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RESUMO

A disposi¢ao inadequada de residuos no solo e dguas ¢ reconhecida como um dos graves
problemas contemporaneos. Os efeitos do lancamento de rejeitos na natureza sdo
incalculaveis e recaem principalmente na escassez, contaminagdo da agua e aumento
das doencas associadas a poluicdo ambiental. Entre as técnicas de disposicao de
residuos solidos urbanos e industriais, estdo os aterros sanitarios e/ou controlados, que

apresentam menor relagdo de custo, especialmente quando se dispde de area apropriada.

Nos processos de disposi¢do final, ocorre a decomposicdo do material originalmente
disposto devido a a¢dao da micro biota nativa, seja por aerobiose, que ocorre nas regioes
mais superficiais das células, quanto em anaerobiose, que ocorre nas regides mais
profundas. O chorume, produto da biodeterioracdo dos residuos, apresenta
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas peculiares (compostos organicos,
polares e apolares, e metais pesados), fun¢do da composicao, origem, idade dos residuos
e da fase de decomposi¢do do processo, que por algum mecanismo de transporte

contaminam o meio ambiente e por sua toxicidade prejudicam o ser vivo.

Em Contagem, ha cerca de 20 anos, residuos domésticos, industriais e hospitalares
foram depositados, ndo obedecendo as exigéncias minimas ambientais e sanitarias e aos
critérios de engenharia e normas operacionais especificas, constituindo o chamado
Lixao, situado as margens do corrego Bitdcula, que desdgua no Ribeirdo Sarandi,

principal afluente da Lagoa da Pampulha (PROPAM, 1998).

O estudo teve como objetivo  avaliar o potencial de contaminagdo do Lixdo por
elementos toxicos, Al, As, Ba, Cd, Pb,Co, Cu, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni e Zn, por meio das
técnicas de andlises: Ativagao Neutronica Instrumental e Espectrometria de Massa
Acoplada a uma Fonte de Plasma nas matrizes: dgua superficiais e subterraneas,

sedimentos de fundo e borda e chorume.

Os resultados confirmaram a acumula¢do nos sedimentos de borda e fundo dos
elementos toxicos encontrados no chorume e a contaminacao das aguas superficiais e

subterraneas.

Palavras—chave: residuos solidos- contaminagdo- metais pesados- ICP-MS - Ativagdo

Neutronica Instrumental



ABSTRACT

The inadequate disposal of residues in the ground and waters is recognized as one of the
serious contemporaries’ problems. The effect of launching rejects in the nature are
incalculable and cause, mainly, the scarcity, contamination of the water and increase of
the illnesses associates to the environmental pollution. Within the techniques of disposal
of urban solid residues and industrial, there are the landfill wastes and/or controlled, that

present minor cost relation, especially when there is an appropriate area.

In the final disposal processes, occurs the decomposition of the material originally
disposed due to native micro biota action, as a result of aerobiose, which occurs in the
most superficial regions of the cells, or a result of anaerobiose, which occurs in the
deepest regions. The lecheate, as a product of the biodeterioration of the residues added
to the infiltrated water in the deposit, has peculiar physics-chemistries characteristics
(organic composites, polar and apolar, heavy metals and microbiological) function of
the composition, origin, age of the residues and of the phase of decomposition of the
process, which by some mechanism of transport, contaminate the environment and for

its toxicity damages the live beings.

The dump is situated in the city of Contagem, in the Industrial district, at edges of the
stream Bitacula, which flows into the Sarandi River, main tributary of the Pampulha’s
Lake. Domestic, industrial and hospital residues had been deposited for about 20 years,
not obeying to the ambient and sanitary minimum requirements, to the engineering’s

criteria and specific operational norms (PROPAM, 1998).

This work evaluated the potential of contamination of the Lixdo de Contagem for toxic
elements: Al, As, Cd, Pb, Co, Cu Cr, Fe, Hg, Mn, Nil ¢ Zn, by techniques of
Instrumental Neutronic Activation and Inductively Coupled Mass Spectrometry (ICP-
MS) in the following matrices: surface and underground water, border and bottom

sediments and percolate.

The results confirmed the accumulation in bottom and border sediments of these toxic

elements in percolate, besides contamination of surface and underground water.

Key-words: solid residues- contamination- heavy metals; Inductively Coupled Mass

Spectrometry (ICP-MS); Instrumental Neutronic Activation Analysis (INAA).
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Introducao

A 4gua ¢ vital para a sobrevivéncia dos seres vivos em nosso planeta, tendo usos
econdmicos multiplos, como gerag¢do de energia, pesca, abastecimento publico, turismo,
irrigacao, os quais geram impactos. A demanda de 4gua no Mundo cresceu 35 vezes ao
longo dos ultimos trés séculos. Houve um grande aumento do uso de agua em
industrias, bem como, para fins sanitdrios em setores municipais, 0 que provocou

continua e crescente polui¢do do solo e da agua (PINTO COELHO ET AL.).

Apesar do grande potencial hidrico do territdrio brasileiro, os conflitos, decorrentes do
direito a utilizacdo da agua, aliado ao desperdicio, mau uso e contaminac¢do, sdo
evidentes. Do ponto de vista ecologico, a qualidade da 4dgua ¢ fun¢do da condicio de
adaptacdo dos seres vivos a um determinado meio. Neste caso, sua qualidade depende
dos aportes naturais dados pela chuva e pelas condi¢des geoldgicas naturais € dos solos
da bacia de drenagem, acrescidos dos aportes antropogénicos (BREKHOVSKIKH,
2001)

As aguas podem ter sua qualidade deteriorada por agentes de origem inorganica, como
por exemplo, os elementos o chumbo ou mercurio, ou organica, como ¢ o caso dos
coliformes provenientes de esgotos domésticos. A decomposicdo natural da matéria
organica, quando acumulada, pode causar mudangas importantes na concentracdo de
oxigénio e nos valores de pH, com conseqiiéncias irreparaveis para diversos seres vivos

(SOUSA, 1998).

As principais causas da polui¢do dos recursos hidricos brasileiros sdo: a urbaniza¢do
com alta densidade populacional, sem tratamento ou tratamento insuficiente dos esgotos
(despejo dos esgotos nos rios); a falta de tratamento de efluentes industriais; a
disposi¢cdo inadequada de residuos urbanos e industriais (geralmente, diretamente no
solo); praticas usadas na agricultura (uso de pesticidas, efluentes de agroindustrias,
irrigagdo, criagdo de animais, uso de adubos minerais); extragdo de minérios (uso de
mercurio); acidentes durante o transporte, manuseio e armazenagem de materiais
perigosos; instalacao deficiente de estacdes de tratamento de esgotos.Esses aspectos sao
responsdveis pela existéncia de alguns contaminantes nas d4guas superficiais e
subterraneas: altos teores de nitratos e fosfatos; solventes sintéticos; desinfetantes;

metais pesados causadores de doengas.



O problema da contaminagdo do meio ambiente por metais pesados alcanca hoje
dimensdes mundiais, sendo observado tanto em paises em desenvolvimento como nos
desenvolvidos. A auséncia de medidas de controle dos rejeitos industriais em relag@o
aos poluentes metalicos teve como conseqiiéncia a contaminagao dos sistemas aquaticos
continentais ou marinhos. Estes fatos conduziram a atencdo mundial para o risco
potencial dos poluentes metalicos nos sistemas aquaticos, sendo enfatizado seu carater
acumulativo e sua capacidade de translocagdo através da cadeia trofica. Os fendmenos
de acumula¢do e magnificacdo destes elementos através dos elos da cadeia bioldgica
foram confirmados em varios estudos. O homem utiliza na sua alimentagdo justamente
os elos mais elevados da cadeia biologica, os quais apresentam em maior escala o
fenomeno de magnificacdo dos niveis de metais pesados. A contaminagdo ¢ lenta

dificultando a caracterizagdo da doenga nos primeiros estagios (BAIRD, 2002).

A 4rea em estudo estd situada no municipio de Contagem, no distrito Industrial,
denominado CINCO - Centro Industrial de Contagem, situado a 20 Km de Belo
Horizonte, as margens do corrego Bitacula, que desdgua no Ribeirdo Sarandi, principal
afluente da Lagoa da Pampulha. H& aproximadamente 20 anos, o deposito de lixo, hoje
chamado de Lixdo, funcionava como aterro controlado, contudo, no decorrer dos anos
passou a receber lixo indiscriminadamente, sem a devida preocupacdo com o tipo de
residuo, se hospitalar, doméstico ou industrial, se perigoso ou inerte, além disso, a
estrutura ndo atendia as exigéncias minimas ambientais e sanitarias, sem adogdo de

critérios de engenharia e normas operacionais especificas (PROPAM, 1998).

Estes residuos, estimados em 2.620.000 toneladas, foram depositados numa area de
16 ha. Apesar de desativado em abril de 1998, necessita que seja recuperado
ambientalmente pelos riscos que oferece, relativo aos gases, a contaminagdo do lengol
superficial e subterraneo e escorregamento de macigos com altura de 25 metros. Aliado
a isso, esta inserido em area urbana adensada com uma populagao do entorno de 20000

habitantes, faz divisa com instalagdes industriais (FEAM,1996).

Conforme estudos realizados na Lagoa da Pampulha ha fortes indicios de contaminagao
do solo e das aguas superficiais com impacto direto na saide da populacdo da area de
abrangéncia (CPRM, 1997). O estudo visa identificar os elementos toxicos provenientes
do lixdo de Contagem e sua distribui¢do nas matrizes agua superficial, 4gua subterranea,
sedimentos e chorume, por meio das técnicas: Andlise por Ativacdo NeutrOnica

Instrumental e Espectrometria de Massa Acoplada a Fonte de Plasma



Capitulo 1 - Revisao bibliografica
1.1 Residuos solidos

Sao considerados residuos solidos industriais aqueles que se apresentam em estado
solido ou semi-solido resultantes da atividade industrial, incluindo-se os lodos
provenientes de instalacdes de tratamento de dguas residudrias, os gerados em
equipamentos de controle de polui¢do, como também alguns liquidos cujas
caracteristicas tornem inviavel ao langamento em rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou que exijam solucdes economicamente inviaveis, em face da melhor tecnologia
disponivel. A decisdo técnica e econdmica tomada em todas as fases do tratamento a
disposi¢ao final devera se basear na classificagdo dos mesmos. A NBR-10004 (Residuos
Soélidos e Classificagdo/ABNT) classifica os residuos quanto aos seus riscos potenciais
ao meio ambiente e a saude publica, indicando quais residuos devem ter manuseio e
destinagdo mais rigidamente controlados. A classificagdo proposta baseia-se
fundamentalmente nas caracteristicas dos residuos, em listagem de residuos
reconhecidamente perigosos e em listagens de padrdes de concentragdo de poluentes.

Segundo a NBR 10004 os residuos sdo agrupados em trés classes:

Residuos Classe I: Perigosos- sdo os que apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e patogenicidade incorrendo em risco a saude publica ou
acarretando efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados de forma
inadequada. A identificacdo de residuos perigosos se faz a partir do Teste de Lixiviagao
conforme NBR-10005 (Lixiviacdo de Residuos- /ABNT). Sdo ainda classificados como
perigosos restos de embalagem contaminados, residuos de derramamento ou produtos

fora de especificacdo de substancias toxicas.

Residuos Classe II: Nao-inertes- sdo residuos solidos ou mistura de residuos sélidos ndo
enquadrados na Classe I. Estes residuos podem ter propriedades como:

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em 4gua

Residuos Classe III: Inertes- sdo residuos solidos ou mistura de residuos sélidos que
quando submetidos ao Teste de Solubilizagdo norma, nao apresentam nenhuma

solubilizacdo de algum constituinte, em concentragdes superiores aos padrdes definidos



A 1identificacdo ¢ bastante complexa, em face das limitacdes existentes nos laboratorios
nacionais, e recorrendo apenas as listagens considera-se suficiente. Dai a importancia
de se ter conhecimento prévio do processo industrial, que permita a identificagdo das
substancias e verificacdo de sua periculosidade. A amostragem de residuos constitui
operagdao de fundamental importancia. Isto se torna dificil quando se trata de residuo
nao homogéneo. A NBR-10007 (Amostragem de Residuos - Procedimento / ABNT)

relaciona os procedimentos a serem adotados nas diversas campanhas de amostragem.

A minimizacdo da geracdo de residuos se constitui numa estratégia importante no
gerenciamento de residuos, baseando-se na adog¢dao de técnicas que possibilitem a
redu¢do de volume e/ou toxicidade dos residuos e conseqiientemente de sua carga
poluidora. Cabe ressaltar a importincia da prevengao da geracdo de residuos perigosos
e a utilizacdo das alternativas de disposicdo que excluam a disposi¢do no solo. As
vantagens da minimizagdo sdo grandes: reducdo de custos de destinacdo associada a
alteragdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas e obtencdo de receita pela
comercializa¢do dos produtos oriundos da separacdo. Sdo duas estratégias efetivas para

minimizar os residuos: reducdo na fonte e reciclagem.

Conceitua-se armazenamento de residuos como a contengdo temporaria em area
autorizada pelo orgdo ambiental, a espera de reciclagem/recuperacao, tratamento ou
disposi¢do final adequada, atendendo as condicdes basicas de seguranga. Deve-se
obedecer a Portaria Minter no. 124 de 20/08/80 seguidas das normas: NBR 1183 —
“Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos - Procedimento”- ABNT; NB 1264 -
“Armazenamento de Residuos Solidos Classe I e I1I” - ABNT .

