHO ET AL., 2012 
 

Matriz 
Metal

 
Tóxico 

VMP 

Resolução 

CONAMA

n° 420 

Concentração Referência Bibliográfica 
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<0,1 – 0,2 
CAVALLET, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2013 

  67,3 MILHOME et al., 2018 

Hg 0,5 mg/kg 0,00 – 3,43 AUGUSTIN e VIERO, 2012 

  <0,1 MARQUES et al., 2021 

  0,06 - 0,13 OLIVEIRA ET AL., 2016 

  
0,15 

CAVALLET, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2013 
 

Fonte: Autora (2022). 

 

 

 

Os autores Augustin e Viero (2012) coletaram 44 amostras de solo que continham 

concentrações que variaram de 0,41 mg/kg a 375 mg/kg de Cr, indicando, neste último caso, 

concentração cinco vezes maior que o permitido pela normativa. A grande quantidade desse 

metal ocorre pela disposição de resíduos de couro no local. Para o metal Pb, as concentrações 

variaram de 0,96 mg/kg a 63 mg/kg, indicando menor risco de contaminação. No entanto, para 

o metal Hg as concentrações variaram de 0 a 3,43 mg/kg, quase sete vezes o valor recomendado 

pela legislação brasileira. 

Os estudos realizados em Apodi – RN por Pinto Filho et al. (2012) indicaram 

concentração de 0,36 mg/kg de Cd e 43,5 mg/kg de Cr, caracterizando baixa contaminação e 

pouco risco apresentado por esses metais. Já para o Pb, foi encontrada uma concentração de 

139 mg/kg de Pb, a qual ultrapassa os valores considerados seguros. Essa alta concentração 

pode estar atribuída à baixa mobilidade desse metal no perfil do solo e capacidade de acumular, 

principalmente, nas camadas superiores deste (FERNANDES et al., 2011). 

Cavallet, Carvalho e Fortes Neto (2013) detectou, dentre as 12 amostras analisadas, 

concentrações <0,1 mg/kg para o metal Cd, valores de 6 a 26 mg/kg para a concentração de Cr, 

concentrações de 6 a 52 mg/kg para o Pb e <0,1 a 0,2 mg/kg quanto à concentração presente de 

Hg. Portanto, neste local, há o registro de baixa contaminação por compostos dessa natureza. 

Em Humaitá – AM, Oliveira et al. (2016) detectou concentrações de metais distintas em 

duas profundidades do solo: de 0 a 20 cm, a concentração de Cd foi de <0,10 mg/kg, a 

concentração de Cr foi de 23 mg/kg, a de Pb foi de 15 mg/kg e a de Hg foi de 0,13 mg/Kg; para 

a profundidade de 20 a 40 cm a concentração de Cd foi de <0,10 mg/kg, a concentração de Cr 

foi de 26 mg/kg, a de Pb foi de 18 mg/kg e a de Hg foi de 0,06 mg/Kg. Dentre os valores 

encontrados, todos se encontram dentro do estabelecido como seguro pela legislação brasileira. 
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Milhome et al. (2018) encontrou, entre suas oito amostras analisadas, concentrações de 

8,8 a 27,2 mg/kg de Cr e de 5 a 392,5 mg/kg de Pb. Dentre estres, o Pb apresenta concentração 

elevada em um ponto, estando acima dos valores orientadores. O maior risco para esse 

composto é sua capacidade de bioacumulação e biomagnificação, podendo entrar na cadeia e 

atingir a vida humana. 

No estudo realizado em Imperatriz – MA por Gomes et al. (2021) analisou-se diferentes 

camadas do solo. Na porção de 0 a 20 cm de profundidade, para Cd obteve-se 3,7 mg/kg, para 

Cr obteve-se 97,73 mg/kg e para Pb obteve-se 39,06 mg/kg. Na porção de 20 a 40 cm de 

profundidade, a concentração de Cd encontrada foi 5,8 mg/kg, a de Cr foi 152,91 mg/kg e a de 

Pb foi 138,9 mg/kg. Por fim, para a profundidade de 40 a 60 cm, a concentração obtida para Cd 

foi 3,85 mg/kg, para Cr foi 140,35 e para Pb foi de 111,1 mg/kg. Dentre os dados obtidos, 

apenas o da porção de 0 a 20 cm de Pb não está acima dos valores recomendados. As demais 

concentrações apresentam-se em quantidades preocupantes e que possibilitam o transporte 

desses compostos pelo solo. 

Marques et al. (2021) estudou as concentrações de metais tóxicos na porção de 0 a 20 

cm no aterro não controlado de Elói Mendes. A concentração obtida de Cd foi de 0,03 mg/kg, 

seguida de 20,72 mg/kg de Cr, concentração de 4,10 mg/kg de Pb e <0,1 mg/kg de Hg. Mesmo 

com a disposição de resíduos de forma adversa, não foram detectadas contaminações 

significativas nesse local. 

 

 

4.6 Ocorrência de metais tóxicos em águas subterrâneas 

 

 

 
Os estudos a seguir identificam as concentrações de metais tóxicos em águas 

subterrâneas, fazendo a comparação com os valores orientadores para essa matriz contidos na 

Portaria de Consolidação n° 888. A Tabela 7 contém os dados de concentrações de metais 

tóxicos encontrados nos estudos selecionados para a matriz águas subterrâneas: 
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Tabela 7- Concentrações dos metais tóxicos Cd, Cr, Pb e Hg na matriz água subterrânea, em mg/L. 

