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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliagdo da variagdo temporal e espacial da presenga
dos metais pesados (Cd, Cr, Ni, Pb e Zn) na bacia do rio Barigli e na identificacdo
de suas fontes potenciais, a bacia em questdo localiza-se na regido metropolitana
de Curitiba-PR. Foram coletadas amostras de agua e sedimento superficial do rio,
para determinagdo dos metais: chumbo, niquel, zinco, cadmio e cromo; e algumas
variaveis que influenciam sua permanéncia (pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
DBO, DQO e solidos). No total foram feitas cinco campanhas, com amostragens
variando de 1 a 9 pontos por campanha. Concomitantemente, realizou-se um
levantamento das potenciais fontes poluidoras de metais pesados, utilizando planos
de informagdes georeferenciadas e geoprocessamento. As analises laboratoriais
foram realizadas pelo CEPPA, LACTEC, LABEAM e LAMIR. A avaliagdo dos
resultados foi realizada em relacdo ao conteudo de metal na agua e no sedimento
de fundo do rio, a cargas de metais do rio Barigli e a analise estatistica de
correlagdo dos metais com as variaveis de influéncia. A bacia do rio Barigli foi
dividida em cinco trechos, onde foram observadas as fontes de metais e
comportamento das concentracbes de metais na agua e no sedimento. Os
resultados das analises mostraram baixas concentragdes destes metais na agua, e
concentragdes dos mesmos no sedimento da foz do rio Bariglii pouco acima do nivel
de referéncia preconizados pela CETESB para niquel e chumbo, e acima do nivel de
referéncia para zinco. Havendo uma diminui¢gdo do pH e do oxigénio dissolvido de
acordo com a proximidade de areas industriais.Houve também uma variagao
significativa para os sodlidos presente na agua de uma campanha para outra..
Quando se avaliou as concentragcdes temporais dos metais, o zinco foi o metal que
apresentou maior variagao entre as campanhas. Notou-se que nos dois primeiros
trechos as concentragcdes de metais foram baixas, com pH em condi¢des neutras,
nao havendo problemas com déficit de oxigénio. As concentragdes de metais no
terceiro trecho aumentaram no sedimento em relacdo ao trecho anterior, havendo
uma pequena diminuicgdo no valor do pH, porém mantendo-se na faixa de
neutralidade. Observou-se uma diminuigdo nos valores encontrados para o oxigénio
dissolvido. No quarto trecho houve um aumento na concentragdo dos metais em
relagao aos trechos anteriores, porém o valor de pH diminuiu, assim como o valor do
oxigénio dissolvido. Houve um aumento na concentragédo de metais no trecho 5.
Neste trecho que os valores de pH passaram a ser mais acidos, porém mantendo-se
na faixa da neutralidade. Os valores de oxigénio dissolvido nesse trecho, pouco
variaram em relagéo ao trecho anterior, mantendo-se bastante baixo. Os trechos trés
e quatro do rio foram os que apresentaram maior concentracao de todos os metais
estudados, e os trechos um e dois concentragdes menores.

Palavras- chave: Metais pesados. Fontes Potenciais. Bacia do rio Barigui.



ABSTRACT

This work consists in analyses of the time and space variation of pollution by heavy
metals (Cd, Cr, Ni, Pb and Zn) at Barigli basin and identifies the potential sources, in
metropolitan area of Curitiba-PR. Water and sediments samples was collected from
the bottom of the river for metals determination: lead, nickel, zinc, cadmium and
chromium; and some influence variable (pH, temperature, dissolved oxygen, BOD,
COD and solids).Had been made five collection, with samples varying between 1 to 9
points for each collection. Have been a list of the potential heavy metals polluting
sources with information of Georeferenced and Geoprocessing. The laboratory
analyses had been carried through CEPPA, LACTEC, LABEAM and LAMIR. The
results evaluation was made in a concentration of metal found in the water and the
sediment, of metal from the Barigui River and statistics analysis of metals correlation
with the variable influence. The Basin of Bariglii River was divided in five stretches,
where the sources and behavior of the metal concentrations had been observed. The
results of the analyses show low concentrations of these metals in the water, and
about these same metals concentrations in sediment from estuary of Barigui River
was little above of reference level by CETESB for nickel and lead, and above of
reference level for zinc. Having a reduction for pH and the dissolved oxygen in
accordance with the proximity of industrial areas. When was evaluated the secular
concentrations of metals, the zinc was the metal which presented greater variation
between the campaigns. It was noticed that in the first two stretches the metal
concentrations had been low, with pH in neutral conditions, without problems with
lack oxygen. The metal concentrations in the third stretch had increased in the
sediment comparing with the previous stretch, occurring a small reduction in the
value of pH, however remaining in the neutrality band. It could be observed a
decreasing in the values found in dissolved oxygen. In the fourth stretch had an
increase in the metal concentration comparing with the previous stretches, however
the value of pH was reduced, as well as the dissolved oxygen value. Had an increase
in the metal concentration in stretch 5. In this stretch the PH values had become
more acid, however remaining in the band of the neutrality. The values of dissolved
oxygen in this stretch, had varied very little comparing with the previous stretch,
remaining very low. The third and fourth segment of the Barigli River was greater
concentration of all metals of this work and the first and second segment has lower
concentration.

Key Words: Heavy metal. Potential Sources. Barigui Basin.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ESQUEMA DOS PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVENDO SUBSTANCIAS TOXICAS

..................................................................................................................................................... 22
FIGURA 2 - MOVIMENTO DOS AGROTOXICOS EM ECOSSISTEMAS AQUATICOS ......covovee... 24
FIGURA 3 - PRINCIPAIS FONTES DE METAIS PESADOS E SEUS CAMINHOS........ooooieeee . 34
FIGURA 4 - EMISSOES E TRANSPORTES DE METAIS PESADOS EM ESTRADAS .....coooveevee.... 46
FIGURA 5 - LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO BARIGUI DENTRO DA REGIAO METROPOLITANA
DE CURITIBA .o ettt e e e e et et e e e et e e e e 61
FIGURA 6 - ALTITUDES NA BACIA DO RIO BARIGUI ..., 63
FIGURA 7 - TIPOS DE SOLOS DA BACIA DO RIO BARIGUL. ..., 64
FIGURA 8 - MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO RIO BARIGUI .........cococo....... 66
FIGURA 9 - INFORMACOES DA AREA DE ESTUDO UTILIZADOS .......ovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 75
FIGURA 10- SEGMENTACAO DA BACIA DO RIO BARIGUL ..o, 76
FIGURA 11 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM ........cooviiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 78
FIGURA 12 - NANOBACIAS CONTRIBUINTES PARA OS PONTOS DE COLETA ...oovvoveeeeeen. 84
FIGURA 13 - METAIS PRESENTES NOS SOLOS DO RIO BARIGUI ..., 93
FIGURA 14 - MAPAS DAS FONTES POTENCIAIS PARA CADA TRECHO DA BACIA DO RIO
BARIGUI .o e ettt 95
FIGURA 15 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE CADMIO NA ANALISE NO SEDIMENTO
DO FUNDO RIO BARIGUL ..ot e e 98
FIGURA 16 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE CHUMBO NA ANALISE NO SEDIMENTO
DO FUNDO RIO BARIGUL ..ottt ettt et ee e e e 98
FIGURA 17 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE CROMO NA ANALISE NO SEDIMENTO
DO FUNDO RIO BARIGUL ..ottt ettt et et ee e e e 99
FIGURA 18 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE NiQUEL NA ANALISE NO SEDIMENTO
DO FUNDO RIO BARIGUL. ... oo ee e 100
FIGURA 19 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE ZINCO NA ANALISE NO SEDIMENTO
DO FUNDO RIO BARIGUL ..o e e 100
FIGURA 20 - VAZOES NOS PONTOS DE COLETA, EM TODAS AS CAMPANHAS........ccooooven.. 102
FIGURA 21 - CARGAS DE METAIS NO RIO BARIGUI ... 103
FIGURA 22 — CARGA E CONCENTRACAO DO CROMO E DO ZINCO ..o, 103
FIGURA 23 - PH OBSERVADO NAS COLETAS DE CAMPO ..., 104
FIGURA 24 - OXIGENIO DISSOLVIDO MEDIDOS NAS COLETAS DE CAMPO ......cooeeeeeeen. 105
FIGURA 25 - CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS E DISSOLVIDOS .......ccccccovvveeeennn.. 106
FIGURA 26 - VARIACAO DA CONDUTIVIDADE, AO LONGO DO RIO BARIGUI........cccccooveuene.... 107
FIGURA 27 = TURBIDEZ. ... oottt et e et et e et et et ee e e e ee e e e eee e 108
FIGURA 28 - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO E DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO..... 108
FIGURA 29 - RESULTADOS GRANULOMETRICOS ... 109
FIGURA 32 - CORRELACAO LINEAR ENTRE O PH E A CONDUTIVIDADE (A), DBO (B) E OD (C)
................................................................................................................................................... 111
FIGURA 33 - CORRELACAO LINEAR ENTRE O OXIGENIO DISSOLVIDO E A DBO (A) E DQO (B)
................................................................................................................................................... 112
FIGURA 34 - CORRELACAO LINEAR ENTRE SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS
COM A DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO. ..., 112
FIGURA 35 - CORRELACAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE E OXIGENIO DISSOLVIDO
PRESENTE NA AGUA (A) E A TEMPERATURA DA AGUA (B). ...vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 113
FIGURA 36 - CORRELAGAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE E SOLIDOS PRESENTES NA
A GUA oo et 114
FIGURA 37- CORRELACAO LINEAR ENTRE TURBIDEZ E SOLIDOS SUSPENSOS.................... 115
FIGURA 38 - AVALIACAO ESPACIAL DOS METAIS PESADOS NOS CINCO TRECHOS ............. 118

FIGURA 39 - AVALIACAO TEMPORAL DOS METAIS PESADOS NAS CAMPANHAS DE CAMPO120



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - COMPARACAO ENTRE POLUENTES CONVENCIONAIS E TOXICOS........cccoveveenn... 20
TABELA 2 - POLUENTES PRIORITARIOS MAIS COMUMENTE ENCONTRADOS EM EFLUENTES
INDUSTRIALS .o e ee e e e e e et e e e e e e e e e e ee e, 20
TABELA 3 - EFEITOS DOS METAIS NA SAUDE DO SER HUMANO ... 30
TABELA 4 - PRINCIPAIS FONTES DE METAIS ... oo 33
TABELA 5 - TIPOS DE INDUSTRIAS GERADORAS DE METAIS PESADOS. ...oovvoeeeeeeeeeeen. 36
TABELA 6 — TAXAS DE PERDA DE METAIS DE TELHADOS PARA O MEIO AMBIENTE............... 39
TABELA 7 - TAXA DE DEPOSICAO ATMOSFERICA EM 1985 (G/HAA) ..o 40
TABELA 8 - DEPOSICAO MEDIA DE METAIS PESADOS NA ALEMANHA, CALCULADA COM BASE
NOS VALORES DA AGENCIA FEDERAL DO AMBIENTE, DADO EM G/(HAA).......cccccccuu..... 41
TABELA 9 - QUANTIDADE DE METAIS CONTIDAS NOS PNEUS ....oviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
TABELA 10 - FATOR DE EMISSAO Er EM MG/KM PARA QUANTIFICACAO DO DESGASTE DE
ESTRADAS E O CALCULO DA EMISSAO. ... 45
TABELA 11 - CONCENTRACOES EXTRAIDAS DA LITERATURA PARA METAL PESADO NA
DRENAGEM URBANA EM MGIL. ..o e e e e eee e eeenee e 47
TABELA 12 - CONCENTRACAO DE METAIS NO CHORUME COLETADO NOS MODULOS | E Il DO
ATERRO SANITARIO DE RIBEIRAO PRETO, SAO PAULO ..., 48
TABELA 13 - CLASSE DOS RESIDUOS SOLIDOS ... 49

TABELA 14 - CONCENTRACQES NORMAIS PARA METAIS PESADOS NO CABELO HUMANGO .. 50
TABELA 15 - CONTEUDO MEDIO NATURAL DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICO NOS