Um projeto de armazenamento de residuos adequado deve observar critérios minimos
para escolha de sua localizagdo, isolamento e sinalizagdo, controle de operagdo, além
das formas de acondicionamento e segregacdo dos residuos. A ado¢do de medidas de
impermeabilizagdo da area, sistemas de drenagem de 4aguas pluviais e liquidos
percolados, bacias de contencdo na area de entorno, e pogos de monitoramento das

aguas subterraneas sao fundamentais para o sucesso do armazenamento.

1.1.1 Disposicao final no solo

Dentre as formas de disposi¢ao final de residuos industriais esta a disposi¢ao em aterros
sanitarios ou industriais, injecao em pogos profundos e o uso de minas abandonadas. A

forma mais utilizada é o aterro sanitario.



O conhecimento das propriedades do solo ¢ fundamental para se fazer uma adequada
disposicdo de residuos. Solo ¢ todo material da crosta terrestre que ndo oferece
resisténcia intransponivel a escava¢do mecanica e que perde totalmente a resisténcia em
contato permanente com a dgua. Todo solo se caracteriza por suas propriedades fisicas e
fisico-quimicas, que sdao: massa especifica aparente e aparente seca, textura,
granulometria e forma de graos, plasticidade, natureza mineraldgica, capacidade de
troca cationica, atividade, coesdo, estrutura das argilas, consisténcia e resisténcia a
compressdo simples, contragdo e resisténcia seca, sensibilidade, porosidade, indice de
vazios, percolacdo de agua nos solos. Sdo essas propriedades que conferem o €xito na

escolha de uma area destinada a receber residuos industriais, de satde e doméstico.

Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia construidas sobre o solo, sendo que muitas
de suas estruturas sdo executadas com o proprio solo. S3o obras de um aterro:
construcdo de diques de contengdo, constru¢do de acessos de terra e camadas de terra
compactada na sub-base com a funcdo de impermeabiliza¢ao, constru¢do de bermas de
equilibrio. O éxito no projeto e operagcdo do aterro estd na observacdo dos seguintes
aspectos de mecanica dos solos: compactacao dos solos, ruptura hidraulica dos macigos,
compressibilidade, recalques e estabilidade dos taludes de terra, que visam ndo sé a
qualidade da obra de engenharia, mas também colaboram para a ndo contaminagdo do

solo e dos aqiiiferos.

O solo atua como atenuador de poluicdo dos aqiiiferos. Os mecanismos responsaveis
por esta fun¢do sdo diluicdo, tamponamento de pH, precipitagdo por reagdo do solido
com a agua ou com soélidos do local, precipitagdo causada por hidrolise, remogao
causada por oxi-reducao, filtragdo mecanica, volatilizagdo e perda de gases, assimila¢do
ou degradagdo biologica, decaimento radioativo, filtragdo em membrana ou adsor¢do. O
risco da disposi¢ao indiscriminada de residuos no solo estd associado, principalmente,
ao transporte destes poluentes pela infiltracdo dos liquidos percolados. Esta migragdo ¢
responsavel pela contaminacdo do subsolo e das dguas subterrdneas. A percolacdo de
aguas contaminadas através do subsolo também estdo sujeitas a mecanismos de
atenuacdo dos poluentes nela contidos através de processos fisicos, reagdes

geoquimicas, processos bioquimicos e biofisicos.

As conseqiiéncias da disposi¢do inadequada dos residuos no solo podem causar
polui¢do do ar (exalagdo de odores, fumaga, gases toxicos ou material particulado);

polui¢do das aguas superficiais pelo escoamento de liquidos percolados ou carreamento



de residuos pela acdo das aguas de chuva e poluicao do solo e das dguas subterraneas

pela infiltracdo dos liquidos percolados.

O custo de destinag¢do final em aterros € baixo, entretanto nem todo tipo de residuo se
adeqlia a este tipo de disposi¢ao. Sao passiveis de disposi¢do em aterro, residuos, cujos
poluentes nele contidos, possam sofrer alguma forma de atenuacdo no solo, seja por

degradagdo, ou processos de reten¢do (filtracdo, adsor¢ao e troca ionica).

A escolha do local do aterro deve atender ao planejamento do desenvolvimento
econdmico, social e urbano da regido; as diretrizes fixadas para o uso e ocupagdo do
solo; protecdo a saude publica e defesa do meio ambiente; grau de urbanizacdo e
compatibilidade com o entorno; caracterizagdo hidrogeologica; potencial de
contamina¢cdo das dguas superficiais e subterrdneas; localizagdo dos mananciais de
abastecimento de 4gua; baixa densidade populacional; baixo indice de precipitagdo
pluviométrica, alto indice de evapotranspiragdo, subsolo constituido de material
argiloso; distancias de 500 m de residéncia; distancia de 200 m de corpos de agua
superficiais; subsolo constituido de material granular fino com coeficiente de
permeabilidade inferior 10 cm/s; declividade maxima de 20 % no terreno, para aterros
de residuos perigosos; teor de argila, indice de plasticidade e permeabilidade; a remogao

dos liquidos percolados bem como seu tratamento, seja fisico-quimico convencional,

bioldgico ou avancado (absor¢do em carvao ativado, stripping).

1.1.2 Impacto ambiental decorrente da presenca de Lixoes

As areas de lixdes sdo consideradas fontes locais de contaminagdo ambiental devido
principalmente a geracdo de chorume. O chorume ¢ um liquido formado pela
decomposi¢cdo de substancias contidas nos residuos solidos que tém cor escura, mau
cheiro e elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio. Fontes externas como aguas de
chuva, nascentes e sistemas de drenagem superficial aumentam o volume do chorume,
que contém contaminantes organicos e metais, sob a forma de substancias suspensas e
soluveis atingindo as dguas superficiais ou até mesmo o lengol freatico por infiltragdao

do solo. Além disso, o solo sob o lixo permanece com chorume, estando contaminado.

A producdo do chorume ¢ um processo dindmico comandado por organismos que

decompdem a matéria organica, ocorrendo em duas fases, aerdbia e anaerobia.

A caracterizagdo da composi¢do do chorume no aterro constitui uma ferramenta

essencial para o gerenciamento dos seus impactos, por ser uma das principais fontes de



poluicao da zona de influéncia. Anélise de DBO, DQO, N e P no chorume fornece
informagdes sobre o desenvolvimento dos processos bioldgicos dentro do aterro bem
como indica quais poluentes podem ser removidos no seu tratamento, podendo sugerir

qual tratamento ¢ mais adequado.

Dentre os varios fatores que afetam a qualidade do percolado estdo a composicao dos
residuos solidos, idades do aterro, sazonalidade, clima, precipitagdo, hidrologia local e
altura do deposito. A idade dos residuos solidos e o grau de estabilizacdo tém efeito
importante na composi¢do deste liquido, de forma que seu potencial poluidor apresenta-

se inversamente proporcional a idade do aterro.

CHIAN & DEWALLE (1976), analisando o liquido percolado de um aterro, verificaram
mudangas nos valores de DQO, turbidez, cor, pH e so6lidos suspensos em funcdo do
tempo. Eles observaram que a idade do aterro pode estar relacionada com a razdo de
alguns parametros quimicos e fisicos e mudancgas na coloracdo do percolado em fungao
do tempo se devem a presenca de coloides de hidroxido de ferro, implicando no

aumento a turbidez.

Os principais fatores que afetam a formagdo do chorume, s3o de natureza quantitativa
ou qualitativa, em se tratando de volume ou composi¢do, respectivamente, sao eles:

oxigénio, pH, temperatura, nutrientes e umidade.

Os residuos solidos depositados em um lixd3o estdo sujeitos a decomposi¢do por
atividades fisicas, quimicas e bioldgicas, o que resulta na geragdo de subprodutos

solidos, liquidos e gasosos.

A taxa de decomposicdo ¢ funcdo dos materiais constituintes do lixo, de suas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, da quantidade de oxigénio disponivel, da

umidade e da temperatura e dos microorganismos.

No inicio da decomposicdo ¢ verificada intensa atividade aerdbia, caracterizada pela
atividade de microorganismos aerdbios, ocasido em que as temperaturas sao elevadas,
havendo liberagdo de CO; e vapor de 4gua da massa do lixo, com conseqiiente reducdo
de oxigénio no meio, implicando em condic¢des propicias a anaerobiose, dando origem a
segunda fase, caracterizada pela intensa atividade digestiva de liquefacdo, com a
formagdo de acidos organicos que podem ser utilizados como alimento pelas bactérias

metanogénicas (DALMAZIO, 2003).A fase anaerdbia ocorre em baixas temperaturas de



fermentagdo, pela auséncia do oxigénio e em funcao dos gases despreendidos como

metano, sulfidrico e outros.

Como as caracteristicas do percolado sdo dependentes do material e da taxa de sua
decomposicdo, as bactérias podem ser consideradas como os principais agentes de
influéncia no processo de formacao de gases associados (CH4, CO,, Hy, N, amonia e

outros).

O estudo da decomposi¢do quimica do liquido ¢ importante em razdo da mesma ser uma
das principais fontes de contamina¢do em zonas de influéncia de aterros e de residuos

solidos.

Segundo CASTILHOS JUNIOR (1991), varios pesquisadores estudaram a constituigo
de percolado nos aterros (Tabela 1.1). Observando-se os valores apresentados,
percebem-se as inimeras caracteristicas negativas do percolado de aterros sanitarios,
indicando a necessidade de seu tratamento para que a disposi¢ao de residuos so6lidos se

faca de modo a ndo comprometer a qualidade ambiental.



Tabela 1.1 — Parametros fisico-quimicos do percolado de aterros
sanitarios evidenciando as mais altas concentracées verificadas

componente Variacao
pH 3,7-8,5
Condutividade (uS /cm) 2810-16800
Dureza em CaCOs; (mg /L) 0-22800
DQO (mg /L) 40-89500
DBO (mg /L) 40-33400
Sélidos Totais (mg /L) 0-59200
Fosforo total (mg /L) 0-130
Ca (mg /L) 50-7200
Mg (mg /L) 17-15600
Na (mg /L) 0-7700
K (mg /L) 28-3770
Fe total (mg /L) 0-2800
Zn (mg /L) 0-370
Cu (mg /L) 0-1
Cd (mg /L) <0,03 -17
Pb (mg /L) <0,05-2
Cloretos (mg /L) 4,7-2467
Sulfatos (mg /L) 1,1-1558

Fonte: CASTILHOS JUNIOR, 1991

CHAPPUIS (1991), apo6s varios ensaios de intensidade e toxicidade genética e
estimativa de avaliacdo de Cancer nos Estados Unidos, alertou que o percolado do
aterro de residuos sélidos municipais € tdo cronicamente e intensamente toxico quanto o

percolado de aterro de co-disposicao de residuos perigosos.

Os compostos quimicos presentes no percolado podem sofrer uma série de reagdes de

conversao e destruicdo quando passam através do solo. A capacidade de cada tipo de



solo em atenuar esse liquido ¢ distinta. Os solos argilosos apresentam maior capacidade

de remog¢do de metais, ja os solos arenosos apresentam melhor resultado na remog¢ao da

matéria organica. Alguns testes demonstram que o solo apresenta capacidade limitada

de remover certas substancias quimicas do percolado.

Segundo CARVALHO (1997), os principais mecanismos de altera¢do do percolado

sdo:

Filtracdo mecanica: diminui a concentragdo de sélidos suspensos no percolado.

A capacidade do solo em filtrar ou remover particulas suspensas depende da
textura e espessura de sua camada. A filtragdo ¢ efetiva na limitacdo do
deslocamento dos microorganismos, sendo que a remog¢ao de patdgenos s se

completa quando a camada do solo for suficientemente espessa;

Precipitacdo e co-precipitacdo: quando o percolado movimenta-se no aterro,

mudangas nas condi¢des microambientais, como temperatura, pH e composi¢ao
da solucao podem resultar na imobilizagdo de alguns de seus constituintes, os
quais sdo convertidos em compostos insoliveis. A grande vantagem deste
mecanismo de remo¢do de poluentes estd em sua alta capacidade e baixa

reversibilidade, sendo importante na remog¢ao de metais pesados;

Adsorcdo: resultam na reducdo dos poluentes que se ligam quimicamente a
minerais argilosos, 6xidos hidratados e matéria organica do solo. A capacidade
de adsorc¢do ndo especifica dependera da disponibilidade de cargas superficiais
na matriz do solo, sendo essa caracteristica denominada capacidade de troca de

cations e capacidade de troca anidnica;

Diluicdo e dispersdo: reduz a concentragdo de poluentes no percolado pela sua

mistura com maiores quantidades de dguas subterrdneas, porém a atenuagdo
atingida por este mecanismo ndo reduz a quantidade total de poluentes no
sistema de dguas subterraneas, lembrando que a dispersao sobre uma grande area

torna impraticavel a recuperacdo desta dgua por acdo remediadora;

Atividade microbiana: A agao microbiana de alteragdo do percolado ¢ feita pela
assimilacdo e wutilizacdo de poluentes organicos e inorganicos, por
microorganismos do solo, alterando o pH do liquido e resultando na destruicao

de microorganismos patogénicos;
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> Volatilizagdo: ocorre quando o composto migratorio evapora € se movimenta

por zonas ndo saturadas do solo acima do lengol freatico. Somente substancias
com baixa pressdo de vapor podem ser volatilizadas, devendo migrar para
superficie do solo e mover-se para atmosfera. De outra maneira, ela pode tornar-
se parte da pluma de gases, movendo-se para fora do aterro por meio de

formagdes sub-superficiais acima do lengol freatico.