 

 
 

Matriz 

 
Metal 

Tóxico 

VMP 

Brasil 

Portaria de 

Consolidação 

n° 888 

 
 

Concentração 

 
 

Referência Bibliográfica 

   0 - 0,002 LOPES et al., 2012 

   
<0,005 

CAVALLET, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2013 

 
Cd 0,003 mg/L 

<0,0005 ENGELMANN et al., 2017 

0,001 - 0,002 SILVA et al., 2018 

   0,006 - 0,009 MORITA e WENDLAND, 2019 

   0 - 0,08 SANTOS FILHO et al, 2017 

   
0,026 - 0,029 

CAVALLET, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2013 
Água 

subterrânea 

Cr 0,05 mg/L 
 

<0,0001 ENGELMANN et al., 2017 

  0,001 - 0,004 SILVA et al., 2018 

   0,001 - 0,119 LOPES et al., 2012 

   
<0,01 

CAVALLET, CARVALHO e 

FORTES NETO, 2013 

 Pb 0,01 mg/L 0,0069 - 0,026 ENGELMANN et al., 2017 

   0,001 - 0,132 SILVA et al., 2018 

   0,02 - 0,05 MORITA e WENDLAND, 2019 

 
Hg 0,001 mg/L 

0,001 - 0,003 SILVA et al., 2018 

 0 - 0,44 SANTOS FILHO et al, 2017 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

 

 

No estudo conduzido por Lopes et al. (2012) foram coletadas doze amostras de água 

para a análise de compostos tóxicos. Para as concentrações de Cd houve variação de 0 a 0,002 

mg/L e variação de 0,001 a 0,119 de Pb. Dentre as concentrações detectadas, as de Pb 

apresentam valores maiores do que os considerados adequados para os padrões de potabilidade. 

Cavallet, Carvalho e Fortes Neto (2013), em seu estudo realizado em Paranaguá – PR, 

determinou três pontos de amostragem os quais apresentaram concentrações de Cd de <0,005 

mg/L, 0,026 a 0,029 mg/L de Cr e <0,01 mg/L de Pb. Portanto, nesse estudo, para esses 

parâmetros de interesse, não foram detectadas contaminações que comprometessem a 

salubridade desse ambiente. 
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O trabalho de Engelmann (2017) foi desenvolvido a partir das amostras de água de três 

poços de monitoramento localizados no aterro que atende o município de Porto Alegre – RS. 

Dentre essas amostras, as concentrações obtidas de Cd foram de <0,0005 mg/L, de Cr foi de 

<0,0001 mg/L e de Pb variou de 0,0069 a 0,026 mg/L, esta última ultrapassando os limites 

máximos permitidos para a ingestão devido ao potencial carcinogênico desse composto. 

Dentre as doze amostras coletadas mensalmente por Santos Filho et al. (2017), no 

município de Tatuí – SP, as concentrações de Cd variaram de 0 a 0,08 mg/L e de 0 a 0,44 mg/L 

de Hg. Ambos os parâmetros analisados possuem concentrações muito elevadas, levando 

contaminação diretamente aos consumidores desse bem, que podem desenvolver problemas 

neurológicos devido à alta concentração de Hg. 

O estudo desenvolvido por Da Silva et al. (2018) em Salinópolis – PA selecionou 4 

pontos amostrais para a análise de águas subterrâneas. A análise da água desses pontos resultou 

em concentrações que variaram de 0,001 a 0,002 mg/L de Cd, 0,001 a 0,004 mg/L de Cr, 0,001 

a 0,132 mg/L de Pb e 0,001 a 0,003 mg/L de Hg. Dentre esses, os valores obtidos de Pb e Hg 

foram os de maior concentração, ultrapassando os valores estabelecidos pela legislação vigente. 

Morita e Wendland (2019) realizou seu trabalho no entorno do aquífero guarani, no 

estado de São Paulo e detectou, através da análise de água subterrânea de 14 poços de 

monitoramento, as concentrações que variam de 0,006 a 0,009 mg/L de Cd e 0,02 a 0,05 mg/L 

de Pb. Ambos os compostos estão presentes em excesso nesses locais, indicando que, mesmo 

após o fechamento do aterro, o local ainda se encontra saturado por contaminantes tóxicos. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 
De acordo com os resultados analisados dos estudos, as hipóteses levantadas sobre 

contaminação ambiental por descarte inadequado de resíduo sólidos se confirmou verdadeira. 

Observou-se que, mesmo os aterros não controlados desativados há décadas apresentam, 

ainda, níveis de contaminação significantes por metais tóxicos, tanto no solo quanto em águas 

subterrâneas. Isso indica que, por mais que não haja mais nenhuma atividade de descarte em 

determinado local, a contaminação gerada pelo descarte inadequado de resíduos tóxicos por 

qualquer intervalo de tempo pode permanecer e levá-los, através da lixiviação,à águas 

subterrâneas que são utilizadas pela população como fonte de consumo de água para ingestão. 

Para aterros não controlados que continuam em atividade, a contaminação ocorre diariamente 

e os riscos de contaminação são ainda maiores pois se desconhece a natureza de qualquer 

resíduo que possa vir a ser descartado nesse local futuramente. 

Deste modo, se faz imprescindível que haja o cumprimento imediato da Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), Lei Federal nº 12.305, a fim de impedir o agravamento 

de contaminações ambientais que possam se tornar irreversíveis. 
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