PRINCIPAIS TIPOS DE ROCHAS. ... oottt e et ee e 52
TABELA 16 - PADROES DE QUALIDADE DA AGUA ESTABELECIDOS PARA ALGUMAS
AV 11\ V] =1 1SS 55
TABELA 17 - LINHAS GUIAS CANADENSES PARA A PROTECAO DA VIDA AQUATICA, VALORES
DE METAIS NO SEDIMENTO DE FUNDO. ... 56
TABELA 18 - PADROES DE QUALIDADE DA AGUA ESTABELECIDOS PARA ALGUMAS
VARIAVELS oot 56
TABELA 19 - VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE
SAO PAULO .o e e ettt 58
TABELA 20 - PARAMETROS DE REFERENCIA PARA QUALIDADE DE SOLO E AGUA
SUBTERRANENA. ... oottt ettt et e ettt et 58
TABELA 21 - LIMITES ESPECIFICADOS PELA USEPA , WHO E MINISTERIO DA SAUDE PARA
YU N =T0 1 - \V/ = SRR 59
TABELA 22 - AREA DE DRENAGEM DA BACIA DO RIO BARIGU! ... 62
TABELA 23 - TIPO DE INDUSTRIAS QUE CONTRIBUEM COM AS CONCENTRACOES DE METAIS
NOS CORPOS DE AGUA. ..o e e ee e e e 69
TABELA 24 - AGROTOXICOS UTILIZADOS NO ESTADO DO PARANA ..o 70
TABELA 25 - TIPOS DE AGROTOXICOS UTILIZADOS EM CULTURAS DIVERSAS. ..o 70
TABELA 26 - SOLOS QUE APRESENTAM METAIS EM SUA COMPOSICAO........c.cocvoveveeeeeen. 73
TABELA 27 - DADOS UTILIZADOS NA IDENTIFICACAO DAS FONTES POTENCIAIS DE METAIS
PESADOS ..o ettt ettt ettt et 73
TABELA 28 - DESCRICAO E FONTE DAS CAMADAS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DE
INFORMACOES SOBRE AS FONTES DE METAIS PESADOS .......oooiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeen 74
TABELA 29 - DESCRICAO DOS PONTOS DE COLETA ..ottt 77
TABELA 30 - METODO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS CAMPANHAS .....coooviiieeeeeee 79
TABELA 40 - CARACTERISTICAS DOS PONTOS DE COLETA ..ot 80
TABELA 31- ESCALA GRANULOMETRICA DE WENTWORTH....cve oot 82
TABELA 32 - LISTA DE INDUSTRIAS CONTRIBUINTES PARA O LANCAMENTO DE METAIS
PESADOS NA BACIA DO RIO BARIGUI ... 88
TABELA 33 - CARGAS DE METAIS PESADOS ...t 89
TABELA 34 - TIPO DE CULTIVOS DE CADA MUNICIPIO AO QUAL A BACIA DO RIO BARIGUI
PERTENCE . ..ottt e et e e 90
TABELA 35 - RUAS E AVENIDAS PROXIMAS AOS PONTOS DE COLETA ....oo oo 90
TABELA 36 - ATERROS SANITARIOS PRESENTES NA BACIA DO RIO BARIGULI. ....ooveveveen. 91
TABELA 37 - CEMITERIOS DA BACIA DO RIO BARIGUI ... 92

TABELA 38 - SOLO CONTIDOS NA BACIA DO RIO BARIGUI.......ccouiuiiririiiiieiieeteeeessssesieseeeee 93



TABELA 39 - FONTES POTENCIAIS DE METAIS POR TRECHO ......oveeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 94

TABELA 41 - CONCENTRACOES DE METAIS NA AGUA (MGIL) ..o 97

TABELA 42 - VALORES DO COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR DE PEARSON ENTRE AS
VARIAVELS ..ot ettt ettt ettt et et et et et et et et ee et e et eee et e et eae e eee e e e ee e 115



LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

APHA — Associagdo Americana Publica de Saude

CCME — Ministério Canadense do Meio Ambiente

CEPPA — Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

ETAAS — Espectrometria de Absorcao Atdmica com Atomizagao Eletrotérmica
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICP-AES - Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente Acoplado
ICP-MS — Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado
LABEAM - Laboratdrio Professor Francisco Borsani Netto

LACTEC - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

LAMIR — Laboratério de Mineralogia da UFPR

MS — Ministério da Saude

OMS - Organizagao Mundial de Saude

R.F.F.S.A — Rede Ferroviaria Federal Sociedade An6nima

SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana

SEAB — Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Parana

SEMMA/PR - Secretaria Municipal do Meio Ambiente

SUDERHSA — Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental

TNO - Organizagéo holandesa de Pesquisa Ablicada

UFPR — Universidade Federal do Parana

UK — Agéncia do Meio Ambiente

UNEP - Programa Ambiental das Nacbes Unidas

UNESCO - Organizagao das Nag¢bes Unidas para Educacao, Ciéncia e Cultura
USEPA — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

UTM — Universal Transversal de Mercator

WHO - Organizagao Mundial de Saude

UBA — Federacao de Pesquisa Ambiental da Alemanha

VCM - Cloreto de Vinila



SUMARIO

1N T0 ] 01U oY T 15
7 © | = | VL 17
2 T 1= = PP 17
2.2 ESPECIFICOS ....uietieite ettt ettt et ettt e e st e e be et e et e e st e eaaesaeenteenteeseeabeenseenseeneeeseesseenne e 17
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coeiteeteertceseeesseseesesssssesessssesssssasssssssssssessnsssssssensssasssnes 18
3.1 SUBSTANCIAS TOXICAS ..cutteteeeaite e e e ettt e ekttt e ettt e e e ettt e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e e annneeas 18

3.1.1 ABORDAGEM GERAL DOS PROCESSOS ENVOLVENDO SUBSTANCIAS TOXICAS EM AGUAS

SUPERFICIAIS ...ttt ettt ettt ekt £ ettt e 4ok et e 4okttt e e skt £ e e ekt e e e e e ate et e e e abe e e e e asnneeeeeennneeens 21
3.2 METAIS PESADOS ....eeiiiieiiiiiiiieteiite e e e e e e sttt aeeaeeeesaansssaeeeeaeeeaaaansssaeeeaaaaeeesannnsssseeeeeaeeeaaanns 24
3.2.1 METAIS PESADOS ESSENCIAIS ....etiieiiiiiiittieieeee e e e e esiteteeeee e e e e e s snnsaeeeeeaaeeesssnnnsneeeeeeeeeeeannes 25
B 072 I T [ o U =Y I S PRSRRR 25
I B A | o Toto T 74 o ) TS 25
3.2.2 METAIS PESADOS NAO ESSENCIAIS......ceiiiieeeiieiiiitiiieeeeeeeesieeeeeeeeeeeaassnnneeeeeaaeeeeeennnnneeeees 26
K3 B - T [ o1 o T (0o ) TSRS 26
K O 3 ¥ 1431 o Yo TN = o ) TSR 26
K T O o] 1 4 [o T (O ) PP PPPPPPR PP 27
K T =l =1 1 T PSR 28
3.2.3.1 Toxicidade dos Metais PESAUOS........uuuuuuuuueii e 28
3.2.3.2 IMPOrtAncia SANITAIA. ........uueeieii e 28
3.2.3.3 Bioacumulagao de metais PESAUOS ......uuuuuuuuu e 30

3.3 PRINCIPAIS FONTES DE METAIS PESADOS E TRANSPORTE ATE CORPOS DE AGUA

SUPERFICIAL ...ttt ettt e e ettt e e et e e ettt e e e ettt e e e e e st e e e e eaaae e e e e aasseeeeeaasseeeeeensseeeesansseeeeeansseeeeannseeeans 31
3.3.1 ENTRADA DE METAIS PESADOS POR FONTES PONTUAIS .....ccocuviieeeiiiiieeesiieeeeeaeieeeesenneeeens 34
.31 INAUSTIIAS <. 35
3.3.1.2 Locais contaminados por atividade de mineragao...........cccceevvvveieiiieeveeceiiccee e 36
3.3.1.3 Efluente dOmMESHICO ........eeieeiiiiieee e 37
3.3.1.4 Telhados € fachad@as..........coooeiiiiiiiiiiiii e 38
3.3.2 APORTE DE METAIS PESADOS POR FONTES DIFUSAS ......cciiiiiiiiieeeeiieieeeeieee e e eneeeeesenneeeens 39
3.3.2.1 DepOSICA0 AIMOSTEIICA .. .uuueiiiiiii e e e e e e e e e e e e 39
3.3.2.2 Ar€as @QIiCOIAS ..ottt 41

3.3.2.3 ESIradas € VEICUIOS. .. ...ttt e et e e et e e e e e anees 42



3.3.2.4 Drenagem UrDANA ..........eeeiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e 47

3.3.2.5 Areas de despejo e deposicao de residuos SOlIdOS.............ccvoeeveeerieereeereeeeeeeeen, 47
TG T2 o B 7= 1 0 11 (=Y 4 (o LSRR SEPPRIN 49
T T2 A To ] (o R EUPRURR 51
3.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A PRESENGA DE METAIS NOS CORPOS DE AGUA ................... 52
G T S I o 52
3.4.2 OXIGENIO DISSOLVIDO .......uuuutteieeeaaeeaaaauuieteeeaaaaaessaannssseeeeeaaeaaaaansssseeeeaeaeessaannsssneeeeeaeesaaanns 53
34,3 SOLIDOS ...ttt ettt et e e e e e ettt e e e e e e e e e et ettt e e e e e e e naaeeeeaaeeeeeannnrarnreeeeeeeeaanns 53
3.4.4  CONDUTIVIDADE .....cetttiuttteeeeteaeeeaaateeeteeaaeeesasansseeeeeeeeeeeeaaannssaeeeeeeaeeaaaannnneeeeeeaeeesannnsennes 54
Bi4.5  TURBIDEZ ....eoiitiee ettt ettt e ettt ettt e e et e e et e e et e e et e e et e e e e ass e e e saeeeseaeasseeenneeeanneeeanneeenes 54
3.4.6 DBOEDQO ... e 54
3.4.7 GRANULOMETRIA ...etttteeeeiiittteeeeeeaeeeaaasaeeeeeeaaeeesasasssesaeeeeeeeeaaaassssaeeeaaaeeessaannssssneeeeaeeeaannns 55
3.5 CRITERIOS DE QUALIDADE .....cetttteeeitiauuteeeeeeaaeeasaanssseeeeeaaesssasansssseeeeeeeeaaaaanssnseneeeaaeesssnnnnssenes 55
4 AREA DE ESTUDO.......ooceiiiictcnces e csssss s s e sesss s e s e sss s s e saesse s s s s e ssesssssssssasssssssssssessnans 60
o O I Y PSR 61
4.2 FISIOGRAFIA ..ot ettt ettt e e ettt e e ettt e e et e e e e at e e e e abe e e eabeeeaaseeeebeeeesseeeaaeeeaasaeeeanseeeanreaeas 62
4.3 RELEVO ciitttiiiii i e it e e e e e ettt e e e e e e e e ettt s e e e e e e e e ettt eeeeeee e e et e e eaeeeeeaetaa e aaaeerearraaaaas 62
4.4 PEDOLOGIA. ... .oeieitee e ettt e ettt e ettt e ettt e e ettt e e ettt e e et e e e eatee e e ateeeebaeeabeeeebeeeeaaaeeeaataeeaaaeeeanreeeanreaeas 63
4.5 VEGETAGCAO E USO DO SOLO ...uviiiiuiiieiitieeetieeeeteeeeeteeeeetteeeeateeeeaseeeesseeesseeesaeaessaeeansseeensneeans 65
4.8 REDE URBANA. ......uuii ittt e ettt e ettt e et e e e ettt e e e ateeeeaaeeeesteeeeateeeeateeeeaseeeanseeeeseeeaseaeaasaeesasseeeasseeans 66
5 MATERIAIS E METODOS........coiiieeiecienscesssssesssessssssssassssasssssssesssssssssssssssssssssssssassasssans 68
5.1 IDENTIFICAO DAS EMISSOES DE METAIS NA BACIA HIDROGRAFICA ........c..ooeiiuieeeiiee e 68
5.1.1 TIPOS DE INDUSTRIAS GERADORAS DE METAIS .....ccovviieiiieeetiee ettt 68
5.1.2 FONTES DIFUSAS A PARTIR DE AREAS AGRICOLAS......cuuttitieeeiiiiitiieeeeaaeeesssnnnseeeeeeeeeseaannnes 69
5.1.3 FONTES DIFUSAS PROVENIENTE DO SISTEMA VIARIO .....c.uviiiiiiieiiiiieesiieeeeeieeesnieeeeeeeesneeeenes 70
5.1.4 FONTES PONTUAIS DE LANGAMENTO DE ESGOTO ...uvvieeieieeieeeasieeeesseeesssseeesnseessnseeesnseeesnnes 71
5.1.5 FONTES DIFUSAS DE AREAS DE ATERROS DE DISPOSIGAO DE RESIDUOS .........ccevvieenireeenen. 71
5.1.6 FONTES DIFUSAS DE AREAS DE CEMITERIOS ...ccciiiiiiiiiiiieeeeeeeasssnineeeeeaaeeasssnnnssseeeeeeeseeaannnes 72
B.1.7  TIPOS DE SOLOS....cetttuuuieeeeeeietttttiaaeeeaeeeetattaaaeaeeeeeattanaeeaeeeeeettaaeeaeeeeestsnnnaeeeeeeesnsnnnnnns 72

5.1.8 MATERIAL UTILIZADO PARA ANALISE DE EMISSOES DAS FONTES POTENCIAIS E DEFINIGAO DE
TRECHOS DA BACIA PARA ANALISE ......uttiitiieeeeeeseeiieeteeaeesaaaansseeeeeeaeeeassasnssseeeeeaessssansssseeeeeeesaaannes 73
5.2 MONITORAMENTO TEMPORAL E ESPACIAL DOS METAIS: CD,CR, PB,NI E ZN, NO RIO BARIGUI .. 76
5.2.1 CAMPANHAS DE CAMPO ...ttt s s e s e s e e e s e e e s e e a s e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeeaaaeaaaeeaaaens 76



5.2.1.1 Pontos de MONItOramMENTO ... .cuiieee e 79

5.2.2 METODOS DE DETERMINAGCAO DOS METAIS E DAS SUAS VARIAVEIS DE INFLUENCIA.............. 81
5.2.2.1 Metais pesados, solidos € tuUrbidez.........cccooeiiiiiiiiiie e 81
5.2.2.2 Determinag@o GranUIOMELIiCa ......ccoooiiieiieie e 82
5.3 ANALISE DAS CONCENTRAGOES, CARGAS E ESTATISTICA ...eceeieiiciiiiiiieeeeeeeeeeiirneeeeeeeeeeeennes 82
5.3.1 CALCULO DAS VAZOES E DAS CARGAS ......ceeiiutiiiaiiitrteeaaiteeteaaitee e s aibee e e s aanreeesaaineeeeeaennes 82
LT I IV - T PSPPSR 82
LR Ty B 07 | (o - RS RTTRT 84
5.3.2  ANALISE ESTATISTICA ...ttt eiitiete e ettt e e ettt ettt ettt e e et e e et e e et e e e e e aaten e e e e aanr e e e e e eannes 85
5.3.3 ANALISE ESPACIAL E TEMPORAL POR TRECHOS .......uuiiiiiiiieeeeaiainneieeeeeaeeesssnnssseeeeeeaesesnannnes 86
6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ........ceoeirreernrsesnssessssesssesssssssssssssssssssssessns 87

6.1 AVALIAGAO DAS EMISSOES E FONTES POTENCIAIS DE METAIS PESADOS NA BACIA EM ESTUDO 87
6.1.1 TIPOS DE INDUSTRIAS PRESENTES NA BACIA DO RIO BARIGUL......cccvviiieiiiiiiiiiieeeee e 87
6.1.2 AGROTOXICOS E TIPOS DE CULTURA QUE CONTEM METAIS PESADOS NA BACIA DO RIO BARIGUI89

6.1.3 SISTEMA VIARIO _ ESTRADAS E VEICULOS.....ccceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeaaseisieeeeeeaaesesssnnnsseeeeeeaeseaannnnes 90
6.1.4 ATERROS SANITARIOS .. .iiiiiiiiiiieeeeeesaeiiteeeeeeeeeeesassseseeeeaaaeeaaaassssaeaeaaaeeessannsssnnneeaeaessananes 91
6.1.5 CEMITERIOS PERTENCENTES A BACIA DO RIO BARIGUI......cceiiiiiiiiiiiiee e 92
B.1.6  TIPOS DE SOLOS ...eeiiiieeeiiiiiiiitiitteaeeeaaaeeteeaeaaaeessaassssaeeeeeaeeeaaaassssaeeeaaaaeeessssssesneeaeaeeeaaanns 92
6.1.6.1 Fontes potenciaiS POr trE€CHOS ... ... 93
6.2 DADOS COLETADOS ....ceiiiiiiiiiititeeeeeeeeeaeeetaeeeeeeaeeesssaasssaeeeeaaeeaaaaassssaseeaaaaeessasssssnneeeeaeesaaanns 96
6.2.1 CONCENTRACOES E CARGA DE METAIS PESADOS NA AGUA DO RIO BARIGUI............cc......... 96
6.2.2 OBSERVACOES NO SEDIMENTO DE FUNDO ......ccceiiiiiuitiriieeeeeeeesaeisssseeeaaaesesssnnssssnseeeaesessannes 97
6.2.3 CARGAS DE METAIS NA AGUA DO RIO BARIGUI ........cuviiiiiiiiee e e e e e 101
T T IV .- T PSSP 101
6.2.3.2 Cargas ObSEIVAdAS.......cccceiiii i 102
6.2.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A PERMANENCIA DE METAIS NA AGUA E NO SEDIMENTO DE
FUNDO 103

G I o o P PRSERR 103
6.2.4.2 OXIgENI0 DISSOIVIAO ... 104
I TS T 1o oSSR 105
6.2.4.4 Condutividade €elétrica da agua .........cccooeeiiiiiiiiiiii 106
I V4 o] T (Y4 PREER 107
6.2.4.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio(DQO) . 108
6.2.4.7 Granulometria do Sedimento de FUNdO.........ccooiiiiiiiiiiii 109



6.4 AVALIACAO TEMPORAL E ESPACIAL POR TRECHO ESTUDADO .....ccciiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeaeeaeens 116

7 CONCLUSOES.......oeceeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesstssesseeessessessaseasssssesnsessasaasssssssssnssssessasnnsssssnssseseesnnssnns 121
8 RECOMENDAGOES E SUGESTOES .....c.oocoieireiecrree s ssssssssssssssssssssssssssssssssssans 123
REFERENCIAS. .....oeeeeeeeeteeeteeeeeeeeaseesssssssasessssesssssesssaessssssssnssssssnsssnsassesasesasssnesasesasessssnssssessnsnes 124

APENDICES ... eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeasesesssessssssssansasnesssasnsasnsasnssasessasnsesnesssessssessasnsssnesssesnsssnsssnessnes 132



15

1  INTRODUGAO

A acdo quimica dos metais pesados que tem atuagdo toxica no meio
ambiente, tem despertado grande interesse ambiental. Isso se deve, em parte, ao
fato dos metais ndo possuirem carater de biodegradagéao e serem bioacumulaveis e
bioconcentraveis, o que determina que permanegam em ciclos biogeoquimicos
globais nos quais as aguas naturais sdo seus principais meio de condugao.

Varios trabalhos tém voltado seu interesse para a quantificacdo de poluicao
por metais pesados em sedimentos e agua, reunindo dados sobre o impacto
ambiental e suas complexas relagdes com as atividades econémicas.

Os metais pesados podem ocorrer naturalmente nas aguas, porém em
baixas concentragdes, o0 aumento dessas concentragbes € provocado,
principalmente, por despejos de origem industrial, uso de fertilizantes e pesticidas,
escoamento urbano, dentre outros. A poluicdo dos corpos hidricos geralmente
ocorre em areas urbanizadas, sendo que sdo encontrados niveis significativos de
metais em aguas de drenagem urbana (LEE e BANG, 1999, PRESTES et al., 20006)
e 0os metais comumente encontrados sado: zinco, chumbo, cobre, cadmio, cromo e
niquel. (PUSCH; GUIMARAES; GRASSI, 2007).

Os metais pesados e suas toxicidade sdo de particular interesse no
escoamento superficial, pois estas substancias nao podem ser transformadas
quimicamente ou ser destruidos (DAVIS et al., 2001). Muito se tem estudado em
relagdo a varios niveis de concentragcdo desses metais no escoamento urbano e
geralmente sdo encontrados niveis para o zinco entre 20 a 5000 ug/L, sendo este
valor maior que o observado para o cobre, que tem valor aproximado ao do chumbo,
variando de 5 a 200 pug/L, e os valores para o cadmio € menor que 12 ug/L (WU et
al., 1996, 1998; SANSALONE e BUCHBERGER, 1997; BARRETT et al., 1998).

Segundo Davis et. al. (2001) as fontes de metais em areas urbanas séo
numerosas, € 0 mecanismo de liberacao dos metais sdo complexos . Os fluxos de
metais dependem das caracteristicas do solo, dos materiais especificos e
componentes empregados dentro da area de drenagem, efeitos hidrometereoldgicos

e outros.



16

Segundo Prestes et.al. (2006), a poluicdo difusa resultante do escoamento
urbano foi identificada como uma das causas principais da deterioracdo da
qualidade das aguas superficiais. Sendo que as superficies impermeaveis, tais
como: estradas, pontes, edificagdes, e outras, impendem a percolagédo da agua ao
lencgol freatico, assim a agua do escoamento superficial chega diretamente aos
cursos de agua (MOTA, 1999; TUCCI, 2003). Outra fonte de metais no escoamento
urbano é trafego do veiculo (PRESTES et al, 2006). As concentragcdes de cobre,
chumbo e cadmio correlacionam-se como a intensidade do trafego de veiculos em
superficies tais como estradas e ruas, e também o escoamento superficial originado
dos telhados é uma fonte significativa do cobre e do cadmio (BOLLER, 2002).

Estudos recentes sobre a poluicdo por metal pesado que tem agao toxica,
em aguas urbanas mostram que o transporte e o comportamento do metal estdo
relacionados com a particio do metal entre as fases dissolvidas e particuladas,
sendo que os solidos suspensos da agua tém um papel importante nos processos
do transporte (YUAN; HALL; OLDDHAN, 2001)

A bacia do rio Barigli encontra-se em area urbana, onde este passa pela
cidade de Curitiba e mais dois municipios da regido metropolitana. Nessa area
observa-se uma grande urbanizagao, e a presencga de industrias. Essa urbanizagao,
juntamente com outros fatores, como o tipo do solo, areas agricolas, proximidade de
estradas, dentre outros, influenciam as concentragbes de metais pesados na agua e
no sedimento de fundo do rio Bariguii.

Neste trabalho optou-se pelo estudo da bacia do rio Barigui e pelos metais
pesados Cr, Cd, Ni, Pb, e Zn; pois nessa bacia existe industrias que tratam esses
metais, porém notou-se que mesmo com tratamento ha presenca significativa de
metais na agua e no sedimento do rio Bargui, além de apresentar estudos anteriores
com informacgdes relativas as concentragdes de metais pesados (Cr, Cd, Ni, Pb, Zn)
no rio. Podendo-se destacar o trabalho realizado por Fill e Santos (2002), que
mostra as concentragcdes de metais pesados proveniente de industrias localizadas
na Cidade Industrial de Curitiba (CIC).

Com estas informacodes, este trabalho buscou identificar e caracterizar as
potenciais fontes pontuais e difusas, assim como fazer uma avaliagdo temporal e
espacial das da poluicdo pelos metais chumbo, niquel, zinco, cadmio e cromo na

bacia do rio Barigui.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar a variacdo temporal e espacial de
poluicdo por metais pesados (Cd, Cr, Ni, Pb e Zn) na bacia do rio Barigui e identificar

as suas fontes potenciais.

2.2 ESPECIFICOS

= Monitorar temporal e espacialmente as concentracbes dos metais
pesados chumbo, niquel, zinco, cadmio e cromo no rio Barigui;

= |dentificar e caracterizar as fontes potenciais, pontuais e difusas de
metais pesados dentro da bacia do rio Barigui;

= Auvaliar temporal e espacialmente a poluicao por metais, relacionando-a
as fontes potenciais na bacia;

= Comparar resultados obtidos com critérios normativos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha uma preocupacgao crescente com a presenca de substancias toxicas no
ambiente, em particular com metais pesados devido sua significancia sanitaria e
ambiental. Foi feito uma pesquisa de trabalhos cientificos desde as caracteristicas
das substancias toxicas e algumas particularidades dos metais pesados, abordadas
no item 3.1, passando pelos efeitos ambientais e sanitarios (item 3.2.3) até suas

fontes e formas de transporte (item 3.3).

3.1 SUBSTANCIAS TOXICAS

Ha uma crescente liberagdo de substancias toxicas no ambiente e tém sido
observados efeitos adversos a saude publica e biota. Existem suspeitas que, em
alguns casos, os beneficios trazidos pelo desenvolvimento dessas substéncias néo
justificam os danos que podem trazer ao préprio homem. Devido ao potencial perigo
de exposicdo desses compostos a biota e aos seres humanos, € importante o
controle de descargas contendo qualquer dessas substancias no ecossistema.

O nivel de uma substancia téxica no ambiente depende da quantidade que é
adicionada e dos processos que influenciam sua transformacgao e transporte. Um
exemplo de processo que ocorre nos corpos de agua € a solubilizagdo de alguns
metais sujeitos a baixos valores de pH, até cerca de pH 8 todos os metais estudados
sao praticamente insoluveis (FERREIRA; RIBEIRO; OTTOSEN, 2003; VAN DER
SLOOT; CNUBBEN; SCHARFF, 1999; MIZUTANI; SAKAI;, TAKATSUKI, 2007).
Sendo que o decréscimo de pH de 8 a 2 mostra por ordem crescente de
solubilidades na agua que o Cd>Zn>Ni>Cr e Pb. (BRANCO et al. 2005).

Outro processo e transformagéo que ocorre pode ser devido a falta de oxigénio
dissolvido que também pode liberar metais precipitados para a coluna de agua, de
forma que a auséncia de oxigénio dissolvido pode contribuir com a fixagao de metais
na forma de sulfeto. Estes metais estdo fortemente associados com sélidos
suspensos, podendo ser adsorvidos nos solidos. Os solidos sedimentam e,
consequentemente, os metais tendem a acumular no sedimento de fundo dos

corpos de agua naturais.
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Com essas transformagdes observa-se que 0s processos ocorrem a taxas, as
quais sao especificas para cada substancia quimica e para cada compartimento do
ecossistema.