Ressalta-se que apenas um mecanismo atenuante ndo sera eficaz na remogdao do
poluente quimico presente no percolado. Todos os mecanismos estardo operando em
algum momento, em qualquer lugar do aterro no qual esse liquido se movimenta para a
base. Os mecanismos mais ativos ¢ o grau de atenuacdo atingido dependerdo das

propriedades fisicas e quimicas do solo.

A satde de um sistema aquatico ¢ um sistema complexo, com um nimero grande de
variaveis, sendo evidente a inadequabilidade da avaliagdo da poluicdo hidrica em se
considerando os sistemas em separado, uma vez que interagdes ecologicas estdo
presentes.

A Resolucado CONAMA No. 357/2005 estabelece limites e classificagdo as aguas doces,
salinas e salobras do territério nacional, além de restringir o langamento de efluentes de
qualquer fonte poluidora que direta ou indiretamente alcancem os corpos de agua .
Norma brasileira que rege o controle de poluicdo hidrica em nivel federal, recentemente
aprovada. As Tabelas 1.2 e 1.3 apresentam estes limites permitidos para as aguas de
superficie e para os efluentes a serem langados em corpos de agua .

Tabela 1.2 — Teores maximos permitido de alguns metais
potencialmente prejudiciais em aguas naturais (Classe 1)

Elemento Concentrac¢ao
(mg.L'l)
aluminio 0,1
arsénio 0,01
bario 0,7
cadmio 0,001
chumbo 0,01
cobalto 0,05
cobre 0,009
cromo total 0,05
ferro solavel 0,3
manganés 0,1
mercurio 0,0002
niquel 0,025
Zinco 0,18

Fonte: CONAMA No.357, 2005
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Tabela 1.3 — Teores maximos de alguns metais potencialmente
prejudiciais presentes nos efluentes para lancamento direta ou
indiretamente em corpos de agua

Elemento Concentracao (mg.L'l)
pH 5a9
materiais sedimentaveis 1,0
bario 5,0
arsénio 0,5
cadmio 0,2
chumbo 0,5
cobre 1,0
cromo trivalente 2,0
cromo hexavalente 0,5
ferro soluvel 15,0
manganés soluvel 1,0
mercurio 0,01
niquel 2,0
zinco 5,0

Fonte: Resolucio CONAMA No. 357, 2005

A qualidade do sedimento como parametro de controle ¢ amplamente reconhecida como
um dos fatores indispensaveis a caracterizagdo do recurso hidrico (BEAUCHEMIN,
2002).

Considerando os trés compartimentos mais importantes no que diz respeito a metais
pesados (epilimio, plancton total e sedimento) estudos comprovam que o sedimento € o
principal reservatério destes elementos, seguido do plancton total. Esta matriz ¢ muito
utilizada como parametro de avaliagdo da poluicdo por metais em 4aguas naturais.
Concentracdes de produtos quimicos no sedimento atingem propor¢des muito mais
elevadas do que aquelas encontradas nas aguas. O particionamento ou sor¢ao de um
composto quimico entre dgua e sedimento depende de vérios fatores incluindo a
solubilidade, pH, redox, afinidade do carbono organico do sedimento e o carbono
organico dissolvido, tamanho dos graos do sedimento, constituintes minerais do
sedimento (o0xidos de ferro, manganés e aluminio)), além da quantidade de acidos

sulfonados volateis no sedimento (BREKHOVSKIKH, 2001).

A interacdo da qualidade do sedimento e a bioacumulacdo de poluentes quimicos sdo
afetados por processos fisicos (turbuléncia e bioturvacdo), quimicos (peso molecular e

polaridade, além de sinergismo ou antagonismo) e bioldgicos (relacdo tipo de
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contaminante com a espécie especifica estudada e seu processo de eliminagao) (USEPA,

1998).

Os critérios de qualificacdo de sedimentos sdo amplamente descritos por BANDEIRA,
2004. No Brasil, ainda ndo se tem estabelecido valores de referéncia para sedimentos,
assim sendo, considerou-se os valores orientadores definidos nos protocolos

internacionais conforme Tabelas 1.4 .

Tabela 1.4 - Valores referenciais da qualidade de sedimentos definidos

em protocolos internacionais

Metal CCME ' OME | Long and Morgan (USEPA)
gg) | ’(neggh) ‘ug.gh
arsénio 5,9 -17 6-33 33-85
cadmio 0,596 -3,53 0,6-10 5-9
cromo 37,3-90 26-110 80-145
cobre 35,7-197 16-110 17-390
chumbo 35-91,3 31-250 35-110
manganés 460-1100
mercirio 0,174-0,486 0,2-2 0,15-1.3
niquel 18-35,9 16-75 30-50
Zinco 123-315 120-820 120-270

! Canadian Council of Ministers for the Environment
2 Ontario Ministry of the Environment
? Long and Morgan Working with USEPA data

Nos ultimos anos tem havido um grande interesse no desenvolvimento, aperfeicoamento
e aplicacdo de metodologias para avaliar o grau de contaminacdo de sedimentos. Estes,
apesar de fornecerem habitat para muitos organismos aquaticos, também constituem,
um importante depdsito para muitos dos mais persistentes quimicos que sao
introduzidos no ambiente. Visando comparar diferentes metodologias que foram
desenvolvidas nos ultimos anos para avaliar a toxicidade de contaminantes associados a
sedimentos de 4gua doce, subsidiando o estabelecimento de protocolos dos
procedimentos de testes considerados mais adequados e analisando a qualidade do
sedimento de alguns reservatérios do Estado de Sao Paulo, foram realizados testes de
toxicidade aguda, utilizando-se o anfipodo Hyalella azteca como organismo-teste.
Foram testados os sedimentos dos reservatorios Billings, Rasgdo, Barra Bonita, Bariri e
Promissdo, além do sedimento do reservatorio Pedro Beicht, que foi considerado
sedimento controle. O conjunto de dados levantados por este estudo em associacao aos

demais levantados pelo Projeto QualiSed (UFSCar-UNICAMP-CETESB) formaram a

base para a proposi¢do de um programa de avaliagdo integrada e hierdrquica da
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qualidade de sedimentos (AIHQS), onde os VGQS em uso no Canada e EUA sao
usados como valores orientadores de determinadas agdes (andlises fisicas, quimicas,
biologicas e ecotoxicologicas) tomadas nas diferentes etapas do programa (SILVERIO,

2003).

O solo atua freqiientemente como filtro, com capacidade de depurag@o e imobilizacdo
de grande parte das impurezas nele depositadas, no entanto, esta capacidade ¢ limitada,
podendo ocorrer alteragdo da qualidade do solo, devido ao efeito cumulativo da
deposicao de poluentes atmosféricos, a aplicacao de defensivos agricolas e fertilizantes
e a disposicao de residuos so6lidos industriais urbanos, materiais toxicos e radioativos.
Em funcdo das caracteristicas do solo, a agua se infiltra , atravessando os diversos
substratos horizontais, ¢ caso haja contaminantes estes poderdo atingir as aguas

subterraneas.

A questdo da protecao da qualidade das dguas subterraneas e solos se faz necessaria, e a
adocdo de valores orientadores subsidiam decisdes ndo s6 quanto ao controle de
poluicdo de aguas e solos , como também na identificacdo e recuperagdo de areas

contaminadas (BUCKLEY, 2003).

A CETESB desenvolveu um projeto para estabelecer valores de referéncia de qualidade
e valores de intervengdo para solos e aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo. Na
auséncia de uma legislagdo que defina limites orientadores no Estado de Minas Gerais,
adotaram-se neste estudo os limites definidos para aguas subterraneas pela CETESB
(Tabela 1.5).

Tabela 1.5 — Teores maximos de metais potencialmente prejudiciais
presentes nas aguas subterrianeas definidos pela CETESB -2001

Elemento Concentracio (p,g.L'l)
aluminio 200
bario 700
arsénio 10
cadmio 5,0
chumbo 10
cobalto 30
cobre 2000
Cromo 50
ferro soluvel 300
manganés soluvel 100
mercurio 1,0
niquel 50
Zinco 5000

14



1.2 Caracterizacio do potencial poluidor do Parque Industrial de
Contagem

O diagnostico do Parque Industrial, inserido no Estudo de Controle da Poluicao
Industrial do PROSAM. (ESSE — Engenharia e Consultoria, 1999), visou a busca pela
adequada protecdo de recursos hidricos da regido da Bacia da Pampulha. O trabalho
permitiu a identificagdo das industrias poluidoras que se encontram na area do estudo,
representada pelas sub-bacias dos rios Arrudas e Onga e a partir de uma selecao de
industrias, correspondendo a 10 % do universo, foi feito estudo quantitativo e
qualitativo dos efluentes liquidos e de seus residuos solidos. Em seguida, com ajuda de
técnicos de oOrgdos ¢ entidades afetos ao objeto do estudo, foi feita avaliagdo do
potencial poluidor do parque industrial, visando adequar e formular, de forma objetiva,
as politicas de gerenciamento do sistema de controle ambiental, concluindo quanto aos

impactos decorrentes das atividades desenvolvidas na area de estudo.

As atividades econdmicas identificadas na area de estudo foram classificadas em Nao
poluentes: atividades que nao poluem o meio ambiente, e que no ambito da area de
estudo ndo geram efluentes liquidos e/ou solidos; Potencialmente poluentes: atividades
que, de acordo com o processo industrial, podem ou ndo gerar efluentes liquidos ou
solidos; Poluentes: atividades que efetivamente provocam degradacdo ambiental, com
descarte de efluentes liquidos ou residuos solidos em quantidade ou concentragao acima
do limite fixado pela legislagdo ambiental vigente, e que causam direta ou indiretamente

impactos negativos ao meio fisico, bidtico e sdcio-econdmico.

A defini¢ao de potencial poluidor foi baseada na analise da atividade industrial, de 211
industrias poluentes; 1365 industrias potencialmente poluentes e 1549 industrias nao

poluentes

A regido, onde se localiza o Lixao, pertence a bacia do Onga onde se concentram 20 %
das industrias da sub-bacia, com consumo de agua aproximado de 176.000 litros (45 %
do total consumido pelas industrias). As tipologias que sobressaem na area de estudo

sdo: metalurgia, mecanica, editora e grafica, quimica e alimenticia.

A determinacdo da carga de poluidora gerada por estas atividades considerou os
seguintes pardmetros: DBO, DQO, so6lidos suspensos, metais pesados toxicos: As, Cd,
Pb, Cu, Cr'®, Sn, Hg, Ni, Ag, Se, Zn, além dos poluentes: fenois, fosforo, sulfatos e

cianetos.
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A Tabela 1.6 apresenta a estimativa da carga poluidora da Bacia do Onga de acordo com

relatorio da ESSE Engenharia e Consultoria, 1999.

A avaliacdo da quantidade e qualidade do residuo so6lido produzido na bacia do Onga foi
feita com base em amostras de 160 industrias, responsaveis pela geragdo de 498.481
t/ano de residuos, sendo que cerca de 95 % sdo residuos classe Il € 0,5 % sdo da classe I,
conforme classificacdo da NBR 10004/ 87. Cerca de 98 % ¢ reciclado dentro ou fora da

empresa, restando 1,5 % cujo destino ¢ a aterro publico.
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Tabela 1.6 — Estimativa da carga poluidora da Bacia do On¢a oriunda
dos efluentes liquidos

Parametro Carga (kg/dia)

DBO:s 3301
DQO 8282
Soélidos em suspensdo 4868
arsénio 0,000
cadmio 0,002
chumbo 0,505
cobre 1,293
cromo hexavalente 0,677
estanho 0,034
mercurio 0,000
niquel 0,657
prata 0,002
selénio 0,002
zinco 2,566
fenois 13,25
fosforo total 21,98
sulfatos 245,93
cianetos 0,12

Fonte: ESSE Engenharia e Consultoria-1999

r

Constatou-se que o numero de industrias metalirgicas e siderurgicas ¢ relevante no
Parque industrial. A Tabela 1.7 apresenta a estimativa de residuos industriais gerados no
polo industrial, onde a industria metalurgica responde por 77 % dos residuos

produzidos.
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Tabela 1.7 - Estimativa dos residuos industriais gerados no Centro
Industrial de Contagem

Atividade econdmica Distribuicio de residuo produzido ( %)
Produtos minerais ndo metalicos 3,52
Metalurgia 77,30
Mecanica 1,00
Material elétrico, eletronico e de comunicagdo 0,45
Material de transporte 0,94
Madeira e mobiliario 0,58
Papel e celulose 1,27
Borracha 0,96
Couro, peles 0,25
Quimica 1,30
Produtos farmacéuticos e veterinarios 1,12
Refino de petrdleo e destilacio de alcool 0,35
Produtos de matérias plasticas 0,91
Téxtil 0,08
Produtos alimentares 6,13
Bebidas 2,39
Vestudrio, artefatos de tecido. 0,55
Diversas 0,90

Fonte: ESSE Engenharia e Consultoria-1999

1.3 Importancia das aguas

As aguas subterraneas sdo pouco explotadas em decorréncia do sistema de
abastecimento publico que atende praticamente toda populacdo, inclusive em dareas
rurais. Todavia na ultima década, notou-se consideravel crescimento no nimero de
pogos pelas industrias, sitiantes e clubes que buscam alternativas mais econdmicas. Esta

pratica tem-se mostrado comum no restante do pais, e em paises desenvolvidos cresce o
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numero de pogos tubulares. As aguas subterraneas tém utilizacdes das mais diversas de

acordo com o tipo de captagao.

Pelo fato das 4guas superficiais serem visiveis, imagina-se que os rios, barragens e lagos
devam ser a maior fonte de atendimento ao homem. Na verdade, pouco mais de 97 % da
agua doce disponivel na terra encontra-se no subsolo e, portanto menos de 3 % da agua
potavel disponivel no planeta provém da superficie. Segundo estimativas da UNESCO
(1992), no periodo de 1970 a 1995 foram perfurados 300 milhdes de pogos. Estes pocos
fornecem 4gua subterranea para abastecimento de mais de 50 % da populagdo do

planeta e para irrigagdo de aproximadamente 90 milhdes de hectares.

Na Comunidade Européia, 75 % dos sistemas publicos de abastecimento de agua
utilizam 4agua subterranea, sendo que em alguns paises como Dinamarca, Suécia,
Bélgica, Alemanha e Austria esse percentual chega a 90 % (OCDE, 1989). No Brasil, a
falta de controle na utilizagdo da agua subterrdnea provavelmente ndo permite fazer
estimativas sem erros significativos. Mesmo assim, dados do IBGE (1991) revelam que

61 % da populacado ¢ abastecida por 4gua subterrinea.

As éaguas superficiais representam aguas em transito que se renovam em periodos muito
curtos. Os aportes dependem das chuvas e das perdas por evapotranspiragdo, que sofrem
influéncia de agentes e fatores climaticos, como temperatura do ar, ventos, umidade

relativa ¢ insolagao.

As aguas subterraneas encontradas nos sistemas aqiiiferos regionais sdo aguas antigas,
que se acumularam ao longo de milhares de anos e se encontram, em condigdes
naturais, numa situag¢ao préxima ao equilibrio, governado por um mecanismo de carga e
descarga. Além dessas dguas ndo se encontrarem diretamente expostas as influéncias
climaticas, seu movimento ¢ muito lento, implicando em tempo de transito muito longo.
Mas, nem toda agua do subsolo pode ser extraida das formagdes aqiiiferas em que se
encontra. O volume explotavel de um agqiiifero ¢ uma variavel de decisdao a ser

determinada como parte de um plano de gestao do sistema (KOSOV, 2001).

As aguas de superficie (lagos, represas e rios) e aguas subterraneas nao sao recursos
independentes. Em muitos casos podem existir ligagdes entre corpos de agua
superficiais e aqiiiferos. Dependendo da permeabilidade do leito do rio e da diferenga de
carga potenciométrica entre o rio e aqiiifero a d4gua pode fluir do rio para o aqiiifero ou

vice-versa. As descargas de dguas de fontes, que emergem do sopé de muitas encostas,
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sdao exemplo da ligagdo entre as dguas subterraneas e a superficial. Além da quantidade
também a qualidade da 4gua subterrdnea pode ser afetada pela infiltragdo de agua
superficial contaminada. Em geral a 4gua subterrdnea ndo apresenta maiores problemas
de contaminacdo fisica ou bioldgica. A agua superficial ¢ muito mais vulneravel a
contaminagdes oriundas da atividade humana, cujo tratamento € geralmente oneroso. A
dgua subterrdnea, embora menos vulneravel, também pode ser afetada por
contaminantes provenientes de perdas em redes de esgoto, derramamentos de petroleo,
intrusdes de dgua de qualidade inferior. Quando a contaminacgdo acontece, a remogao ¢
muito mais dificil do que no caso de aguas superficiais, podendo em alguns casos se
tornar irreversivel. Isto se justifica, pelo lento movimento da agua subterranea,
sobretudo quando o substrato ¢ constituido de materiais finos, intercalado em formacdes
de permeabilidade alta, associado a fendmenos de adsor¢do e trocas iOnicas na
superficie da matriz solida. Tais fenomenos sdo especialmente significativos quando
existem materiais argilosos presentes no aqiiifero, sendo responsaveis pela remocao de
certos elementos contaminantes dissolvidos na dgua, momento em que o agqiiifero
desempenha papel de um filtro e de um purificador, por sua capacidade de adsorcdo e

sua matriz solida.

A vulnerabilidade de um aqiiifero a contaminacdo ¢ a susceptibilidade em ser
adversamente afetado por carga contaminante. A classificacdo deve ser considerada
com cautela quando se tratar de contaminantes moveis e persistentes no solo. Na
verdade, a vulnerabilidade deve ser avaliada para cada tipo de contaminante
(bacteriologico, metais, quimicos, organicos, etc.) ou cada grupo de atividades
contaminantes (saneamento, efluentes industriais, atividades agricolas), pois o conceito
de vulnerabilidade ampla a um contaminante universal em um cendrio tipico de
contaminagdo nao tem validade. Estudos geoquimicos definiram classes de

vulnerabilidade (CPRM, 2001):

X/

¢ “Vulnerabilidade alta: aqiiifero livre de pequena espessura, associado a
afloramento de rocha fraturada e ilhas de dragagem. Niveis fredticos superficiais
at¢ 100m de profundidade. Afloramentos pontuais referem-se a pedreiras

abandonadas e afloramentos de rocha sa ou saprolito.

*¢ Vulnerabilidade moderada: aqiiifero livre coberto a livre associado a solos
residuais e localmente, argilas areias e cascalhos aluviais. Niveis freaticos

inferiores a 5 m.
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¢ Vulnerabilidade baixa: aqiiifero livre coberto, associado a solos residuais. Niveis
fredticos entre 5 a 20 m de profundidade. A cobertura de material intemperizado

pode alcangar valores de 70m.

®,

¢ Vulnerabilidade negligencidvel: aqiiifero semi-confinado a livre coberto,
associado a solos residuais. Niveis freaticos entre 20 e 100m de profundidade. A

espessura de material intemperizado pode variar de 30 a mais de 100m.”

A Figura 1.1 apresenta o mapa de vulnerabilidade da area onde esta inserido o Lixao

Vulnerabilidade Negligenciavel
Vulnerabilidade Baixa
Vulnerabilidade Moderada
Vulnerabilidade Alta

(i

Fonte: “Estudo Hidrogeologico da Bacia da Pampulha”, CPRM 2001
Figura 1.1 - Mapa de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos a
contaminacao

Em um sistema geologico, a natureza e distribuicdo dos aqiiiferos e aqiiitards sdo

controlados pela litologia, estratigrafia e estrutura das formagdes geologicas.
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A litologia trata da composicao mineralogica, da distribuicdo do tamanho dos graos e
grau de compactacdo dos sedimentos e rochas constituintes do arcabouco geoldgico. A
estratigrafia descreve as relagdes geométricas e cronologicas entre os varios elementos
constituintes do sistema geoldgico, tais como lentes, camadas e formagdes de origem
sedimentar. As discordancias sdo caracteristicas estratigraficas especialmente
importantes em hidrogeologia (FREEZE & CHERRY, 1979). Trata-se de
descontinuidades estratigraficas ou superficies que refletem a ocorréncia de um
intervalo de tempo durante o qual o processo de deposicdo ¢ interrompido, ou ainda,
durante o qual a superficie da rocha existente foi interrompida, erodida ou afetada por
movimentos tectonicos. Essas discordancias, muitas vezes, apresentam-se como
superficies que separam meios de permeabilidade diferente, e por isso freqiientemente

estdo associadas com a ocorréncia de aqiiiferos.

A estrutura diz respeito as caracteristicas geométricas produzidas no sistema geologico
por deformacgao apos deposi¢cdo ou cristalizagao, como ¢ o caso das juntas, fraturas e
falhas, e dobras. O conhecimento da geologia de uma regido, isto ¢, de sua
litoestratigrafia e estrutura ¢ o ponto de partida para a compreensdo da distribui¢do

espacial dos aqiiiferos e aqiiitards.

Nos agqiiiferos, devido a lenta circulacao das aguas subterraneas, capacidade de adsorcao
dos terrenos e pequeno tamanho dos canaliculos, uma contamina¢do pode levar muito
tempo para se manifestar. O notavel poder de depuragcdo dos aqiiiferos, em relagdo a
muitos contaminantes, ¢ o grande volume de agua que armazenam, faz com que as
contaminagdes extensas se manifestem muito lentamente e as contaminagdes
localizadas somente aparecam ap6s um tempo consideravel. Recuperar um agqiiifero

contaminado ¢ tarefa ardua.

Dentre as formas mais freqiientes de contaminacdo das dguas subterrdneas estd a
deposicao de residuos solidos na superficie do solo. Atividades industriais € municipais
das grandes cidades produzem diariamente grandes quantidades de residuos so6lidos que

sdo armazenados em aterros ou simplesmente langados na superficie do terreno.

1.4 Poluicao por metais pesados
Os elementos ditos “metais pesados” foram definidos no congresso de Heidelberg em
1983 como sendo os elementos de densidade superior a 5,0 g/cm’® (MINEAR e KEITH,

1982). Por outro lado vérios autores tomam o habito de designar os “metais pesados”,
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como todos os elementos que tenham conotagdo toxica. A Figura 1.2 apresenta a tabela
periddica que identifica os elementos “metais pesados” (LEYGONIE, 1993), como
aqueles situados dentro do poligono amarelo e os elementos considerados toxicos nos
diversos documentos cientificos e convengdes internacionais e pela Organizagdo

Mundial da Satde, hachurados em negrito.

Virios elementos toxicos estdo fora do poligono amarelo, alguns deles de densidade
média: Se (4,28 g/cm3), As (5,75 g/cm3), Te (6,24 g/cm3). Um outro elemento, o berilo
(1,85 g/em’) é um elemento leve, porém muito toxico. Pode-se notar também que os
lantanideos sdo em geral considerados como elementos pouco téxicos, enquanto que os

actinideos, como o uranio, sdo ao contrario, muito toxicos (toxidez bioquimica e

o, .
radiologica).
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Figura 1.2 — Tabela periédica segundo Leygonie (1993)

Considera-se essencial a vida cerca de 30 elementos quimicos, divididos como 11
elementos maiores e 19 elementos tracos, como estdo representados por BATLEY

(1989) na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Elementos tracos essenciais de acordo com Batley (1989)

CHAPPUIS (1991) considera como oligo-elementos todos os elementos encontrados

dentro do organismo além dos elementos maiores. Porém, suas presencas tém

significancias diferentes. Por exemplo, o autor faz mengdo ao papel importante dos

elementos cobre, zinco e selénio para as enzimas; o iodo para os hormonios; o cobalto

para as vitaminas; o silicio, rubidio e estroncio no plasma; do ferro nas hemoglobinas; e

mesmo 0 mercirio que se encontra nos organismos vivos, quando detectado com

técnicas mais sensivelis.

Os elementos metalicos sdo classificados por FORSTNER E WITTMANN (1981)

segundo os trés critérios abaixo

1) ndo criticos: Na-K-Mg-Ca-H-O-N-C-P-Fe-S-Cl-Br-F-Li-Rb-

Sr- Al -

Si;

2) toxicos, porém muito insoluveis ou raros: Ti - Hf - Zr - W - Nb - Ta - Re - Ga -
La-Os-Rh-Ir-Ru-Ba;
3) muito toxicos: Be- Co-Ni-Cu-Zn-Sn-As-Se-Te-Pd-Ag-Cd-Pt-Au

-Hg - Tl-Pb-Sb-Bi.

A Tabela 1.8 lista os elementos toxicos relacionando as caracteristicas de toxicidade

(VEADO, 1997).
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1.4.1 Toxicidade e bioacumulaciao de metais pesados

O mercurio (Hg), chumbo (Pb), cadmio (Cd), e arsénio (As) sdo os elementos que
apresentam grandes riscos ambientais em razao de seu intenso uso, toxicidade e ampla
distribuicdo. Até o momento, nenhum invadiu o ambiente a ponto de constituir um
perigo difundido por toda parte. Contudo foi descoberto que cada um deles ocorre em
niveis toxicos em determinados locais nos ultimos tempos. Os metais diferenciam-se
dos compostos organicos toéxicos por serem nao-degradaveis, de maneira que podem
acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam sua toxicidade. Os locais

de fixagao final dos metais pesados sdo os solos ¢ sedimentos.

Embora pensemos nos metais pesados como poluentes da dgua e contaminantes dos
nossos alimentos, eles s3o em sua maioria transportados de um lugar para outro via
aérea, seja como gases ou como espécies adsorvidas sobre ou absorvidas em material

particulado em suspensao.

A toxicidade destes elementos depende em grande parte da forma quimica do elemento,
isto ¢, de sua especiagdo. As formas, quase totalmente insoluveis, passam através do
corpo humano sem causar grandes danos. As formas mais devastadoras dos metais sdo
as que provocam doengas imediatas ou morte (como 6xido de Arsénio em dose
suficientemente elevada), ja que a terapia ndo pode exercer seus efeitos em um tempo
tdo curto, e aquelas que podem passar através da membrana protetora do cérebro - a
barreira sangue-cérebro, ou da que protege o feto em desenvolvimento. Para alguns
metais pesados, como o mercurio, a forma mais toxica ¢ a que tem grupos alquila
ligados ao metal, dado que muitos destes compostos sdo soliveis nos tecidos animais e
atravessam as membranas bioldgicas. A toxicidade de uma dada concentracdo de um
metal pesado presente em um curso de agua natural depende do pH e da quantidade de
carbono absorvido e em suspensao, ja que as interagdes como complexacio e adsor¢ao
podem remover, de forma satisfatoria, alguns ions metalicos e eliminar sua atividade

biologica potencial.