As substancias toxicas exibem propriedades muito diferentes dos poluentes
convencionais. Na Tabela 1 sdo mostradas algumas dessas diferencgas, nota-se que
os poluentes convencionais para produzir impacto ao ambiente € preciso uma
grande quantidade de contaminante, enquanto no caso de substancias toxicas, uma
pequena porgado produz um grande impacto. As substancias potencialmente toxicas
podem ser agrupadas em varias categorias (THOMANN e MUELLER, 1987):

= Metais pesados;

= Hidrocarbonetos;

= Agrotoxicos: pesticidas, herbicidas, inseticidas;
= Qutros compostos organicos toxicos;

= Substancias radioativas

No estudo reportado por KEITH e TELLIARD (1979), apud MILLS et al.
(1985), € apresentada uma frequéncia de detecgdo dos 129 poluentes prioritarios
até entdo listados pela Agéncia Ambiental Americana U.S. EPA em efluentes
industriais. Foi analisado um total de 32 categorias de industrias para organicos e 28
para metais. Um quadro resumo do resultado deste estudo é apresentado na Tabela
2 onde sao listados os poluentes mais comumente encontrados nos efluentes
industriais, com respectivo percentual de amostras e percentual de industrias onde
os poluentes foram detectados. O numero de amostras analisadas foi de 2532 a
2988, com média de 2617.
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TABELA 1 - COMPARACAO ENTRE POLUENTES CONVENCIONAIS E TOXICOS

CONVENCIONAL

TOXICO

De uma a duas duzias de poluentes pertence a esta
categoria.

Normalmente sdo requeridas grandes quantidades
para produzir impacto.

Concentracdes muitas vezes podem ser expressas
em ppm (mg/L).

Normalmente transportado na forma dissolvida.

Normalmente, tempo de residéncia médio dentro
dos corpos de agua igual ou menor que o tempo de
residéncia da agua (lagos) ou tempo de percurso
(rios).

Muitos sao biodegradaveis a substancias
inofensivas.

Milhares estdo dentro desta categoria

Pequenas quantidades produzem
impacto.

Concentragbes muitas vezes
expressas em ppb (pg/L) ou unidades
menores.

Pode estar adsorvido a solidos
suspensos e sedimento.

Pode permanecer por anos no
sedimento.

Muitos sdo transformados a formas
que sado também téxicos, outros sédo
resistentes a degradacao e se
bioacumulam.

FONTE: MILLS et al. (1985)

TABELA 2 - POLUENTES PRIORITARIOS MAIS COMUMENTE ENCONTRADOS

EM EFLUENTES INDUSTRIAIS

PERCENTUAL DE

POLUENTE

PERCENTUAL DE

AMOSTRAS # INDUSTRIAS B
Dioctil ftalato, DOP 41,9 91
Cloroférmio 40,2 88
@ Cloreto de metileno 34,2 78
L Cianeto total 33,4 59
‘% Tolueno 29,3 88
IS Benzeno 29,1 78
3 Fenol 29,1 78
P Di-n-butil ftalato 18,9 72
Etil benzeno 16,7 75
Naftaleno 10,6 56
Fenantreno e antraceno 10,6 50
® Cobre 55,5 100
@]
2 Zinco 54,6 100
< Cromo 53,7 100
= Chumbo 43,8 96
Niquel 34,7 96

FONTE: MILLS et al. (1985)

NOTA: # Representa o numero de vezes que o composto foi encontrado nas amostras analisadas

dividido pelo numero total de amostras até 31/08/1978.

® Percentual de categorias e subcategorias de industrias (32 para ndo metalicos e 28 para metalicos)
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3.1.1 Abordagem Geral dos Processos Envolvendo Substancias Téxicas em Aguas

Superficiais

Na coluna de agua e no sedimento, os principais processos fisicos, quimicos
e bioldgicos envolvendo substancias toxicas sdo (THOMANN e MUELLER, 1987):

Sorcao e desorcao entre formas particuladas e dissolvidas na coluna
de agua e sedimento;

Mecanismos de sedimentacdo e resuspensao de particulas entre
coluna de agua e sedimento;

Trocas difusivas entre coluna de agua e sedimento;

Perdas da substancia, devido biodegradacgao, volatilizagao, fotdlise e
outras reagdes quimicas e bioquimicas;

Ganhos por reagdes quimicas e bioquimicas;

Transporte da substancia por adveccgao e/ou dispersao;

Perda e deposicado para camadas mais profundas do sedimento;

Bioacumulacéo.

Na Figura 1estdo apresentados os principais processos, nela esta mostrada

a troca de contaminantes entre a coluna de agua e o leito do sistema. A

ressuspensio e deposicao de sedimentos contaminados redistribuem contaminantes

adsorvidos, assim como a difusdo pode ser considerada como uma forga conduzindo

para interacao da fase dissolvida entre sedimento e coluna de agua.
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FIGURA 1 - ESQUEMA DOS PRINCIPAIS PROCESSOS ENVOLVENDO
SUBSTANCIAS TOXICAS
FONTE: Adaptado de THOMANN e MUELLER (1987)

A sorcao de contaminantes refere-se, geralmente, a absorgdo e adsorgao.
Adsorcao de um contaminante ao solido ocorre na superficie ou interface, enquanto
absorcao envolve incorporagao do contaminante no interior deste.

Quanto aos metais, estes apresentam algumas particularidades que diferem
das substancias toxicas organicas descritas anteriormente (CHAPRA, 1997):

= Todos metais pesados ocorrem naturalmente, portanto, devem ser
considerados os niveis existentes quando avaliar fontes antropicas.

= Muitos metais sao conservativos, nao existindo perdas como
biodegradagdo e fotolise. No entanto, embora muitos metais nao
possuam fase gasosa, alguns (por exemplo, mercurio) podem sair do
sistema por volatilizacao.

= A natureza da sor¢do de metais com matéria particulada difere da dos

toxicos orgénicos. Metais podem ser complexados por ligantes
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organicos e assim podem ser adsorvidos por sélidos organicos (similar
aos toéxicos organicos), mas varios outros processos sao significativos:
adsorgao fisica a solidos; sorgdo quimica ou dupla ligagao; e troca
iGnica.

= Os metais podem se apresentar em diferentes formas quimicas e estas
formas podem apresentar diferentes processos de transporte e

transformacgéao, até mesmo de toxicidade.

Assim como as substancias téxicas organicas, também a transporte de
metais esta estreitamente ligada ao transporte de sélidos no ecossistema aquatico.

Os agrotoxicos sdo um dos poluentes que contém metais pesados em sua
composi¢cdo. Uma vez na agua, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas, o
residuo do agrotéxico pode tanto se ligar ao material particulado em suspensao,
como se depositar no sedimento do fundo ou ser absorvido por organismos,
podendo entdo ser depositados ou bioacumulados. Eles podem ser transportados
através do sistema aquatico por difusdo nas correntes de agua ou nos corpos dos
organismos aquaticos. Alguns agrotdoxicos e/ou metabdlitos podem chegar a
atmosfera por volatilizacdo. Assim, fica evidenciado que ha uma interagdo continua
dos agrotéxicos entre sedimento e agua, influenciada pelo movimento da agua,
turbuléncia e temperatura (NIMMO, 1985). Desta interagdo, pode resultar inclusive
maior tempo de exposi¢do dos organismos aquaticos aos compostos toxicos.

A Figura 2 mostra a movimentagdo dos agrotoxicos no ecossistemas até
atingir os sistemas aquaticos, através do transporte aéreo, escoamento superficial e

lixiviacao.
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FIGURA 2 - MOVIMENTO DOS AGROTOXICOS EM ECOSSISTEMAS
AQUATICOS
FONTE: Adaptado de NIMMO (1985).

3.2 METAIS PESADOS

Metais pesados como cadmio, chumbo, zinco, niquel, cobre e cromo (lll) ou
seus componentes sdo usados em processos quimicos industriais, em revestimentos
ou em mineragdo. Isso contribui com o acréscimo da concentracdo de metais na
agua. Por causa de sua toxicidade, a presenga de alguns desses metais pode
interferir em muitos usos benéficos da agua (AZIZ; ADLAN; ARIFFIN, 2007). Os
metais s&o classificados em elementos essenciais, micro - contaminantes ambientais
(elementos n&o esséncias), e elementos esséncias e simultaneamente micro-
contaminantes. No caso dos metais estudados em termo ecotoxicoldgico, o niquel e
zinco sao classificados como elementos essenciais, ja o chumbo e o cadmio sao
elementos ndo essenciais, e o cromo e sao classificados como sendo elementos
essenciais e simultaneamente micro-contaminante (SALGADO, 1996). O zinco esta
enquadrado em duas classes porque em pequenas concentragcdes € essencial para
o0 metabolismo dos seres vivos, ja em grandes concentragdes se torna um poluente

ao meio ambiente.
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3.2.1 Metais Pesados Essenciais

Os metais pesados considerados essenciais sdo aqueles que sua presenca
colabora com a permanéncia da espécie, sendo considerados como micronutriente,
dentre os metais pesados esséncias o cobre, o ferro, o Manganés, o Niquel e o
Zinco sao considerados metais pesados por possuirem densidade acima de 6 g.cm'3

€ micronutrientes por serem vitais.

3.2.1.1 Niquel (Ni)

O niquel é um metal branco-prateado, ductil, maleavel, peso especifico 8,5
g/cm3, dureza escala de Mohs 3,5; tem seu ponto de fusdo em aproximadamente
1.453° C, calor de fusédo 68 cal/g, peso atdbmico 58,68, possuindo grande resisténcia
mecanica a corrosao e a oxidagao; o sistema de cristalizagao € isométrico; numero
atdbmico 28. Os minerais de niquel s&o: os sulfetos (milerita e pentlandita (FeNisSs)),
que se apresentam associados a outros sulfetos metalicos em rochas basicas,
frequentemente acompanhados de cobre e cobalto. O sulfeto € o principal mineral
utilizado, contribuindo com mais de 90% do niquel extraido (SILVA, 2001).

Estima-se que na crosta terrestre o niquel ndo exceda os 0,01%, sendo o
vigésimo quarto elemento mais abundante na Terra. Contudo, existem poucos
depdsitos naturais de niquel que justifiquem a sua exploracao (BAIRD, 2005).

O niquel forma uma grande quantidade de compostos e complexos com
numero de oxidagao variando de -1 a +4. Os compostos de niquel sdo estaveis,
tendo particular interesse o carbonilo Ni(CO)4, liquido incolor muito volatil que se
utiliza na niquelagem de diversos materiais. O estado de oxidag&o +2 € o normal,
conhecendo-se um grande numero de compostos em que o metal se encontra neste
estado, nomeadamente o hidroxido Ni(OH)2, o éxido NiO, sais de todos os acidos

inorganicos e de grande numero de acidos organicos.

3.2.1.2 Zinco (Zn)

O zinco é um elemento de trago essencial encontrado em alguns alimentos e
na agua potavel, em forma de sais ou de complexos organicos. A dieta é
normalmente a principal fonte do zinco. Embora os niveis do zinco na agua de

superficie e no escoamento superficial normalmente ndo excederem 0.01 e 0.05



26

mg/L, respectivamente, as concentragdes na agua da torneira podem ser muito mais
elevadas em consequéncia da dissolugdo do zinco das tubulagdes (WORLD
HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2003).

A exigéncia diaria de zinco para seres humanos em fase adulta é de 15-
20mg/dia. Aguas potaveis que contem niveis de zinco acima de 3 mg/L, sdo
improprias para consumo humano (WHO, 2003).

Enquanto mineral, o zinco encontra-se na crosta terrestre, associado a
outros metais como o cobre e o chumbo. O zinco esta disperso por todo o mundo,
sendo muito comum encontrar massivos de zinco com bastante ferro misturado
(SPIRO e STIGLIANI, 2003).

3.2.2 Metais Pesados nao Essenciais

Os metais pesados nao-essenciais, nao vitais para sobrevivéncia de
espécies animais e vegetais, ndo apresentam fungcdo alguma no metabolismo
desses seres, e quando estdo em concentragdo elevada podem provocar efeitos

negativos ao organismo de seres Vivos.

3.2.2.1 Cédmio (Cd)

O Cadmio é uma substancia natural da crosta terrestre e é considerado um
metal pesado por apresentar numero atdmico 48 e massa especifica 8,642 g/ cm?.
Geralmente se encontra combinado com outras substancias, tais como oxigénio
(6xido de cadmio), cloro, enxofre (sulfato de cadmio). E um elemento quimico
presente na agua e nos alimentos, faz parte da vida moderna e atualmente vem
sendo responsabilizado como agente teratogénico e cancerigeno (NABELTOS,
2002).

Todo tipo de solo, incluindo minerais de carbono, contém um pouco de
cadmio. A maior parte do cadmio que se usa nos Estados Unidos é extraido durante

a garimpagem de outros metais como zinco, chumbo e cobre.