Embora o vapor de mercurio seja altamente toxico, os quatro metais pesados, Hg, Pb,
Cd e As, nas suas formas de elementos livres condensados , ndo sdo particularmente
toxicos. Porém os quatro sdo perigosos nas suas formas cationicas e também quando
ligados a cadeias curtas de atomos de carbono. Do ponto de vista bioquimico, o

mecanismo de sua agdo toxica deriva da forte afinidade de cétions pelo enxofre.
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Sabe-se que algumas substancias experimentam o fenomeno da biomagnificacao: suas
concentragdes aumentam progressivamente ao longo de uma cadeia alimentar ecoldgica.
O unico dos quatro metais pesados que ¢ capaz, indiscutivelmente, de fazer isso ¢ o
mercurio. Entretanto, muitos organismos aquaticos podem bioconcentrar metais
pesados, como por exemplo, ostras e mexilhdes que podem conter niveis de merctrio e

cadmio cem mil vezes maior que os das 4guas nas quais vivem (BAIRD, 2002).
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Capitulo 2 - Materiais e métodos

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O Lixao esta inserido na bacia de drenagem do reservatério da Lagoa da Pampulha, que
tem area de 97,91 Km2, situada na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas
Gerais. Parte dela encontra-se no municipio de Belo Horizonte (43,97 km? ou 44 %) e
parte no municipio de Contagem (53,94 km® ou 55,1 %). A Figura 2.1 apresenta a area

de estudo.

§00.000 §02.000 B06.000 §08.000 610.000

7.806.000)

LAGCA Dy
PAMPIILHA
750400

7,602.000]

7.800.000,

7.794.0001

1 p

H
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Figura 2.1 - Mapa de localizacio da area de estudo

A represa da Pampulha, também conhecida como Lagoa da Pampulha, desagua no

Ribeirdo Pampulha, integrante da bacia do Ribeirdo do Onga afluente do Rio das
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Velhas. Sao tributarios diretos da Lagoa, os corregos Olhos d’agua, AABB, Barauna,
Agua Funda , Sarandi, Ressaca, Tijuco e Mergulhdo. Sendo que os cérregos Sarandi e
Ressaca sdo responsaveis pela contribuicao de 70 % de volume de 4gua, representando
63 %da area total de drenagem e 94 % da bacia do corrego Sarandi localiza-se em

Contagem.

A Figura 2.2 apresenta as sub-bacias que desiguam na Bacia do Rio das Velhas,

evidenciando a posi¢do do Lixao.

Y

% ) : -

e "i'l
0 & wonn

Fonte: “Estudo Hidrogeologico da Bacia da Pampulha”, CPRM 2001.

Figura 2.2 - Localiza¢do do Lixdo em rela¢do as sub-bacias

A ocupagao desordenada das sub-bacias Sarandi e Ressaca, aliado a falta de saneamento

basico contribuiram para deterioracdo da qualidade das aguas.

A area se insere no contexto geologico do Craton do Sao Francisco, com ocorréncia de

rochas de composicao granitdide e diques de composicao variada. Em areas adjacentes,
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ocorrem as seqiiéncias do Super Grupo Rio das Velhas, Minas e Sdo Francisco. O
substrato encontra-se fraturado preferencialmente nas direcdes NW e NE, direcdes

preferenciais dos cursos d’agua.

O relevo ¢ caracterizado por colinas de topo plano e arqueado, encostas formando
anfiteatro de declividade média a suave e vales amplos com drenagens pouco
encaixadas. Os vales encontram-se em terrenos de declividade muito baixa e as encostas

possuem declividade baixa.

SILVA ET AL. (1995) identificaram a sub-bacia do coérrego Sarandi como a principal
fonte de poluentes e sedimentos da Lagoa, com destaque para areas elevadas e o vale do
Corrego Bitacula, oriundo do Centro Industrial de Contagem, nas margens da BR-040.
Atualmente, observa-se que persistem inadequada ocupagdo de areas e o desmatamento,
além de aterros clandestinos e decapeamento do solo para loteamento e instalagdes
industriais. As areas inadequadas, ocupadas principalmente por populacdo de baixa
renda, estdo as margens dos corregos, onde se percebe a erosdo devido a retirada de
vegetacdo e exposi¢do do solo as chuvas. Os aterros clandestinos sdo encontrados ao
longo das ruas e avenidas e em canais de drenagens, que devido a disposi¢ao
inadequada e a falta de compactacdo, torna facil a erosdo e o carreamento das aguas,
expondo o solo as forgas das dguas de chuva favorecendo escoamento torrencial,

criando ravinas e vogorocas, fontes permanentes de sedimentos.

A origem dos principais elementos nas aguas ¢ decorrente dos tipos litologicos e
estruturas por onde elas percolam e das cargas contaminantes em superficie e no
subsolo. O processo de circulacio das aguas subterraneas lixivia os materiais
incorporando elementos que as mineralizam, isto ¢, os elementos encontrados sdo

produtos do meio geoquimico por onde circulam e da carga contaminante.

Os principais elementos de origem litologica sdo bicarbonatos, calcio, magnésio, sodio e
potassio presentes nos minerais que constituem os granitos gnaisses e diques basicos.
Quanto aos elementos tragos, destacam-se ferro, manganés e fosfato presentes nos
minerais das rochas, principalmente nos diques bésicos, como piroxénios, 6xidos e

apatita (CPRM, 2001).

2.2 Matrizes e pontos de coleta
As matrizes escolhidas para este estudo foram: agua superficial do cérrego Bitacula,

sedimento de borda, sedimento de fundo, chorume, e d4guas subterrdneas. As

33



amostragens foram feitas em trés campanhas, sendo que a 1* ¢ 3* campanhas foram

feitas em época de seca e a 2* campanha, em época de chuvas.

Os pontos foram escolhidos considerando a proximidade do lix3o e suas posi¢des em
relagdo 4 area de estudo sdo apresentadas na Figura 2.3. Foram cinco pontos ao longo
do lixao identificados na Tabela 2.1, escolhidos de forma a tracar o caminhamento da

drenagem ao longo do lixdo, sendo:
v" Ponto 1: a montante do Lix3o;
v" Ponto 2: primeira surgéncia de chorume;
v Ponto 3: ponto central do Lixao;
v" Ponto 4: fim do Lix3o;
v Ponto 5: a jusante do Lix&o.
Os Pontos 4 e 5 ndo foram amostrados na 3* campanha por impossibilidade de acesso.

Foram ainda coletadas amostras de Pogos tubulares, para caracterizacdo das aguas

subterraneas, sendo também escolhidos 5 pogos, sendo:
v" Pogo 1: localizado a montante do Lixdo;

v Demais pogos escolhidos como os mais proximos e accessiveis a jusante da area

em estudo.
Em cada Ponto e Pogo foram coletadas trés aliquotas por matriz.
O Anexo apresenta um registro fotografico do Lixao e dos pontos de amostragem.

Adotou-se o seguinte critério para identificacdo das amostras de aguas superficiais,

sedimentos e chorume:
S= Inicial do autor da dissertagcao
AG= Agua
CHO= Chorume
SB= Sedimento de borda
SF= Sedimento de fundo
1°. Algarismo= ponto ao longo do Lixdo (variade 1 a 5)

2°. Algarismo= Numero da aliquota por ponto (varia de 1 a 3)
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Para os pogos de aguas subterraneas:
P=Poco de agua subterranea
1°. Algarismo= Numero do pogo (varia de 1 a 5)
2°. Algarismo= Numero da aliquota por pogo (varia de 1 a 3)
Campanhas: Epoca de seca .
Epoca de chuvas .

Epoca de seca N

1,2,3,4,5— Pontos de amostragem

P1, P2, P3, P4, P5 — Pocos de agua subterrianea

Figura 2.3 — Mapa de localizacdo dos pontos amostrados
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Tabela 2.1 — Identificacio e caracterizacio de matrizes e pontos de

coleta
Ponto dejCoordenadas Matriz Cadigo Descricao do ponto
coleta UTM — SADG69
7795033 N Agua SAG11/SAG12/SAGI13 Inicio do Lixdo
597702 E
Ponto 1 |7795033 N Sedimento de]SSB11/SSB12/SSB13 Inicio do Lixdo
597702 E borda
7795033 N Sedimento de]SSF11/SSF12/SSF13 Inicio do Lixdo
597702 E fundo
Ponto 2 7795033 N chorume SCHO21/SCHO22/ Inicio do Lixdo
onto
597702 E SCHO23
7795534 N Agua SAG31/SAG32/SAG33 horto
595960 E
7795534 N Sedimento de]SSB31/SSB32/SSB33 horto
595960 E borda
Ponto 3 -
7795534 N Sedimento de]SSF31/SSF32/SSF33 horto
595960 E fundo
7795534 N chorume SCHO31/SCHO32/ horto
595960 E SCHO33
7795441 N Agua SAG41/SAG42/SAG43 Fim do lixdo
596163 E
Ponto 4 17795441 N Sedimento de]SSB41/SSB42/SSB43 Fim do lixdo
596163 E borda
7795441 N Sedimento de]SSF41/SSF42/SSF43 Fim do lixdo
596163 E fundo
7795441 N Agua SAG51/SAG52/SAG53 Ap0s o lixdo
596163 E
Ponto 5 |7795441 N Sedimento de]SSB51/SSB52/SSB53 Ap6s o lixdo
596163 E borda
7795441 N Sedimento de|SSF51/SSF52/SSF53 Apbs o lixdo
596163 E fundo
N 7795340 Agua P11/P12/P13 Termotécnica
Pogo 1 Ips97565 7946
N 7795837 Agua P21/P22/P23 Nansem
Poco 2 |E 597928 7963
N 7796607 Agua P31/P32/P33 Posto Pica-pau
Poco3 |E 598278 7=920|
N 7796194 Agua P41/P42/P43 Aimoré Busto
Pogod ps97960 7941
P 5 N 7795977 Agua P51/P52/P53 Aimoré Docas
060> IE 597763 7=963
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2.3 Procedimento de coleta e preparacao das amostras

Procedimento de coleta de amostras de dgua:

. Aguas superficiais - Coletadas a uma profundidade de 15 cm. Em cada ponto
foram coletadas 3 amostras por matriz. As amostras foram acidificadas com 5
gotas de HNO3 — 60 %, remetendo a pH <2, que tem por objetivo prevenir perdas
de elementos nas paredes dos frascos, bem como modificagdes quimicas

indesejaveis. A armazenagem se fez a 4°C.

. Aguas subterrdneas: foram amostrados pocos de agua subterranea, adjacentes 4
regido do Lixdo, selecionados em funcdo da proximidade com o Lixao.
Observou-se o fato do pogo estd em operacdo ou ndao. No caso de poco
desativado, descartou-se agua que porventura estava na tubulagdo. Cada amostra
foi acidificada, prevenindo perdas de elementos nas paredes dos frascos, bem

como modificagdes quimicas indesejaveis. A armazenagem se faz a 4° C.

. Procedimento de coleta de amostras de chorume: A escolha dos pontos foi feita

em fun¢do do surgimento de fluxo do chorume, ao longo do talude. Em cada
ponto de amostragem coletou-se 3 aliquotas, utilizando-se frascos de 20 ml de
poliestireno.A armazenagem foi feita a 4°C. A separagdo sélido/ liquido foi feita

por decantagdo, tendo sido submetido a acidificagao.

. Procedimento da coleta e preparacdo de amostras de sedimentos: Em cada

ponto de amostragem foram coletados 3 aliquotas de sedimentos, utilizando-se
frascos de 20 ml de poliestireno. A armazenagem foi efetuada da mesma forma

que para agua (4° C), desconsiderando o tempo de transporte.

Preparacio das amostras

Para analise utilizando ICP-MS, as amostras liquidas foram filtradas com filtro milipore
27 um para eliminar material em suspensao, e armazenadas a 4°C até o momento da
analise. As amostras de sedimento ¢ chorume solido foram secas em estufa a uma
temperatura de 40°C. Cerca de 70 mg de cada amostra foram colocadas em recipientes
de teflon tendo sido adicionado 4,0 mL de acido nitrico, 1,0 mL de acido cloridrico e
1,0 mL de acido fluoridrico e levados ao microondas (ETHOSSPLUS) com poténcia de

1000 W, temperatura de 190°C, por 20 minutos . Apds o resfriamento, as amostras
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foram volumadas a 20 mL, utilizando 4agua ultra-pura (18MQ.cm de resistividade) e em

seguida analisadas.

Para analise utilizando AANI, as amostras sélidas foram peneiradas (a parcela grossa
foi submetida a moagem) e secas em estufa a temperatura de 40 °C, por 24 horas,
depois homogeneizadas com material estéril colocadas em bandejas, quarteadas,

extraidas e pesadas ( aproximadamente 300 mg) e encaminhadas para andlise.

2.4 Métodos de analise
Os métodos de analise utilizados na determinagdo de poluentes inorganicos foram: ICP-

MS- Espectrometria de massa acoplada a fonte de plasma e AANI - Andlise por
ativacdo Neutronica Instrumental. Estes métodos sdo complementares, e tém
sensibilidade para detec¢do da ordem de ppb a ppt, somado a capacidade de

determinagdo de 60 elementos da Tabela peridodica em um unico experimento.

2.4.1 AANI - Analise por Ativaciao Neutronica Instrumental

As analises se AANI foram realizadas no Laboratério de Ativacdo Neutronica
do Centro de Desenvolvimento e Tecnologia Nuclear/Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, CDTN/. A técnica consiste em irradiar amostras no Reator de
pesquisa nuclear TRIGA MARK I IPR-R1, poténcia de 100kW, com
fluxo médio de néutrons térmicos de 6,6 . 10" nem?>s’!
Ap6s irradiacdo a andlise é feita por ESPECTROMETRIA GAMA com DETECTOR
GeHP com resolucao de 0,77 KeV do FWHM (largura da meia altura do pico) para Co -
57 na energia de 122 KeV, e para o Co - 60 o FWHM ¢ de 1,63 KeV para a energia de
1332 KeV.