3.2.2.2 Chumbo (Pb)

Segundo Schvartsman (1985) o chumbo é relativamente abundante na

crosta terrestre, apresentando uma concentragdo média no solo de 10 a 20 mg/kg.
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Sua concentracdo natural na atmosfera foi estimada em cerca de 0,0005 pug/m?® de ar
(SCHVARTSMAN, 1985). Em aguas superficiais a concentracdo natural do metal é
em torno de 0,02 ug/L (WHO, 2003). O solo pode ser contaminado de forma natural,
geoldgica, ou através de atividades exercidas pelo homem (SCHIFER; BOGUSZ;
MONTANO, 2005).

Possui baixo ponto de fusao, alta densidade e um processo de manuseio
industrial bastante simples. Devido sua estabilidade quimica, tem resisténcia a
acidos e a corrosdo. Grande parte do chumbo utilizado na industria € originada do
processo de reciclagem.

O chumbo é um elemento toxico ndo essencial que se acumula no
organismo. Na sua interagdo com a matéria viva, o chumbo apresenta tanto
caracteristicas comuns a outros metais pesados quanto algumas peculiaridades
(SPIRO; STIGLIANI, 2003).

Sendo Moreira e Moreira (2004) o chumbo tem uma habilidade de mimetizar
o célcio na ativagdo da calmodulina, a qual envolve ligagdo com grupos carboxilas,
enquanto que os grupos sulfidrilas estdo relacionados com a ativagao da proteina

quinase C.

3.2.2.3 Cromo (Cr)

Poucas aguas contém cromo oriundo de fontes naturais. Os trés estados
mais comuns sao +2, +3, +6, sendo Cr Ill e Cr VI de grande interesse ambiental.
Contudo a forma trivalente ndo esta presente em agua com pH superior a 5 devido a
baixa solubilidade de seus Oxidos hidratados. Sob condicdes oxidantes, o Cr llI
presente em aguas naturais € lentamente convertido a Cr VI, que € a forma mais
téxica. Enquanto a forma trivalente é absorvida por materiais particulados, a forma
hexavalente permanece em solugdo aquosa (AMERICAN PUBIC HEALTH
ASSOCIATION - APHA, 1998).

As concentragcdes de cromo em agua doce sao geralmente muito baixas

(menor do que 0,001 mg/L). Na agua do mar seu teor é de cerca de 0,00005 mg/L.
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3.2.3 Efeito

Os metais pesados podem danificar toda e qualquer atividade biologica. Por
isso ha, teoricamente, tantos tipos de respostas bioldgicas a esses metais quantos
forem os tipos de atividade biolégica. Por exemplo, todos os sistemas enzimaticos
sdo potencialmente suscetiveis aos metais pesados. Por outro lado, nos organismos
vivos, 0 acesso dos metais pesados pode ser limitado pelas estruturas anatémicas;
além disso, os sitios ligantes inertes podem competir pelo ion metalico. Por essas
razdes, frequentemente existem consideraveis diferengas de sensibilidade entre
diferentes 6rgaos e tecidos, assim como na agao observada entre experimentos in

vivo e in vitro, entre espécies e entre respostas tipicas de envenenamento clinico.

3.2.3.1 Toxicidade dos metais pesados

Embora o vapor de alguns metais seja altamente toxico, os quatro metais
pesados, Hg, Pb, e Cd, nas suas formas de elementos livres condensados, ndo sao
particularmente toxicos. Porém, os quatro elementos s&o perigosos nas suas formas
catibnicas e também quando ligados a cadeias curtas de atomos de carbono. Do
ponto de vista bioquimico, o mecanismo de sua acao téxica deriva da forte afinidade
dos cations pelo enxofre. Assim, os grupos sulfidrila — SH, que ocorrem comumente
nas enzimas que controlam a velocidade de reagdes metabdlicas de importancia
critica no corpo humano, ligam-se rapidamente aos cations de metais pesados
ingeridos ou a moléculas contendo tais metais. Pelo fato da ligagao resultante metal-
enxofre afetar a enzima como um todo, ela ndo pode atuar com normalidade, e, em
consequéncia, a saude humana vé-se afetada de maneira desfavoravel, as vezes
fatal. A reagdo dos cations de metais pesados M**, onde M é o Hg, Pb, ou Cd, como
as unidades sulfridrila das enzimas R—S—H para produzir sistemas estaveis, tal
como 0 R—S—M—S—R, é analoga a reacdo com o composto inorganico simples

H»S, com o qual produzem a espécie insoluveis MS.

3.2.3.2 Importancia sanitaria

Altas concentracbes de metais podem causar efeitos adversos a saude do

ser humano e a biota aquatica, alguns exemplos s&do mostrados na TABELA 3.
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Como mostrado na Tabela 3, o chumbo € um metal que afeta todos os
orgaos e sistemas do organismo, os mecanismos de toxicidade envolvem processos
bioquimicos fundamentais, que incluem a habilidade do chumbo de inibir ou imitar a
agao do calcio e de interagir com proteinas. Provocando dores de cabeca, fadiga
persistente, fraqueza, falta de coordenacdo, cabeca ou maos trémulas, tonturas,
dificuldade para se concentrar e dores de estémago.

A toxicidade do chumbo resulta, principalmente, de sua interferéncia no
funcionamento das membranas celulares e enzimas, formando complexos estaveis
com ligantes contendo enxofre, fésforo, nitrogénio ou oxigénio (grupamentos —SH, —
H2PO3, —NH2, —OH), que funcionam como doadores de elétrons. As interacdes
bioquimicas do chumbo com grupamentos —-SH sao consideradas de grande
significado toxicolégico, visto que, se tal interacdo ocorrer em uma enzima, sua
atividade pode ser alterada e resultar em efeitos toxicos. O chumbo também tem alta
afinidade com as aminas e os aminoacidos simples.

A presencga excessiva de cadmio produz graves lesdes nos pulmdes e pode
propiciar a morte, irritacdo no estomago e pode provocar vomito e diarréia.

Ja o niquel e os seus compostos ndao aparentam ser toxicos. Devido a sua
proximidade do ferro e do cobalto na tabela periddica.

Em mamiferos, o cromo apresenta um importante papel devido a sua
interagdo com a insulina. Seus sais administrados oralmente s&o rapidamente
eliminados pelo corpo humano, entretanto, altas doses de cromato podem causar
corrosao do trato intestinal. O Cr Ill ndo é considerado fisiologicamente nocivo ao
homem, mas tanto ele como o Cr VI é toxico para as plantas, pois interferem na
captura de elementos essenciais (MCNEELY, NEIMANIS e DWYER, 1979). Além
dessas reacgoes, ele provoca efeitos que sdo mostrados na TABELA 3.

O zinco € um elemento quimico essencial para as pessoas: em pequenas
concentracdes intervém no metabolismo de proteinas e acidos nucleicos, estimula a
atividade de mais de 100 enzimas, colabora no bom funcionamento do sistema
imunoldgico, € necessario para cicatrizagdo dos ferimentos, intervém nas
percepcdes do sabor e olfato e na sintese do ADN, porém em maior concentracgoes,
pode vir a causar efeitos toxicos.

Deficiéncia de zinco pode produzir retardamento no crescimento, perda de

cabelo, diarréias e imaturidade sexual nos adolescentes, apatia, cansaco e
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depressao, lesdes oculares e de pele, inclusive acne, unhas quebradi¢cas, amnésia,
perda de apetite, perda de peso, aumento do tempo de cicatrizagao de ferimentos e
anomalias no sentido do olfato (SHILS; OLSON; SHIKE, 1994). A TABELA 3 mostra

o efeito do excesso do zinco & saude humana.

TABELA 3 - EFEITOS DOS METAIS NA SAUDE DO SER HUMANO
METAL EFEITOS A SAUDE HUMANA

Chumbo Dores de cabega, Fadiga persistente, Fraqueza, Falta de coordenacéo,
Cabeca ou maos trémulas, Tonturas, Dificuldade para se concentrar e
dores de estébmago.

Cadmio Produz graves lesdes nos pulmdes e pode propiciar a morte, irritacao
no estomago e pode provocar voémito e diarréia.

Niquel O niquel e os seus compostos ndo aparentam ser toxicos. Devido a sua
proximidade do ferro e do cobalto na tabela periédica

Cromo Pode causar dermatites, ulceras cutaneas, inflamagao nasal, cancer de

pulmao e perfuragao do septo nasal.

Zinco Sensagdes como paladar adocicado e secura na garganta, tosse,
fraqueza, dor generalizada, arrepios, febre, nausea, vomito.

FONTE: ADAPTADO DE PAIVA et al. (2000)

3.2.3.3 Bioacumulagdo de metais pesados

Substancias que sofrem bioacumulagdo aumentam suas concentracdes
progressivamente ao longo de uma cadeia alimentar ecolégica. Um exemplo de um
metal ao qual ocorre essa bioacumulagdo é o mercurio. Muitos organismos
aquaticos podem bioconcentrar metais pesados. Por exemplo, ostras e mexilhdes
podem conter niveis de mercurio e cadmio 100 mil vezes maiores que os das aguas
nas quais vivem.

A concentracdo da maioria dos metais pesados encontrados na agua potavel
€ normalmente pequena e ndo causa problemas diretos a saude; contundo, podem
ocorrer excegdes. As quantidades de metais ingeridas através da dieta alimentar séo
normalmente muito mais importantes que as quantidades atribuiveis a &agua
diretamente. Paradoxalmente, os peixes consumidos que contém metais pesados
originam-se normalmente de aguas com baixas concentragbes. Portanto, para
determinacdo de metais pesados no ecossistema aquatico, sdo analisados sua
presenca tanto nas aguas, quanto nos materiais particulados, sedimentos como nos
organismos aquaticos. Segundo Jesus et al. (2004) os sedimentos tém sido
considerados como um compartimento de acumulagdo de espécies poluentes a

partir da coluna de agua, devido as altas capacidades de sor¢do e acumulagao
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associadas, onde as concentragdes tornam-se varias ordens de grandeza maiores
do que nas aguas correspondentes, possibilitando o uso dos mesmos como um bom
indicador de poluicdo ambiental, tanto recente como remota (p.ex. através da
estratificacéo), possibilitando ainda o conhecimento das principais fontes de poluigéo
dentro de um determinado sistema aquatico. Contudo, diversos processos bidticos e
abidticos podem remobilizar tais espécies, constituindo-se em fontes de poluicéo
secundarias, afetando a qualidade da agua e originando bioacumulagéo e trocas de

transferéncia na cadeia troéfica.

3.3 PRINCIPAIS FONTES DE METAIS PESADOS E TRANSPORTE ATE
CORPOS DE AGUA SUPERFICIAL

Os metais ocorrem naturalmente em concentragdes baixas, sendo esta
aumentada por despejos de origem industrial, uso de fertilizantes e praguicidas e
outras fontes que serdo apresentadas a seguir. Estas fontes podem ser pontuais ou
difusas, e podem ter origem urbana ou agricola.

Segundo Davis et al. (2001), os metais nas aguas de escoamentos urbanos
sao importantes devido a sua toxicidade, podendo exercer impacto a curto prazo,
que € caracterizado pela concentragao ou atividade no ambiente. Podendo provocar
reacdes imediatas, como por exemplo, em atividades de mineragédo, provocando
reacdes (alergias, infec¢des respiratorias, dentre outras) nos garimpeiros, assim
como pode poluir o ambiente, o ar das regides proximas a essa atividade € um bom
emxemplo desse impacto. Também pode exercer impacto a longo prazo, podendo
ocorrer bioacumulagao desses metais na biota aquatica.

Embora se relacione os metais pesados como poluentes da agua e como
contaminante de alimentos, eles podem, em sua maioria, serem transportados de
um lugar para o outro por via aérea, seja como gases ou como especies adsorvidas
ou absorvida em material particulado em suspensdo. Cerca da metade dos metais
pesados que entram nos grandes lagos sdo depositados a partir do ar. Evidéncias
recentes da Suécia indicam que a deposi¢ao de chumbo em sedimentos de lagos
europeus data da época dos antigos gregos, que foram os primeiros a produzir prata
em grandes quantidades para fabricar moedas. Aparentemente, uma quantidade

bastante substancial de chumbo presente na prata bruta escapou para o ar durante
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a refinagdo do metal. Na Tabela 4 e nos itens seguintes sdo mostradas algumas
fontes de metais pesados na agua.

Para Paoliello e Chasin (2001), a contaminagdo ambiental pelo chumbo
ocorre principalmente em fungdo do seu emprego industrial, sendo este usado ha
longo tempo na fabricagdo de tintas (residenciais e de outros tipos). Esse metal é
utilizado, por proporcionar uma secagem rapida das pinturas, além de conferir maior
resisténcia ao desgaste e as intempéries (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE -
FUNASA, 2001).

O cadmio nao se oxida facilmente, e tem muitos usos inclusive em baterias,
pigmentos, revestimentos para metais e plasticos (BAIRD, 2005). Outras fontes de
cadmio podem ser observadas na Tabela 4.