O detector tem capacidade de deteccao de energias do gama de 50 Kev a 2 Mev e esta
associado a uma cadeia de contagens composta de uma fonte de alta tensdo de 3.000 V,
a um pré-amplificador de ganho de 45 mV por milhdo de par de ions criados e a um
amplificador de ganho variavel entre 3 e 68 vezes, segundo o espectro a ser detectado .
A estocagem dos pulsos ¢ feita através de um sistema multicanal composto de 4.096

canais.

A andlise por Ativagdo Neutronica Instrumental pode ser aplicada para elementos cujo
nimero de massa seja superior a 8, em que se fard uso de reagdes nucleares do tipo(n,
Y). A quimica analitica classica tende, mais e mais a se basear em técnicas instrumentais

38



que se baseiam em propriedades fisicas da matéria, a ativagdo neutronica ¢ uma delas,
isto se deve a existéncia de reatores nucleares que sdao fontes de néutrons intensas, que
permitem induzir radioatividade muito importante para elementos de massa pequena. Os
valores das concentracdes foram calculados pelo método paramétrico K,y ( PICCOT;
DESCHAMPS; DELMAS; REVEL, 1997), que apresenta as seguintes vantagens :
aumento de capacidade analitica em relagdo ao numero de amostras, ndo sendo
necessaria a preparacdo e irradiagdo de amostras padroes de cada elemento a ser
analisado; melhoria da sensibilidade analitica para diversos elementos (PICCOT;
DESCHAMPS; DELMAS; REVEL, 1997). Uma das vantagens deste método de analise

¢ que ele € ndo-destrutivel e multielementar.
Foram utilizados dois esquemas de irradiag@o e espectrometria gama, a seguir:

Determinacao dos elementos de meia-vida média : Au, As, Br, Ga, K, La, W

Tempo de irradiacdo = 8 horas;
Tempo de decaimento = 2 dias;

Tempo de aquisi¢ao do espectro da radiagdo gama = 2 horas.

Determinacio dos elementos de elementos de meia-vida longa:
Ag, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Hg, Lu, Mo, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, Yb, Zn, Rb,
Tempo de irradiagdo = 8 horas;
Tempo de decaimento = 10 dias;

Tempo de aquisi¢ao do espectro da radiagdo gama = 4 horas

AANI ¢ um método surgido em 1936, que requer o acesso a um reator nuclear de
pesquisa. O tempo tomado para andlises depende da meia-vida dos radioisotopos.
Devido ao efeito de radidlise ndo ¢ possivel irradiar amostras liquidas. Para amostras
solidas recorre-se a um método instrumental (sem separagdo quimica, apds a irradiagao)
com o objetivo de eliminar problemas e reduzir tempo de irradiagdo. Os limites de
detec¢do seriam amplamente aumentados, se uma separacdo radioquimica apds a
irradiagdo fosse feita para remover elementos maiores ( por exemplo, Fe) ou elementos
com alta radioatividade como o Na. As condigdes de irradiagdo modificadas podem
aumentar a sensitividade de alguns elementos e determinar alguns outros elementos ,

em particular elementos de meia vida média e meia-vida curta (Al, Mg, Mn, Ti ou V).
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2.4.2 Espectrometria de Massa Acoplada a uma Fonte de Plasma
(ICP-MS)

As analises por ICP-MS foram feitas no Laboratorio do Service Central d’Analyse de
Lyon- CNRS. As amostras sob forma liquida, foram nebulizadas e transportadas em
forma de aerosol ao plasma indutivo com o gis Argdnio, de energia de ionizagdo
elevada, capaz de ionizar a maioria dos elementos da Tabela Periédica. E dentro do
canal central do plasma de Argdnio, onde a temperatura ¢ de aproximadamente 8000° K,
que as moléculas de amostra sdo dissociadas, os atomos excitados e entdo ionizados. Os
fons positivos sdo extraidos e transportados ao centro de varias lentilhas
eletromagnéticas onde sdo filtrados em func¢ao da relagdo massa/carga (m/Z) . Os ions
de mesma relagao m/Z sao detectados e armazenados em um sistema de tratamento de
dados. No sistema de aquisi¢do e tratamento de dados os pulsos de contagem durante
um tempo pré-estabelecido sdo estocados em um analisador multicanal (6000 canais).

Cada canal corresponde a uma unidade de massa pré-fixada.

O ICP-MS possui grande sensibilidade de analise multielementar da ordem de ppb e ppt
permitindo analisar todas as massas, de Z=3 (Li) a Z=92 (U), com excec¢do de algumas
massas interditadas devido a interferéncias. A amostra ¢ rapidamente analisada
permitindo varredura de todas as massas em alguns segundos, podendo-se analisar cerca
de 100 amostras por dia. Capacidade multiclementar, alta sensibilidade e
homogeneidade da amostra sdo umas das vantagens do uso desta técnica. As
dificuldades desta técnica sdo as possiveis interferéncias isobdricas e, na etapa de
preparagdo das amostras quando da andlise de tragos e ultra tragos o que pode implicar

risco de contaminagao.

O ICP-MS ¢ um método consideravelmente mais rapido. E possivel analisar a0 mesmo
tempo cerca de 100 amostras de agua por dia. Entretanto, cuidados devem ser
redobrados na analise dos resultados por causa dos riscos de erros serem significativos.
Estes riscos sdo devidos a interferéncia isobarica por compostos de argoénio € por outra
contaminagdo. Consequentemente ¢ necessario controlar o método repetidamente tanto
por solucdo padrdo e limpeza do aparelho com agua ultra-pura. De fato, se conduz as
determinagdes vérias vezes ao dia, e consequentemente o nimero de analises diminui. E
necessario dissolver completamente os sedimentos para obter solucdo diluida ( < 1g/L).

Esta solugdo ¢ muito dificil de ser obtida, devido a presenca de Oxidos metais

40



refratarios. Isto diminui a sensitividade (reagentes trazem contaminantes) € a precisao
(alguns elementos podem ser perdidos). Exceto por estas desvantagens, ICP-MS ¢ um

potente método para estudos de poluicdo, especialmente para amostras liquidas.
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Capitulo 3 - Resultados e discussao

3.1 Material de referéncia

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam os resultados das concentracdes do material de

referéncia certificado SL-1 (IAEA,1979) e SLR-4 (Riverine water reference material

for trace metal, 1998), solucdo padrdo distribuida pelo National Research Council of

Canada), analisadas utilizando as técnicas AANI e ICP-MS. Observa-se que as

concentragdes determinadas por AANI, utilizando o método paramétrico do K¢ padrao e

por ICP-MS mostram boa concordincia com os valores de referéncia certificado, pois

os elementos analisados encontram-se dentro dos limites do intervalo de confianga.

Tabela 3.1 - Resultados obtidos por AANI - SL-1 (em ug.g’l)

Concentragao medida por Concentragao certificada * desvio

Elemento AANI * desvio padrao padrao

Na 1460 +/- 8.76 1720 +/- 120
Th 15.1 +/- 2.69 14 +/- 1
As 26.2 +/- 0.84 27.5+/-2.9
Cs 6.5 +/- 1.05 7.01 +/-0.88
Fe 57709 +/- 3035 67400 +/- 1700
Br 4.45 +/-1.02 6.82 +/-1.73
Sc 15.11 +/- 0.07 17.3 +/-1.1
Sb 1.51+/-0.24 1.31 4/-0.12
Ce 90.2 +/- 22.64 117 +/- 17
Sm 8.27 +/-0.12 9.25 +/- 0.51
Yb 2.95 +/-0.76 3.42 +/- 0.64
U 4.25+/-1.12 4.02 +/- 0.32

Fonte: International Atomic Energy Agency - IAEA
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Tabela 3.2 - Resultados

obtidos por ICP-MS — SLR-4 - NRCC

(ng.L™")
Elemento [Valor certificado| Intervalode [|Valor medido | Intervalo de
confianca confianca

Al 54 50-58 53 52-54

Sb 0,23 0,19-0,27 0,27 0,26-0,28
As 0,68 0,62-0,78 0,74 0,73-0,76
Ba 12,2 11,6-12,8 12 11-13
Cd 0,012 0,010-0,014 0,018 0,016-0,022
Co 0,033 0,027-0,039 0,035 0,030-0,039
Fe 103 98-108 99 99-105
Ni 0,67 0,59-0,75 0,61 0,53-0,65
Cu 1,81 1,73-1,89 1,76 1,74-1,76
Zn 0,93 0,83-1,03 0,38 0,38-0,43
\Y 0,32 0,29-0,35 0,38 0,38-0,41
Sr 26,3 23,1-29,5 28 27-29
Mn 3,37 3,19-3,55 3,20 3,11-3,22
Pb 0,086 0,079-0,093 0.085 0,084-0,090

Neste estudo as matrizes agua e chorume liquido foram analisadas apenas por ICP-MS,
pois esta técnica se mostra mais adequada que a AANI, devido a baixas concentragdes
dos elementos nestas matrizes, menores que os limites de deteccao da AANI. Para as
matrizes sedimentos e chorume sélido AANI se mostrou mais adequada, pois permitiu a

analise destes materiais sem abertura quimica.

Os métodos de analise AANI e ICP-MS sdo multi-elementares, seletivos e sensitivos,
bem adaptados a andlises de tragos, mas seus principios, implementacdo e aplicagdes

sdo muito distintos.

3.2 Resultados

As tabelas e graficos apresentam os resultados das concentragdes nas matrizes: chorume,
agua superficial, sedimentos e dgua subterranea. Os valores das concentragdes, para

cada ponto correspondem a média de trés aliquotas.
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A Tabela 3.3 apresenta os resultados da matriz parte sélida do chorume, que para efeito

de simplificacdo passara a ser tratada nesta dissertagdo como chorume solido. .

Tabela 3.3 - Concentraciio (ug. g ) da matriz chorume sélido- 1%, 2%, 3,

campanhas-AANI

Elemento SCHO2 SCHO3 Limites

E Co 52+ 04
o Cr 813+ 57 37.3
£ Fe 15400 + 6314
© Rb 379+ 177
S Zn 810 * 26 123,0
i As 56 + 1.4 59
< Co 39 + 0,4
g Cr 85,2 + 56 37,3
£ Fe 28300 + 849
S Na 1740 + 230
S Rb 612 + 19,3

Zn 451 & 19 123,0
© As 18 05 10,7 + 1,1 59
£ Co 27+ 03 74 t 2,0
o Cr 23,6 & 1.4 37.3
£ Fe 14316 +  144] 41893 £ 3565
© Na 252 + Al 1110 + 10
°° Zn 70,8 + 573 1130 + 58 123,0

Os elementos toxicos encontrados foram: arsénio, cobalto, cromo, ferro ¢ zinco. O

chorume, produto da biodeterioracdo dos residuos, apresenta caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas peculiares (compostos organicos, polares e apolares, metais

pesados), que por sua toxicidade prejudicam o ser vivo. Seu comportamento ¢ de um

sedimento, sendo assim, na analise do potencial poluidor desta matriz foram utilizados

os valores de referéncia apresentados na Tabela 1.4 , adotando-se os valores definidos

pelo Canadian Council of Minister for the Environment (BUCKLEY,2003).

A Figura 3.1 apresenta a distribuicao dos elementos As, Co, Cr, Fe e Zn nesta matriz,

dando subsidios para se avaliar o potencial de contamina¢do da fonte poluidora.
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Distribuicdo de As no Chorume sélido - por Campanha ao longo Distribuigdo de Co no Chorume sélido - por Campanha ao longo
do Lixdo do Lixdo
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Figura 3.1 - Distribuicio dos elementos toxicos na matriz chorume sélido

Considerando os limites estabelecidos (linhas de cor magenta dos gréficos), os
elementos que se encontram acima do limite sdo: arsénio, cromo, zinco. Os elementos
ferro e cobalto ndo sdo controlados pela norma. A presenga de ferro indica um
favorecimento a acumulacdao de metais pesados, encontrado nesta matriz, € cuja
provavel origem ¢ a remobilizacdo de outras fontes, o que lhe confere a caracteristica
de alta solubilidade.