O cromo é muito utilizado em aplicagdes domésticas e industriais. Sais de
cromo hexavalente sao usados em decapagem de metais, galvanizagao, industria do
aco inoxidavel, tintas, corantes, explosivos, cerdmica e papel. Sais de cromo
trivalente sao utilizados como fixantes para tingimento de tecidos, ceramica, vidro e
fotografia. (BAIRD, 2005).

Entre os compostos de niquel salientam-se o sulfato, normalmente usado
nas solugdes de niquelagem; o acetato, usado como catalisador e mordente para a
industria téxtil; o formiato, intermediario na producdo de catalisadores; o
isodecilortofosfato e o naftenato, aditivos de 6leos de motores e de lubrificantes e
muitos outros com aplicagdes diversas nos laboratérios e na industria quimica
(BAIRD, 2005).

Segundo Koogan e Houaiss (1998), a principal aplicagdo do zinco é na
galvanizagao do ago ou do ferro com a finalidade de as proteger da corrosdo. Ja na
metalurgia, € empregado em processos denominados eletrodeposi¢cao, sendo que

alguns dos seus 6xidos e cromatos sdo usados como corantes.
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TABELA 4 - PRINCIPAIS FONTES DE METAIS

METAL FONTE

Chumbo Aditivos em combustiveis; tintas; chumbo utilizado em canos e soldas da rede
de encanamento; alimentos que crescem em solo contaminado.

Cadmio Revestimento de materiais; pigmento de tintas; industria plastica; fundigéo e
refinacdo de metais como zinco, chumbo e cobre; baterias; processos de
galvanoplastia; solda; acumuladores; estabilizadores de PVC e reatores
nucleares.

Cromo Fabricacao de agos inoxidaveis e outras ligas metalicas; galvanoplastias e
Curticao de couros.

Niquel Acos inoxidaveis para a industria de construcdo metalomecanica, agcos
especiais para a industria aeronautica, cupro-niquel para a cunhagem de
moedas cromo-niquel para cutelaria, ferro-niquel para magnetes, cobre-
niquel-zinco (prata alema) para objectos decorativos e de uso doméstico, etc.

Zinco Metalurgia (fundicdo e refinacdo), industrias recicladoras de chumbo,

galvanizacao do aco ou ferro.

FONTE: Adaptado de PAIVA et al. (2000)

Os metais pesados em aguas que apresentam poucas interferéncias

antrépicas se apresentam com baixas concentracdes. A medida que produtos e

materiais contendo esses metais sdo utilizados, assim como as atividades de

produgdo, os mesmos podem ser liberados para o ambiente, seja por corroséo,

desgaste, emissdes atmosféricas. Ha diferentes formas dos metais chegarem aos

corpos de agua superficial, seja por langamento direto ou escoamento superficial,

também sendo significativa a entrada por deposigéao atmosférica e eroséo.

A Figura 3 mostra as principais fontes de metais pesados encontrados em

literatura e como essas emissdes chegam aos corpos de agua superficial. Nos itens

posteriores sdo descritas cada fonte e o Processo de Transporte.
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Fonte : Descarga de efluente industrial
Industrias >
Pontual
Efluente Equen’Le
domeéstico
Descarga direta
Mineracao >
Aplicacdo direta de agrotdxicos
Fonte Aaricultura >
Difusa Cemitérios > Eroséo R
Deposicéo o
. y o Escoamento
atmosférica 2 >
Deposigcao atmosférica
Estradas e o
] v e esc. superficial
veiculos >
Aterros Escoamento superficial
Sanitarios
Telhados Drenagem urbana
e >
fachadas
Descarga direta
Naveagacéo >
Descarga direta
Drenagem urbana >
L

FIGURA 3 - PRINCIPAIS FONTES DE METAIS PESADOS E SEUS CAMINHOS.
FONTE: Adaptado de FUCHS et al. (2002)

3.3.1 Entrada de Metais Pesados por Fontes Pontuais

As fontes pontuais restringem-se a um ponto de langamento. Sao facilmente
identificadas e monitoradas, podendo surgir a partir da descarga de sub-produtos
gerados em estagcdes de tratamento de agua ou esgoto, ou langamento pontual de

algumas substéancias (LIMA , 2001).



35

3.3.1.1 Industrias

A partir da revolugao industrial, houve uma aceleracdo do desenvolvimento
industrial, apés meados do século XIX. Assim a poluicdo ambiental causada pelo
homem aumentou consideravelmente e de modo descontrolado, de forma que as
relacdes entre o homem e o seu meio ambiente se modificaram.

A poluicdo industrial ocorre na agua doce, nos oceanos, na atmosfera e no
solo, colocando o ecossistema natural em contato com substancias e materiais néo
naturais, e podendo causar algum tipo de dano ecoldgico.

As industrias geram residuos solidos, liquidos ou gasosos, neles podem
estar contido os metais pesados, que pode afetar diretamente o homem, uma vez
que ele fica sujeito a ingerir agua e alimentos contaminados e respirar o ar poluido.
Além da possibilidade de bioacumular no ambiente aquatico.

As industrias em seus processos industriais, com emissdo atmosférica e
seus efluentes podem ser fontes de metais pesados para o meio ambiente. Alguns
tipos de industrias sdo maiores geradoras dessas substancias, devido ao tipo de
atividade industrial. Além do tipo de processos industriais deve-se levar em
consideragao os tipos de tratamento de efluentes das industrias. A Tabela 5 refere-

se a metais controlados dentro de efluentes de algumas industrias.
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TABELA 5 - TIPOS DE INDUSTRIAS GERADORAS DE METAIS PESADOS.

TIPO DE INDUSTRIAS

METAIS CONTROLADOS NO EFLUENTE

Base Metal e Mineracéo de Ferro

Mineracao do carvao e producao
Refinamento de cobre

Producéo de Tinta

Producéao de Eletrénicos

Galvanizacao

Fundicao

Producéo de vidro

Producéao de Ferro e aco
Fundi¢ao de Chumbo e zinco
Mistura de fertilizantes de plantas
Refinamento e fundigdo de Niquel
Formulagao de Pesticidas
Producéao de Pesticidas
Producao Petroquimica
Refinamento de petréleo
Producao farmacéutica
Fertilizantes de fosfatos
Impressao

Revestimento de couro

Téxtil

termoelétricas

Arsénio, cadmio, cromo, cobre, ferro, chumbo,
mercurio, niquel, zinco

Ferro

Arsénio, cadmio, cromo, ferro, chumbo, mercurio, zinco
Cromo, cobre e zinco

Arsénio, cromo, cadmio, cobre, chumbo, mercurio,
niquel, estanho

Arsénio, cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio,
niquel, prata, zinco

Cobre e zinco

Chumbo e arsénio

Cromo, cadmio, chumbo, mercurio, zinco

Arsénio, cadmio, cobre, ferro, chumbo, mercurio, zinco
Cadmio

Niquel e ferro

Arsénio, cromo, cobre, mercurio

Arsénio, cromo, cobre, mercurio

Cadmio, cromo, cobre

Cromo e chumbo

Arsénio, cadmio, cromo, mercurio

Cadmio

Cadmio, cromo, cobre, prata e zinco

Cromo

Cromo, cobalto, cobre, niquel, zinco

Cromo, cobre, ferro, zinco

FONTE: Adaptada de WHO e UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME

(1999)

3.3.1.2 Locais contaminados por atividade de minerag&o

As atividades de mineragdo caminham junto com os impactos aos homens e

a natureza. Isso ocorre no momento da garimpagem, assim como em longos

periodos apds a mineragao (FUCHS et al., 2002).

As aguas superficiais podem ser consideradas poluidas pela drenagem

proveniente da atividade de mineracdo, assim como pode ocorrer um acumulo de

metais pesados no sedimento de fundo do rio.

Para o calculo da carga de metais provenientes da mineragao, Fuchs et al.

(2002) considera o levantamento das areas de mineragéo e disponibilidade de dados

de cada regiéao.
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3.3.1.3 Efluente doméstico

O efluente doméstico pode conter metais ja presentes na agua potavel e nos
produtos usados nas atividades domésticas ou pelos moradores (zinco em
cosmeéticos), bem como nos alimentos ingeridos que posteriormente seréo
eliminados através das fezes e urinas.

No caso das emissdes oriundas da agua potavel, segundo UBA (2005),
analises em amostras retiradas de agua bruta e nas edificagbes apontaram que a
agua bruta contém pouca quantidade de metais, que geralmente depende somente
das caracteristicas do local. Através do tratamento e distribuicdo da agua potavel
(rede de distribuicdo, instalagdes prediais: canos, conexdes, registros), devido uso
de materiais contendo metais, nota-se aumento na concentragdo dos mesmos na
agua potavel.

UBA (2005) também relata que na Alemanha as instalagdes de prédios
utilizam muito o cobre, se o pH se encontrar entre 7,0 e 7,4, e se TOC (Carbono
Orgénico Total) for menor que 1,5mg/L. Ja as instalagcbes de prédios com
componentes contendo chumbo n&o sédo usados desde 1962, embora ainda exista
esse tipo de instalagdo em prédios antigos.

O zinco empregado nas instalagbes de prédios apresenta algumas
limitagcbes com relagdo a capacidade basica e acida e também ao uso em
canalizagbes de agua quente, devido a temperatura ser um fator importante na
corros&o deste metal.

Atualmente, os materiais de poli (cloreto de vinila) - PVC tém sido bastante
utilizados, servindo para diminuicdo da carga de zinco a agua potavel, porém na
composicdo desse material tem-se o ftalato de di(2-ethylhexyl), mais comumente
chamado de ftalato de dioctila - DPO (WHO, 2003), usado como um plastificante;
antioxidantes tais como fendis e aminas aromaticas; compostos de cadmio, chumbo,
compostos a base de estanho e zinco usados como estabilizantes térmicos (WHO,
2003; CANEVAROLO, 2006). A WHO, baseado no risco de cancer, recomendou
valores de 5ug/L de VCM (Cloreto de Vinila) para agua potavel para beber.

A taxa de corrosdao de metais depende de varios fatores, entre eles das
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Os fatores principais sdo o pH e

capacidade acido/base. Outros fatores como a dureza, quantidade de substancias
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organicas, temperatura e idade da canalizagdo, também sao levados em
consideracao (UBA, 2005).

Klasmeier, Huffmeyer e Matthies (2006) consideram na sua estimativa de
zinco no efluente doméstico uma taxa anual de 0,7 g/hab devido a cosméticos e
excrecao devido ingestao de alimentos contendo o metal de 3,3 a 4,4 g/hab, taxas
oriundas de SPEED, 1993. Em termos de contribuicdo pela agua potavel, adotaram

a taxa anual de 7-14 kg/hab.

3.3.1.4 Telhados e fachadas

Para Boller e Steiner (2002) e Boller (2003), em telhados ha presenca de
metais que podem ser liberados para o0 meio ambiente, pelo processo de lixiviagdo
ocorrido nas telhas, ou pela lavagem de material neles depositados que sé&o
provenientes da deposicao atmosférica.

Os metais pesados podem estar presentes em fachadas, telhados e
canaletas. Sendo que o mais utilizados na elaboragdo desses materiais sdo o cobre
e o zinco (UBA, 2005). Na Alemanha zinco é utilizado em canaletas de chuva,
biqueira, chaminés e telhado. Ja o uso de chumbo esta mais voltado para pequenas
areas, como chaminés e fachadas. Atualmente pouco se usa o chumbo em telhados,
chegando a apenas 5% do uso, porém onde se encontra 0 maior uso desse material
s&o em construgdes antigas e historicas, como por exemplo, em igrejas antigas.

Em um estudo feito por Pusch, Guimaraes e Grassi (2007) constataram que
telhados devem contribuir com cerca de 20 % da carga de chumbo, possivelmente
causada pelas telhas cerdmicas empregadas na regido de Curitiba, estimadas em
cerca de 20 % das construgdes.

A taxa de corrosao desses metais depende de varios fatores, como o clima
(temperatura, umidade do ar) e emissdes atmosféricas (didéxido de enxofre, 6xido de
nitrogénio, ozonio). As emissdes atmosféricas sado diferentes para areas urbanas e
rurais, assim como pH da agua das chuvas e a umidade do ar. Em areas préximas
ao litoral, ha uma grande concentragcéo de cloreto, isso faz com que haja uma
elevagao na corrosdo do material. Faller (2001) apud UBA (2005), encontrou uma
boa correlagdo entre taxa de perda de cobre com a concentracdo de didxido de

enxofre e de ozbénio da atmosfera, assim como com a duragao do periodo de chuva.
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Com a seguinte taxa de perda para o cobre: 1,78 g/(m®a), varias outras taxas
podem ser encontradas na Tabela 6 em outros estudos.

UBA (2005) considerou a carga de metal proveniente de telhados e
canaletas o produto entre a taxa de perda do metal para a agua pluvial e a area de

metal exposta.

TABELA 6 — TAXAS DE PERDA DE METAIS DE TELHADOS PARA O MEIO
AMBIENTE.

2
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA TAXA DE PERDA [g/(m".a)]

Cobre Chumbo
Odnevall Wallinder et al. (2001) 1,1-1,7
Priggemeyer (1998) 1,1-1,3 2,37
Faller/ Richner (2000) 1,19
Leuenberger — Minger et al. (2002) 1,34
Faller (2001) 1,78 6,78
Schulze-Rettmer 5,6-8
TNO (Netherlands Organisation for Applied 0,83

Scientific Research)

FONTE: UBA, 2005

Outro trabalho relacionado as cargas de metais oriundas de telhados foi
desenvolvido por Pusch, Guimaraes e Grassi (2007), onde se obteve a carga de
metais proveniente de telhados em 3.324,300 L/ha.ano. Sendo que para o cadmio
foi encontrada uma carga de 1,55x10™ kg/ha.ano, para o cobre 8,05x10™ kg/ha.ano,
uma carga de 0,0405 kg/ha.ano para o chumbo e para o zinco uma carga de 0,936

kg/ha.ano.

3.3.2 Aporte de Metais Pesados por Fontes Difusas

As fontes difusas sao caracterizadas por langamentos n&do concentrados,
apresentando varios pontos de descarga. Como exemplo das origens dessas fontes,
pode-se citar o escoamento de areas urbanas ou agricolas durante os periodos de
chuvas (BUNCE, 1994). Novotny (1991) afirma que geralmente o langcamento de

carga poluidora esta relacionado a precipitagéo.

3.3.2.1 Deposi¢cdo Atmosférica

Alguns compostos que contenham metais pesados podem ser liberados para

a atmosfera, como por exemplo, os metais pesados proveniente da queima de
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combustiveis, eles podem atingir os solos através da precipitagdo, assim como os
corpos de agua.

A atmosfera contribui com o transporte de varios contaminantes, sendo
transportando até as aguas do escoamento urbano, através da precipitagédo, e assim
a drenagem de aguas pluviais mais préoximas, pelo escoamento superficial. A
deposigao atmosférica € um importante poluente que entra nas aguas superficiais de
maneira difusa (PORTO, 1995).

Os dados disponiveis para o calculo da deposicdo atmosférica nas areas de
aguas superficiais sdo geralmente desiguais. Na Alemanha, para obtengdo de uma
melhor definicdo do calculo da deposigdo atmosférica para cada ano, foram
consideradas as varias origens dos dados, de lugares diferentes (FUCHS, 2002).

A Tabela 7 mostra as taxas de deposicao de metais pesados coletadas em
literatura, sendo as taxas médias calculadas com base na literatura para 1985, para

alguns lugares na Alemanha, sendo pesquisadas por alguns autores.

TABELA 7 - TAXA DE DEPOSICAO ATMOSFERICA EM 1985 (g/ha.a)

LOCAL As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Mean (OFS) 1985 10,3 3,4 6,0 68 1,2 12,3 131 385
North Rhine - Westph 10,3 3,1 7,1 93 111
1984-86'
Lower Saxony 19862 2,3 84 156
Hesse 1984-86° 4.6 75 181 443
Harz 1987-89* 10,2 2,6 6,6 37 77 168 193
Black forest 1985° 4.3 23 128
Northern Germany 1983-85° 2,0 3,2 24 7.1 115 199
Schleswig -Holstein 2,1 62 47 335
1986-87’
Rhineland -Palatinate 3,9 80 87 602
1984-86°
Varios Lugares 1982-86° 6,0 70 160 25,0 190 540

FONTE: FUCHS (2002)

NOTA: 1) Schulte et al. (1996). Schulte/Gehrmann (1996); 2) Dammgen (1996); 3) HLfU (1991); 4)
Siewers/Roostai (1990); 5) Z6éttl (1985); 6) Schultz (1987); 7) Peters (1990); 8) Block (1989); 9)
rechtel (1989); 10) TNO(1991).

A agéncia federal ambiental da Alemanha (UBA, 2001) observou a
deposicdo de metais pesados em duas estagdes (Lower Saxony Waldhof e
Rhineland-Rhineland-Palatinate Deuselbach), para os anos de 1995 e 2000, que é

mostrada na Tabela 8.
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TABELA 8 - DEPOSICAO MEDIA DE METAIS PESADOS NA ALEMANHA,
CALCULADA COM BASE NOS VALORES DA AGENCIA FEDERAL DO AMBIENTE,
DADO EM g/(ha.a).

ANO As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1995 1,30 1,25° 2.44 23,4 0,112 7.5 26,22 253
2000 0,81 0,832 2,33 12,0 0,082 10,4 16,32 230

FONTE: FUCHS (2002)

NOTA: 1) Somente por deposi¢cao de chuva (UBA); 2) Os valores suportes ndo foram usados como
fatores da emisséao para o calculo

3.3.2.2 Areas agricolas

As atividades agricolas utilizam-se agrotdxicos para controle de pragas e
fertilizantes para a nutricao das plantas, os quais podem conter em sua composi¢ao
metais pesados. Como exemplo dessa utilizagcdo pode-se destacar a utilizagao do
cobre como fungicida. Embora o cobre seja um importante micronutriente para
plantas, ou seja, com sua auséncia podendo prejudicar o desenvolvimento das
mesmas, por outro lado, uma concentracdo muito alta pode ser toxico, e portanto,
tem sido usado como fungicida por mais de 100 anos na Alemanha (UBA., 2005).
Estes autores apontam o hidréxido de cobre e o oxidocloreto de cobre como os mais
usados atualmente. As culturas que mais utilizam este fungicida s&o uva e lupulo, a
uma taxa de aplicagdo de 3 kg Cu/ha, mas também é utilizado em macgad (mesma
taxa de 3 kg Cu/ha) e batata a 2 kg Cu/ha.

Os agrotoxicos utilizados podem ser aplicados de forma aérea ou terrestre,
que podem possuir uma alta tensido de vapor, volatilizam facilmente. No momento da
aplicacdo ha uma evaporagdo da fase aquosa das goticulas que diminuem de
volume, onde ficam flutuando na atmosfera por um longo periodo de tempo,
podendo ser transportadas por correntes de ar a locais distantes, (WORLD HEALTH
ORGANIZATION - WHO, 1986).

A contaminagdo por agrotdéxico na agua também ocorre devido a
langamentos diretos nos rios ou em lagoas de residuos industriais (ja indicado no
item 3.1.1), por aplicagao direta de larvicidas, por deslocamento deste téxico devido
o arraste da chuva, uso de praguicida como instrumento de pesca, etc.

Nos solos, as concentragbes de agrotdxicos sdo importantes devido a
transferéncia deste para os alimentos, assim como no caso de rebanhos bovinos os

residuos passam do solo para forragem e desta sdo absorvidos pelos organismos
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dos bovinos, concentrando-se na gordura e no leite (ALMEIDA, 1982). E também
pelo fato destes poderem chegar aos corpos de agua por meio do escoamento
superficial, além da lixiviagao.

Os compostos de maior persisténcia, como os organoclorados, no local da
aplicagdo ou por movimentos através do ambiente, especialmente através dos
cursos de agua, sdo eventualmente depositados nos lagos e oceanos. Tanto nos
solos quanto nas aguas, seus residuos se acumulam progressivamente nas cadeias
alimentares.

A solubilidade e persisténcia dos agrotoxicos em lipidios s&o os
responsaveis pelo acimulo em gordura animal e também pela transferéncia desses
contaminantes de um nivel trofico a outro nas cadeias alimentares.

Geralmente o numero de espécies existentes em um determinado habitat é
reduzido em lugares onde a aplicagdo destes agrotdéxicos é alta ou onde se
acumulam seus residuos.

Segundo Monteiro, Sigolo e Mancuso (2007) a presenga de atividades
agricolas altera as condi¢des geoquimicas naturais de areas proximas a corpos de
agua como, por exemplo, a concentragdo de metais pesados como o cobre, 0 zinco,
o chumbo, o mercurio, entre outros, fator extremamente preocupante, uma vez que
pode limitar o uso de sua agua para o consumo humano.

Em relacdo a contaminacdo de metais pesados oriundos da atividade
agricola, ha um vasto acervo bibliografico, dentre eles o trabalho de Filizola et al.
(2002), que avaliou a contaminacao por residuos de pesticidas em agua superficial e
subterranea na regido de Guaira (SP). Assim como o trabalho de Alexandre (1995)
que realizou um estudo detalhado sobre o comportamento geoquimico do arsénio,
cobre, chumbo e zinco nas aguas subterraneas e nos solos de areas urbana e rural
no municipio de Louveira (SP). E o trabalho de Campos (2001) que analisou a
presenca € o comportamento de metais pesados provenientes de atividades

agricolas em solo, e descreve o seu comportamento.

3.3.2.3 Estradas e veiculos

Os veiculos e as estradas sao fontes de metais pesados aos cursos de
agua. Nos veiculos, os pneus, freios e os combustiveis podem liberar metais

pesados para atmosfera, ocorrendo a deposi¢cao atmosférica no solo ou na agua.
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As estradas também sao fontes potencias de metais, cujo a ocorréncia se da
pela deposicdo de particulas provenientes do atrito dos carros com as estradas,

podendo atingir o solo e cursos de agua.

» Emissdo devido a desgaste de pneus
Furukuraki, Yanaka e Urushiyama (1986) mostram que residuo de pneu
contém metais pesados tais como Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd e Pb, e a polui¢gdo da
poeira desses pneus contribui com alguns desses elementos, de forma que esses
elementos sejam carregados junto com a poeira proveniente das estradas. Com
isso, as analises das concentragbes em pneus mostram que as poeiras dos pneus
também contribuem com a poluicdo dos solos. A Tabela 9 mostra a quantidade de

metais na composi¢ao do pneu, segundo UBA (2005).

TABELA 9 - QUANTIDADE DE METAIS CONTIDAS NOS PNEUS

LITERATURA COBRE (mg/kg) CHUMBO (mg/kg) ZINCO (mg/kg)
Carro Caminhéao Carro Caminhao Carro Caminhéo
passeio passeio passeio
BLIC (2001) 7300- 14600-

7600 15200
Continental (1999)

Rauterberg-Wulff 11 15000~
(1998) 28000
Baumann/Ismeier 9600 17700
(1998)
Stechmann (1993) 10,8 25 13200
Mittlerer Metallgehalt 0,0 0,0 17,14 29,56 10313 17800
u. Schwankungsbreite
Pusch, Guimaraes e 4,45 1,92 893

Grassi (2007)

FONTE : Adaptado de UBA (2005)

Alguns fatores influenciam na liberagdo de metais de pneus para o meio
ambiente. UBA (2005) destaca as caracteristicas do material utilizado na
composicdo do pneu (borracha, consolidacdo, estabilidade/constancia e
envelhecimento) ser um desses fatores. O tipo de material utilizado na mistura das
borrachas dos pneus influéncia o desgaste destes, sendo que misturas mais duras
implicam em menor desgaste.

O atrito entre as superficies de estradas e os pneus, produz um desgaste

nos pneus. Esse desgaste € chamado de poeira de pneu (ROGGE et al., 1993).
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A massa da emissado anual da poeira proveniente de pneu foi estimada em
5,3 x 107 kg em 1993 pela UK (ENVIRONMENT AGENCY, 1998) e 2,1 x 10 kg em
2001 por Adachi e Tainosho (2004) no Japao. Ja o residuo originado pelo atrito do
pneu com a estrada foi estimado entre 55 a 657 kg/Km/ano em varias estradas
Alemas (MUSCHACK, 1990).

A grande concentracdo de poeiras originadas de pneus € uma importante
fonte de poluicdo urbana (ENVIRONMENT AGENCY, 1998). Segundo Adachi e
Tainosho (2004), a poeira do pneu proveniente do desgaste da borracha é uma fonte
de zinco e também de Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Cd e Pb, porém em menor concentracao.
Sendo o zinco proveniente da poeira de pneu € um poluente significativo do solo
(SMOLDERS e DEGRYSE, 2002; SADIQ et al., 1989), do ar (ROGGE et al., 1993),
podendo atingir os corpos de agua através da poeira das estradas (FERGUSSON e
KIM, 1991) e do escoamento urbano (DAVIS et al., 2001).

= Emissdes devido a desgaste de freios

Os freios sdo compostos por metais, lubrificantes, borracha, enchimento
ceramico, resinas fendlicas, entre outros, sendo que desses composto cerca de 48
% do freio é constituido de metais (OSTERLE; URBAN, 2004). Os principais
componentes da maioria dos freios sao ferro e cobre, juntos apresentam 40-50% da
massa total do sistema de freio. As ligas de cobre s&o uteis para resisténcia
mecanica e transporte térmico entre camada de friccdo e o disco. Atualmente em
relacdo ao conteudo de chumbo em freios de veiculos, grande parte deles possuem
freios sem chumbo.