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da matriz chorume liquido.Os elementos tdxicos
encontrados que se destacam, seja pelos niveis significativos ou pelos prejuizos
provaveis as aguas e a biota sdo: aluminio, arsénio, bario, cddmio, cobalto, cobre, ferro,
cromo, mercurio, manganés , niquel, chumbo e zinco. Observou-se uniformidade de

valores nos pontos amostrados.
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Tabela 3.4 -Concentracio da matriz chorume liquido (pg.L'l) 1" e 2°
campanhas analisadas por ICP-MS

Elemento SCHO2(l) SCHO3(I) Limites

Al 68551 = 1371] 28300 566

As 3,0 * 0,1 37 = 0,1 500,0

Ba 1602 =+ 32 1278 26| 5000,0
© Cd 53 & 0,2 4,3 t 0,1 200,0
c Cr 259 6 165 =+ 4] 2500,0
o Cu 256 + 0,8 22,5 + 0,8 1000,0
£ Hg 34 0,1 0,44 + 0,01 10,00
© Mn 2675 54 1809 = 36| 1000,0
- Ni 79,6 * 2,1 39,2 + 1,2 2000,0

Pb 420 + 8 321 = 6 500,0

Rb 37,3 * 0,7 28,0 + 0,6

Zn 12128 =+ 388 8633 + 330]  5000,0

Al 98848 + 1977] 18529 371

As 57 * 0,2 3,7 0,1 500,0

Ba 1333 & 32 2186 + 79| 5000,0

Cd 7,7 * 0,3 1,2 & 0,1 200,0
o Co 24,7 + 0,7 54,8 + 1,1
= Cr 197 + 5 12,7 + 1,2] 2500,0
S Cu 171 + 9 1,6 + 0,6] 1000,0
£ Fe 15304 =+ 1432] 78662 + 10490] 15000,0
S Hg 75 + 0,3 10,00
S Mn 2987 60 6475 + 601]  1000,0

Na 3417 + 638] 12479 + 1819

Ni 205 + 4 37,3 & 2,2[ 2000,0

Pb 1358 =+ 52 49 = 0,3 500,0

Rb 19,5 & 0,6 32,5 + 1,0

Zn 19285 + 807 6297 + 291] 5000,0

As Figuras 3.2.a e 3.2.b apresentam a distribui¢do elementar nesta matriz, dando

subsidios para se avaliar o potencial de contamina¢do da fonte poluidora.
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Distribuigao de Al no Chorume liquido - por Campanha ao longo

Distribuigao de As no Chorume liquido - por Campanha ao longo
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Figura 3.2.a - Distribuicao dos elementos toxicos na matriz chorume liquido
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Distribuigao de Hg no Chorume liquido - por Campanha ao longo

Distribuicao de Mn no Chorume liquido - por Campanha ao longo
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Figura 3.2.b - Distribuicdo dos elementos téxicos na matriz chorume liquido

O chorume liquido ¢é efluente que flui para o solo e aguas, a analise do seu potencial

poluidor considera os valores de referéncia estabelecidos pelo CONAMA No. 357,

2005, (Tabela 1.3). Os elementos encontrados nesta matriz que estdo acima do limite

sdo: ferro, manganés, chumbo, e zinco. O mercurio apresentou valor muito perto do

limite. O aluminio ndo é controlado pela norma, e os elementos arsénio, bario, cadmio,

cobre, cromo e niquel estdo abaixo dos limites estabelecidos pela norma.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados da matriz 4gua superficial.
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Tabela 3.5 - Concentracio (ug.L'1 ) da matriz agua superficial analisada
por ICP-MS - 17 e 2* campanhas

Elemento SAG1 SAG3 SAG4 SAG5 Limites
Al 286 * 6 10799 + 1081 359 + 7 0,1
As 0,7 + 0,1 39 0,4 2,22 + 0,07 0,01
Ba 82,3 + 8,9 333 + 32 9,33 + 0,28 0,7
J Cd 0,55 + 0,02 8,7 0,3 0,14 + 0,00 0,001
< Cr 2,0 + 0,7 3758 + 239 13,03 + 0,68 0,05
=3 Cu 8,8 + 1,4 240 + 18 6,77 + 0,63 0,009
% Hg 2,1 + 0,1 1,11 £ 0,03 0,41 + 0,01 0,0002
2 Mn 231 + 12 3606 * 224 256 + 5 0,1
- Ni 263 + 21 109 + 4 0,025
Pb 28,1 + 2,9 0,01
Rb 15,3 + 1,4 20,2 + 1,4 214 + 0,4
Zn 814 + 33 50756 + 5316 434 + 0 0,18
Al 155 + 3 234 + 5 1857 + 37 0,1
As 6,1 + 0,2 0,96 + 0,03 4,0 + 0,1 3,6 £ 0,1 0,01
Ba 108 + 3 118 + 3 238 + 7 0,7
Cd 0,42 + 0,31 27,9 + 57 0,001
© Co 40 + 0,3 10,8 + 0,3 27,2 + 0,8 18,0 2,1 0,05
g Cr 8,5 + 0,3 1,8 + 0,9 3179 + 105 709 + 50 0,05
-4 Cu 121 + 0,9 10,3 + 1,4 421 + 2,5 20,5 + 1,5 0,009
é Fe 1112 + 220 1791 + 253 24283 + 6401 6327 + 1100 0,3
: Mn 67,1 6,7 248 + 36 1081 * 45 479 + 58 0,1
N Na 4034 * 1417 7603 + 1245 43920 + 5311
Ni 56 + 1 1,10 + 0,03 24,9 + 0,7 0,025
Pb 73 0,8 1,17 + 0,27 35,6 1,1 16,2 + 2,8 0,01
Rb 204 + 1,3 9,8 + 0,9 18,1 + 1,4 20,1 + 1,7
Zn 859 * 29 49285 + 3098 0,18

Os elementos toxicos encontrados nesta matriz sdo: aluminio, arsénio, bario, cadmio,
cobalto, cromo, cobre, ferro, merctrio, manganés, niquel, chumbo e zinco.

As Figuras 3.3.a e 3.3.b evidenciam a distribuicdo elementar nesta matriz, por
campanha.

49



Distribuigdo de Al nas aguas superfici;
longo do Lixdo

- por Campanha ao

Distribuicdo de As nas aguas superficiais- por Campanha ao
longo do Lixdo

12,00
12000,00
10000,00 i
.: 800,00 N 1a Campanha ’j 8,00 H1a Campanha
] 2
~ 6,007
g 6000,00- [l 2a Campanha 5 [l 2a Campanha
S | 2
= 4000,00 4,004
2000,00- 2,00
e e
o, T ——— T 1 X T T T 1
SAG1 SAG3 SAG4 SAG5 SAG1 SAG3 SAG4 SAGS
Ponto Amostrado Ponto Amostrado
Distribuicdo de Ba nas aguas superficiais- por Campanha ao Distribuigdo de Cd nas aguas superficiais- por Campanha ao
longo do Lixao longo do Lixédo
350,00 30,00
300,00 25,00
T 250,00 ol
3 B 1a campanha o 20,00 M 1a campanha
j 200,00 g
13 -~ 15,00
E 150,00 [l 2a Campanha é [l 2a Campanha
= 10,00
100,00
50,00 3007
o 0,
SAG1 SAG3 SAG4 SAG5 SAG1 SAG3 SAG4 SAG5
Ponto Amostrado Ponto Amostrado
Distribuicdo de Co nas aguas superficiais- por Campanha ao Distribuigédo de Cr nas aguas superficiais- por Campanha ao
longo do Lixdo longo do Lixdo
30,007 4000,00-
3500,00-
25,00
. — 3000,00-1
T E 1 h g M 1a Campanha
40_’ 20,007 8 campa" a ; 2500,00 =
2 2
= | - 2000,00-
P 15,00 ;Q-) W2acC
& - 1500,00
10,00
1000,00-7
5001 500,00
0, 0,
SAG1 SAG3 SAG4 SAG5 SAG1 SAG3 SAG4 SAG5
Ponto Amostrado Ponto Amostrado
Distribuicdo de Cu nas aguas superficiais- por Campanha ao Distribuigdo de Fe nas aguas superficiais- por Campanha ao
longo do Lixao longo do Lixdo
14000,00 — 25000,00~
3500,00
. 3000,00- _ 20000,00- 1
T M 1a Campanha T aC
E) 2500,00- 3 15000,00- T
E« 2000,00 . 2acC “6'
& 1500,00- 9 10000,00
1000,00-
’5000,00-
500,00 5 5
0,00+ 0, T T T 7
SAG1 SAG3 SAG4 SAG5 SAG1

Ponto Amostrado

SAG3 SAG4
Ponto Amostrado

SAGS

Figura 3.3.a - Distribuicio dos elementos toxicos nas aguas superficiais
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Figura 3.3.b - Distribuicio dos elementos toxicos nas aguas superficiais.

Considerando os limites estabelecidos pelo CONAMA N° 357 de 2005 (Tabela 1.2), os
elementos encontrados nas aguas superficiais que estdo acima do limite, conforme
destacado no grafico pela linha magenta, sdo: aluminio, cddmio, cromo, cobre, ferro,
manganés, mercurio, niquel, chumbo, e zinco. Os elementos arsénio, bario e cobalto

encontram-se abaixo dos limites estabelecidos pela norma.

Os resultados analiticos indicaram crescimento destes elementos ao longo do Lixao,
exceto para os elementos mercurio e ferro, que apresentaram decrescimento. Observou-
se, que o ponto 4 apresenta sistematicamente valores muito mais elevados, que pode ser

justificado por esta localizado no ponto mais a jusante dentro do Lixao.
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Atenta-se para o fato de que, os valores anomalos apresentados pelo mercurio, a partir
do ponto 3, podem estar ligados a presenga do viveiro municipal de mudas, que

aparentemente utiliza-se de agro-toxicos em suas atividades.

Os elementos que merecem destaque pela toxicidade e pelos teores elevados sdo:
aluminio, cromo, manganés, mercurio, niquel, e zinco.

A Tabela 3.6 apresenta os resultados da matriz sedimento de borda.

Tabela 3.6 - Concentraciao (ng. g'1 ) da matriz sedimento de borda 1% e
2%, campanhas - AANI

Elemento SSB1 SSB3 SSB4 SSB5 Limites
As 59 # 0,6 2,2 0.4 34 1,9 5,90
s Ba 270 161 366 + 48 245 + 79 238 + 139
< Co 4,7 + 0,3 2,1+ 0,1 2,6 + 0,1 42 + 0,2
o Cr 68,3 + 4,0 112 + 2 388 + 3 559 + 6 37,3
g Fe 65900 791 16700 + 284 30400 + 365 31400 565
2 Na 839 + 35 1500 + 29 857 £ 318 2230 + 421
- Rb 29,4 £ 14,8 30,2 £ 5,5 26,0 + 7.4 413 £ 12,1
Zn 132 + 9 172 + 6 431 £ 8 344 + 13 123,0
As 46 + 0,6 1.9 £ 0,2 3,7 0,5 59
s Ba 128 + 102 519 + 133 432 + 125 122 + 159
< Co 1,9 + 0,3 1,1+ 0,2 34 0,3 73 0,5
Qo Cr 66,4 + 4,8 86 + 3,2 1100 + 9,9 3630 + 18,2 37,3
g Fe 141000 + 1410 7140 £ 336 14900 + 536 83200 1248
% Na 569 + 28 1400 + 371 2920 + 20 516 + 24
N Rb 35,6 £ 8.2 34,9 11,1 29,7 £ 1,6
Zn 154 + 15 78 7 152 + 12 157 + 16 123,0
© As 6,6 + 0,5 2,1 0,2 5,9
< Ba 337 + 19
g Co 3,9 0,1 3,7 0,1
£ Cr 138 + 10 4,2 0,3 37,3
S Fe 27854 + 2356 35938 + 2425
S Na 12250 * 513 1370 + 8
Zn 272 16 386 + 28 123

Os elementos toxicos encontrados nesta matriz foram: arsénio, bario, cobalto, cromo,
ferro e zinco. Considerando que os elementos retidos nos sedimentos provocam efeito
negativo nas aguas naturais pela exportacdo de micro elementos, seja para d4gua ou para
comunidade bentonica, esta matriz torna-se importante na avaliagdo do potencial da
fonte de contaminacdo das aguas. Os compostos toxicos nos sedimentos sdo formas
intercambidveis de metais pesados, os quais estdo ligados diretamente a matéria

organica e a presenca de hidroxidos de ferro e manganés.

A Figura 3.4 apresenta a distribuicdo elementar nesta matriz.
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Figura 3.4 - Distribuiciio dos elementos toxicos nos sedimentos de borda

Na andlise do potencial poluidor desta matriz foram utilizados os valores de referéncia
apresentados na Tabela 1.4, adotando-se os valores definidos pelo Canadian Council of
Minister for the Environment (BUCKLEY,2003). Cabe registrar que o0 cromo
apresentou niveis muito elevados, cerca de 100 vezes maior quando comparado ao
valor de referéncia.

Considerando os limites estabelecidos (linhas de cor magenta dos graficos), os
elementos que se encontram acima do limite sdo: arsénio, cromo, zinco. Os elementos
ferro, cobalto e bario ndo tém limites estipulados pela norma. A presenga de ferro indica
um favorecimento & acumulacdo de metais pesados, encontrado nesta matriz, € cuja
provavel origem ¢ a remobilizagdo de outras fontes, o que lhe confere a caracteristica de

alta solubilidade.
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Os resultados referentes ao ponto 1 , inicio do Lixao, registraram niveis de arsénio
acima do limite, por sua localizagcdo, sugerindo que parcela deste poluente tem origem
externa ao Lixdo. A distribuicdo do arsénio nas aguas superficiais ao longo do Lixao,
reforca esta hipotese, apesar dos niveis deste elemento encontrarem-se dentro do limite

estabelecido para as aguas superficiais.

A Tabela 3.7 apresenta os resultados da matriz sedimento de fundo.

Tabela 3.7 - Concentracio (p,g.g'1 ) da matriz Sedimento de fundo- 1%,
2% e 3°. campanhas - AA NI

Elemento SSF1 SSF3 SSF4 SSF5 Limites
As 32 + 1.8 32+ 04 24+ 06 2.8 * 06 5,90
[ Ba 329+ 783 27+ 1214 3% + 1616
< Co 34+ 02 23+ 02 20 02 82 % 05
S Cr 272 + 41 127+ 37 517+ 57 2300 + 138 37,3
g Fe 47500 £ 665] 31200 + 624 69200 + _ 900| 51600 * 980
© Na 4800 + 374 1690 + 30 552 + 43 2280 + 57
\ Rb 527 + 13,6 236+ 90 176+ 123 215 * 135
Zn 102 + 7 154 + 10 288 + 13 1300 * 29| 1230
As 136 + 1.7 24+ 04 59
= Ba 761+ 1271 311+ 998
< Co 33 ¢ 04 T+ 0 61+ 02 66 + 03
s Cr 202 + 6.9 228+ 4,1 3880 + 7.8 1390 + 1 37,3
g Fe 229000 + 1832 7360 + 301,8] 45100 + 4961 64600 + _ 1033,6
© Na 575 + 32 654 + 214 714 + 29 2430 + 799
~ Rb 350+ 86 144 + 7
Zn 227 + 18 269+ 52 165 * 7 180 * 13| 1230
o As 146 + 05 T+ 01 59
< Co 34 + 0.0
3 Cr 181 + 14 97 « 6 37,3
g Fe 170948 + 7528 15421 + 894
© Na 1050 + 5 956 + 7
© Zn 495 + 31 123

Os elementos toxicos encontrados nesta matriz foram: arsénio, bario, cobalto, cromo,
ferro e zinco. Os elementos retidos nos sedimentos provocam efeito negativo nas aguas
naturais, conforme ja destacado na analise do sedimento de borda. Dessa forma, esta
matriz também ¢ importante na avaliagdo do potencial da fonte de contaminagdo das
aguas, acrescida por suas caracteristicas fisicas. Na analise do potencial poluidor desta
matriz foram utilizados os valores de referéncia apresentados na Tabela 1.4, adotando-
se os valores definidos pelo Canadian Council of Minister for the Environment

(BUCKLEY, 2003).

A Figura 3.5 apresenta a distribui¢do elementar nesta matriz.
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Figura 3.5 - Distribuiciio dos elementos toxicos no sedimento de fundo

De forma geral, observa-se um crescimento dos teores de montante a jusante, como era

esperado. Os elementos que se encontram acima do limite sdo: arsénio, cromo, ferro e

zinco. Destes elementos, cabe destacar o cromo, que apresentou niveis muito elevados,

cerca de 100 vezes maior quando comparado ao valor de referéncia, e o arsénio que, no

ponto 1, apresentou teor acima ao limite de referéncia , reforcando a suposi¢do de fonte

externa de contaminacdo. Os elementos bario, cobalto ¢ ferro ndo tém valores

estabelecidos pela norma.

A Tabela 3.8 apresenta os resultados da matriz d4gua subterranea.
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Figura 3. 6.a - Distribuicdo dos elementos toxicos nas aguas subterraneas
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Figura 3.6.b - Distribui¢do dos elementos téxicos nas aguas
subterraneas

Os elementos presentes nesta matriz sdo: aluminio, arsénio, bario, cadmio, cobalto,

cromo, cobre, ferro, mercurio, manganés, niquel, chumbo e zinco.

Considerando os limites estabelecidos para dguas subterraneas, pela CETESB, Tabela
1.5, os elementos que apresentam valores acima do limite sdo: aluminio, chumbo,
mercurio, ferro, manganés, niquel. Os elementos arsénio, bario, cddmio, cobalto, cromo,

cobre, e zinco apresentaram valores abaixo dos limites de referéncia.

Os pocos P4 e P5 apresentaram sistematicamente teores mais elevados que os demais
pocos, o que poderia ser explicado pela posi¢do a jusante do Lixd@o, aliado a sua
proximidade ao Lixdo. Cabe destacar a presenca de mercurio , cujos niveis sdo da

ordem de 20 vezes maior que o limite estabelecido.

Estes pocos estdo a 200 metros de profundidade e o fato da contaminagdo ter sido
detectada, demonstra que as condigdes sdo favordveis ao transporte destes
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contaminantes. Considera-se que parcela destes altos teores podem ter sua origem do
Lixdo, contudo, ha que se considerar a provavel contribuicdo de outras fontes de

poluicdo, que ndo foram consideradas neste estudo.

Cabe ainda ressaltar, a presenga dos elementos arsénio, cadmio, chumbo, cromo, cobre,
cobalto, ferro e manganés (estes tltimos com valores superiores ao limite estabelecido
pela norma) no Poco P1, localizado a montante do Lixdo, indicando a existéncia de

outro termo fonte que nao o Lixao.
3.3 Consideracoes:

3.3.1 Consideracoes sobre a variabilidade na amostragem

Na década de 60, o matematico probabilista francés, Georges Matheron, desenvolveu a
teoria das Variaveis Regionalizadas, ou simplesmente VR’s, como sendo aquelas que

podem ser distribuidas no tempo e no espago, e estdo ligadas as ciéncias da Terra.

Essas Varidveis Aleatorias, segundo demonstrado por Matheron, portam consigo um
duplo sentido, contraditério. Por um lado elas possuem uma caracteristica “aleatéria”,
que se manifesta na irregularidade e variagao imprevisivel de teores de ponto para outro,
e por outro apresentam caracteristicas “estruturantes”, que se refletem nas ligagcdes

existentes entre os pontos no espaco, ou no tempo, onde sdo tomadas as amostragens.

Em outras palavras, ¢ sempre provavel que o alto teor do elemento contaminante,
detetado em uma campanha de amostragem se repita na campanha seguinte, por sua
caracteristica estruturante, porém ao mesmo tempo € pouco provavel saber , com

precisdo, qual sera esse valor, devido ao aspecto aleatorio.

O conjunto de teores sob andlise nessa dissertacdo sdo efetivamente VR's e se

comportam pois como tal, seja no aspecto espacial seja no aspecto temporal.

O procedimento de amostragem destas VR's previa a coleta, sempre que possivel, de
mais de uma amostra em cada ponto, e a composi¢do do erro de determinagdo foi
elaborada considerando o erro analitico, € o erro amostral, esse tltimo representando o

carater aleatério da VR.

Por vezes o erro de determinacdo se apresenta alto devido a esse fator aleatorio, que
como ja demonstrado (VALENTE, 1982), esta ligado a propria natureza do material

amostrado.
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E de se esperar que as matrizes liquidas (aguas de superficie, chorume liquido e 4guas
subterraneas) apresentem menores variabilidades, uma vez que podem de maneira geral,
homogeneizar mais seus constituintes, porém as matrizes solidas (sedimentos de borda e
fundo, e chorume s6lido), terdo sempre de conviver com a possibilidade de se deparar
com altos efeitos aleatdrios, causados principalmente pelo denominado “efeito pepita”,
que sdo aqueles associados a amostragem de metais, que pode ser representado pelo
efeito que se obtém quando se analisam duas aliquotas de um mesmo material portador
de substancia metélica, coletadas praticamente no mesmo ponto. Apenas uma aliquota
contera a pepita com alto teor metalico. O teor do metal esperado para o ponto serd a
média das determinagdes em cada aliquota, porém o erro de determinagdo, além do

inevitavel erro analitico seré acrescido do desvio padrdo das duas medidas dispares.

3.3.2 Consideracoes sobre os valores de referéncia

A saude do sistema aquatico ¢ um complexo fendmeno com grande numero de varidveis
interferentes em trés meios, que refletem o estado fisico-quimico do corpo d’agua: a
agua propriamente dita, sedimentos (suspenso ou depositado no fundo) e a biota. E
evidente que ndo ¢ adequado estudar separadamente os componentes do ecossistema,
por sua dinamica (varidncia temporal e espacial dos sistemas quimicos, fisicos e
biologicos), que devem obrigatoriamente ser considerados no entendimento dos efeitos

adversos ao meio.

O desenvolvimento de valores de referéncia para o monitoramento da qualidade das
aguas, solos e sedimentos tem sido uma pratica comum nos paises desenvolvidos. A
importancia destes valores esta nos subsidios as decisdes, quanto a protecdo dos solos,

aguas superficiais e subterraneas, e também de areas contaminadas.

O Brasil tem legislagdo especifica para controle de polui¢do hidrica, a nivel federal e
estadual, a qual classifica as aguas , estabelece padrdoes de qualidade de aguas e
lancamento de efluentes, entretanto a legislagdo ndo faz referéncia para as aguas
subterraneas, solos e sedimentos. A CETESB, cumprindo sua atribui¢ao de prevengao e
controle de polui¢do no Estado de Sao Paulo, desenvolveu estudo para defini¢ao destes

valores para solos e dguas subterraneas, que foram considerados na presente dissertagao.

A ndo existéncia de uma abordagem internacional padronizada para solos ¢ sedimentos
se explica pela natureza complexa e variavel destas matrizes, em que inumeros fatores

fisico-quimicos que afetam a biodisponibilidade e toxicidade dos contaminantes nos
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sedimentos, fatores que podem variar espacialmente e temporalmente dentro e entre os
sedimentos. Mudancas nas condi¢des fisico-quimicas resultantes de processos naturais
ou antropogénicos conduzem a diferengas na biodisponibilidade dos sedimentos
contaminantes. A auséncia destes valores orientadores no Brasil implica na necessidade

de se recorrer a valores definidos em protocolos internacionais.

A tendéncia mundial ¢ o estabelecimento de uma relagdo geral de valores de referéncia
de qualidade, com base em analise de solos, dguas subterraneas, aguas superficiais e
sedimentos, de valores de alerta, com carater preventivo e de valores de intervengao,
derivados de modelos matematicos de avaliacdo de risco, utilizando-se diferentes
cenarios de uso e ocupagdo de solo, considerando vias de exposi¢do e quantificando-se
as variaveis toxicologicas. No Brasil, esta tendéncia vem se concretizando, ainda que de
forma lenta.

O Projeto QualiSed, ¢ uma evidéncia disso. Constituido por trés institui¢des paulistas
UFSCar, UNICAMP, CETESB , teve como intuito levantar dados para a futura
derivacdo Valores — Guias de Qualidade de Sedimentos (VGQS) para metais e
compostos organicos xenobiodticos. O objetivo especifico deste trabalho ¢ o de gerar
dados para a derivagdo de VGQS para metais (Cd, Cu, Pb, Ni e Zn) em cinco represas
do Rio Tieté, represas Billings, Rasgdo, Barra Bonita, Bariri ¢ Promissao. Os estudos
foram direcionados a caracterizagdo biogeoquimica dos sedimentos desses ambientes
através das determinagdes das concentragdes dos nutrientes totais e sulfetos
volatilizaveis por acidificagdo (SVA), do estudo da partigdo de metais entre os
sedimentos totais as aguas intersticiais, € da determinacao da fracao de metais associada
aos SV A nos sedimentos totais, denominada metais extraidos simultaneamente ou MES.
Os dados levantados foram interpretados em associagdo aos resultados da estrutura da
comunidade bentonica e testes de toxicidade. Foi realizada também, uma Avaliagdo e
Identificagdo da Toxicidade (AIT) (do inglés, TIE: Toxicity Identification Evaluation)
com sedimentos da Represa de Rasgdo. Este procedimento se baseia na toxicidade
causada ap6s um esquema de fracionamento e manipulagdes quimicas da matriz para
caracterizar (Fase I), identificar (Fase II) e confirmar (Fase III) os compostos
especificos ou classes destes, responsaveis pela toxicidade da amostra (SILVERIO,

2003).
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Conclusoes

1.

A partir dos resultados deste estudo ¢ possivel afirmar que a fonte de
contaminagdo, Lixao, ¢ significativa, podendo causar prejuizos em cadeia, isto &,

desde as aguas até a biota, podendo atingir o homem.

Elementos toxicos encontrados no chorume solido foram: arsénio, cromo,

cobalto, ferro € zinco.

Elementos toxicos foram encontrados no chorume liquido foram: aluminio, bario,

cobre cromo, manganés, mercurio, niquel, chumbo, zinco.

As aguas do Corrego Bitacula, no trecho analisado, apresentam valores acima do
estabelecido pela Resolugdo CONAMA no. 357 de 2005 para os seguintes
elementos: aluminio, cromo, cddmio, ferro, mercurio, manganés, niquel, chumbo

€ ZIinco.

Os valores andmalos do mercurio encontrados nas adguas superficiais, a partir do
ponto 3 do Lixao, podem estar ligados a presenga do viveiro municipal de mudas,

que provavelmente faz uso de agro-toxicos em suas atividades.

Confirmou-se a acumulacao de elementos toxicos na matriz sedimento de borda e

de fundo: arsénio, ferro, cromo € zinco.

A presenga de arsénio nos sedimentos das amostras coletadas no inicio do
Lix3o, em niveis acima dos limites de referéncia, indica a existéncia de outra
fonte de poluicao que ndo o Lixdo, o que ¢ reforcado pela distribui¢ao deste

elemento na matriz dgua superficial no mesmo ponto.

As aguas subterraneas apresentaram-se contaminadas, considerando os limites
definidos na norma, pelos elementos aluminio, chumbo, mercuario, ferro,

manganés, niquel.

A presenca dos elementos toxicos, arsénio, cadmio, cromo, cobre, cobalto, ferro
e manganés, em poco da dgua subterranea, a montante do Lixdo, indica a

existéncia de outra fonte de contaminagao.

62



10. Os elementos encontrados nas matrizes estudadas confirmam o tipo do residuo

disposto no Lix@o, gerado ,em grande parte, pela industria metalirgica.

11. Os métodos de analise ICP-MS ¢ AANI, devido a alta sensibilidade, baixos
limites de deteccdo e alta eficiéncia, sdo métodos adequados no desenvolvimento
de estudos relacionados a problemas ambientais, visto que o conhecimento de
concentragdes em nivel de tracos e ultra tragos, para certos elementos, torna-se

necessario
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Imagem QuickBird — 2003 — Lixao de
Contagem

Inicio do Lixido — Ponto 1
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Procedimento de amostragem no Ponto 1
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Horto Municipal — Entrada para o Ponto 3
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Ponto 3 - Horto Municipal
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Ponto 4 — Fim do Lixao

Ponto 5 - Apés o Lixao
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