Por estar sob uma extrema carga térmica e mecanica, os freios tem uma
vida util muito variada, dependendo de varios fatores, como do transito, da forma
individual de dirigir, do tipo e marca do freio, do estado dos freios e do procedimento
da abrasao do freio. Em média, a vida util de freios esta em torno de 80.000Km para
veiculos particulares e 30.000Km para taxis (OKO-TEST, 2002, citado por UBA,
2005).

Diferente do desgaste de pneus e estradas, que acontece quando os
veiculos estdo em movimento, o desgaste de freio acontece principalmente em
cruzamentos (RAUTERBERG-WULFF, 1998, apud UBA, 2005).
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Rauterberg-Wulff (1998), conforme relata UBA (2005), analisou 21 tipos de
freios de marcas diferentes. Os resultados médios obtidos mostraram que os freios
apresentam 11,7% de cobre (0,02-25,0%) e 1,5% de zinco (0,04-6,9%). Stechmann
(1993) também encontrou a mesma ordem de grandeza analisando 21 tipos de
freios.

Em um estudo feito por Pusch, Guimaraes e Grassi (2007) observou-se
concentragdes dos metais provenientes do desgaste de freios iguais a 0,407; 1733;
6,23 e 5350 ug/L para Cd, Cu, Pb e Zn, respectivamente. Sendo a tendéncia de:
Zn>Cu>Pb>Cd.

= Desgaste de estradas

As particulas de metais pesados sao emitidas para superficies de estradas,
através o desgaste de pneus, pintura das estradas, particulas da exaustao do diesel,
material para constru¢cao de estradas ou material da catalise de carros (ADACHI e
TAINOSHO, 2004).

Para Muschack (1990), o desgaste anual de estradas fica em torno de 0,8 a
1 mm, dependendo do tipo de estrada. A maioria das particulas proveniente de
estradas é depositada na sua superficie, sendo parte deslocada para as margens, o
qual podem ser transportadas aos cursos de agua pelo escoamento superficial. A
Tabela 10 mostra o fator de emissdo er em mg/Km para quantificagdo do desgaste

de estradas e o calculo da emissao, citado por UBA (2005).

TABELA 10 - FATOR DE EMISSAO er EM mg/Km PARA QUANTIFICACAO DO
DESGASTE DE ESTRADAS E O CALCULO DA EMISSAO.

ABRASAO COBRE CHUMBO ZINCO
Stechmann (1993), 2,45 41 86
Metallgehalt [mg/kg]
Stechmann (1993), 2800 0,007 0,011 0,240
eF [mg/Km]
Boller (2000), 2700- 0,035
eF [mg/Km] 50000

FONTE: UBA (2005)

Segundo Boller (2003), até os dias atuais ndo existe nenhum balango
completo de substancias em relagdo a estradas. A Figura 4 mostra os processos de

transporte de metais pesados através das estradas. No trabalho de Polmit (2002) se
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pesquisou sobre a emissdo de metal pesado em 14 estradas na Europa, constatou-

se que grande parte da emissao é dada pela atmosfera.

ATMOSFERA

P6 e deposicao .
. Gases de escape, Finas abrasées
de po6

Poeira e lama
soL,o < ——— >  pEpPOSICAO
Varricdo publica

Depésito

margens

SOLO

D 5 =

Escoamento de

agua darua Rede Pluvial E.sub-superficail Infiltracdo

FIGURA 4 - EMISSOES E TRANSPORTES DE METAIS PESADOS EM ESTRADAS
FONTE: UBA (2005)

= Qutras emissbdes provenientes de veiculos

Os desgaste dos rolamentos das rodas dos veiculos sdo também fontes de
metais pesados para o meio ambiente. Em um trabalho feito por Root (2000),
constatou-se que com o uso do veiculo, os pesos dos rolamentos das rodas sao
triturados liberando pé de chumbo ao ambiente, observando-se uma emissao de
chumbo de 50-70kg/(Km.a), em uma estrada do Novo México (EUA).

Outras fontes de metais pesados para o meio ambiente sdo os Oleos
provenientes do motor. Segundo Zieba-Palus (1998), conforme o motor do veiculo é
desgastado, o 6leo do motor absorve metais tais como zinco, cobre, chumbo e
cadmio, e, portanto, as concentracbes destes metais tendem a aumentar com o
tempo de uso dos 6leos (PUSCH; GUIMARAES; GRASSI, 2007).
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3.3.2.4 Drenagem urbana

A literatura fornece alguns valores das concentragcdes de metal pesado em
agua da drenagem. A Tabela 11 mostra os resultados de dois estudos (Teichgraber,
1988, Hahn et al., 1992), citados por Fuchs et al. (2002).

Em um estudo desenvolvido por Prestes et al. (2006) foram avaliadas
amostras de aguas de drenagem, o qual foram coletadas em uma avenida de trafico
intermediario de veiculos da cidade de Curitiba/PR. Foi observado a seguinte
relagdo de concentracao total: Pb>Cu>>Cd. Com os resultados desse trabalho pode-
se confirmar que o escoamento superficial representa uma fonte importante de
metais pesados para aguas superficiais. Houve uma boa ligagdo do cobre e cadmio
com os solidos suspensos das aguas de escoamento. Valores de cargas anuais
foram estimados por esses autores, obtendo-se 1.520, 950 e 25 kg para Pb, Cu e

Cd, respectivamente, na bacia do rio Bacacheri, Curitiba/PR.

TABELA 11 - CONCENTRAGCOES EXTRAIDAS DA LITERATURA PARA METAL
PESADO NA DRENAGEM URBANA EM pg/l.

REFERENCIA As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Hahn et al. - <0,02 - <3,0 - - <1,9 -
(1992)
Teichgraber - 0,5 13 2,0 S/dado s/dado 4.0 200
(1988)

FONTE: FUCHS et al., 2002

3.3.2.5 Areas de despejo e deposicdo de residuos sélidos

As areas de despejo e de disposi¢cdo dos residuos sélidos (lixdes, aterros
controlados e aterros sanitarios) em relagdo a algumas substancias produzidas ou
contidas nos residuos urbanos ndo podem ser consideradas como fim dessa
sustancia, porque quando a agua percola através desses residuos, varias dessas
substéncias organicas e inorganicas sao levadas pelo chorume, liquido escuro que
contém altas concentragbes de compostos organicos e inorganicos. A composigao
fisico-quimica do chorume é extremamente variavel, dependendo de fatores que vao
desde as condi¢des pluviométricas locais até tempo de disposi¢cao e caracteristicas
do préprio lixo (CELERE et al., 2007).
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O chorume coletado nos tanques de captagdo dos aterros sanitarios no
Brasil podem ser re-circulado e/ou transportado para estacbes de tratamento de
esgoto, onde é submetido a degradacao microbiologica (VAZOLLER, 1989).

Medidas de concentracdo de metais pesados no efluente das estacdes de
tratamento do aterro sanitario de Ribeirdao Preto — SP, foram obtidas a partir de um
trabalho feito por Celere et al. (2007), onde os valores encontrados estdo

apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 - CONCENTRAGAO DE METAIS NO CHORUME COLETADO NOS
MODULOS | E I DO ATERRO SANITARIO DE RIBEIRAO PRETO, SAO PAULO

PARAMETROS ELEMENTOS (CONCENTRAGCAO EXPRESSA EM mg/l)

Cd Cr Pb Zn
Modulo | Média 0,10 0,175 2,085 8,429
Desvio- Padrio 0,013 0,087 1,998 7,421
Moédulo 1 Média 0,012 0,164 2,372 9,146
Desvio- Padrio 0,010 0,081 1,608 7,913

FONTE: Adaptado de CELERE et al (2007)

Muito se tem discutido sobre as melhores formas de tratar e eliminar o lixo
(industrial, comercial, doméstico, hospitalar, nuclear, entre outras) gerado pelo estilo
de vida da sociedade contemporanea. Todos concordam que o lixo é o espelho da
sociedade, sempre tdao mais geradora de lixo quanto mais rica e consumista.
Qualquer tentativa de reduzir a quantidade de lixo ou alterar sua composicao
pressupde mudangas no comportamento social.

A concentracdo demografica nas grandes cidades, e 0 aumento do consumo
de bens geram uma enorme quantidade de residuos de todo tipo, procedentes tanto
das residéncias como das atividades publicas e dos processos industriais. Todos
esses materiais recebem a denominagao de lixo, e sua eliminagdo e possivel
reaproveitamento € um desafio ainda a ser vencido pela sociedade moderna.

De acordo com sua origem, ha quatro tipos de lixo: residencial, comercial,
publico e de fontes especiais. Entre os ultimos se incluem, por exemplo, o lixo
industrial, o hospitalar e o radioativo, que exigem cuidados especiais em seu
acondicionamento, manipulacdo e disposicao final. Juntos, os tipos doméstico e
comercial constituem o chamado lixo domiciliar que, com o lixo publico representam
a maior parte dos residuos solidos produzidos nas cidades.

Os residuos se dividem em classes segundo NBR 10004/04 da ABNT e

alguns exemplos sdo mostrados na Tabela 13. Sendo que:
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Classe | - Residuos Perigosos: sao aqueles que apresentam riscos a
saude publica e ao meio ambiente, exigindo tratamento e disposicao
especiais em funcido de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Classe Il A - Residuos Nao-inertes: sdao os residuos que néao
apresentam periculosidade, porém nao sao inertes; podem ter
propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua. S&o basicamente os residuos com as
caracteristicas do lixo doméstico.

Classe Il B - Residuos Inertes: sdo aqueles que, ao serem submetidos
aos testes de solubilizacdo (NBR-10.004/2004 da ABNT), ndo tém
nenhum de seus constituintes solubilizados em concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade da agua. Isto significa que a
agua permanecera potavel quando em contato com o residuo. Muitos
destes residuos sao reciclaveis. Estes residuos ndo se degradam ou
ndo se decompdem quando dispostos no solo (se degradam muito
lentamente). Estdo nesta classificagdo, por exemplo, os entulhos de

demolicdo, pedras e areias retirados de escavagoes.

TABELA 13 - CLASSE DOS RESIDUOS SOLIDOS

ORIGEM POSSIVEIS RESPONSAVEL
CLASSES

Domiciliar A Prefeitura
Comercial IA,1IB Prefeitura
Industrial LIA,IIB Gerador do residuo
Publico I1A,IIB Prefeitura
Servico de saude ILIIA,IIB Gerador do residuo
Portos, aeroportos e terminais I,LIIA,IIB Gerador do residuo
ferroviarios

Agricola ILIIA,1IB Gerador do residuo
Entulho 115] Gerador do residuo

FONTE: ABNT (2004)

3.3.2.6 Cemitérios

A Organizagdo Mundial de Saude mostrou-se preocupada com o impacto

que os cemitérios poderiam causar ao meio ambiente, com o aumento da



50

concentracdo de substancias organicas e inorganicas nas aguas subterraneas e a
presenca de microorganismos (WHO, 1998).

Matos (2001), em um estudo realizado na USP, concluiu que cemitérios
podem ser fontes geradoras de impactos ambientais. E que pode haver um aumento
na concentracdo dos ions mais importantes bicarbonato, cloreto, sédio e calcio, e
dos metais ferro, aluminio, chumbo e zinco nas aguas préximas de sepulturas,
devido a composi¢cao do necrochorume e residuos das urnas.

No cabelo humano também sido encontrados metais pesados. Estudos em
relagdo a esse assunto comegcaram com Hoppe em 1858, mas na década de 1980
com o desenvolvimento e amadurecimento de novas técnicas analiticas,
principalmente a espectrometria de absor¢ao atbmica com atomizagao eletrotérmica
(ETAAS), a espectrometria de emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-AES) e a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS) surgiram novas perspectivas relacionadas a analise de cabelo humanos.

A Tabela 14 mostra as concentragdes de metais pesados encontrados em

cabelos dos seres humanos.

TABELA 14 - CONCENTRACOES NORMAIS PARA METAIS PESADOS NO
CABELO HUMANO

ELEMENTO CONCENTRACAO (ug/g)
Cadmio 0,04-53
Cromo 0,08-2,5
Niquel 0,002 — 4,05
Chumbo 0,004 — 95
Zinco 53,7 - 327

FONTE: Adaptado de CAROLI et al (1994)

No Brasil, atualmente, a analise de cabelo € solicitada principalmente por
meédicos da area da medicina ortomolecular, para avaliar o estado nutricional
(elementos essenciais presentes em baixa ou alta concentragdo) e possiveis
contaminacgdes por metais pesados. Citam-se como exemplo os elementos Cr, que é
um metal ndo essencial para o ser humano. Ja os metais Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Se,
Sn, V e Zn que sdo essenciais ao organismo, mas se estiverem presentes em
excesso podem provocar varias doengas ou até mesmo a morte. O contrario
também pode ocorrer se nao estiverem presentes em quantidades suficientes para o
organismo (POZEBON; DRESSLER; CURTIUS, 1999).
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A anadlise de elementos traco no cabelo é utilizada pelo fato da
concentragcao dos elementos no cabelo pode indicar a concentragdo dos mesmos no
organismo (POZEBON; DRESSLER; CURTIUS, 1999), com isso pode-se quantificar
0 quanto de metais pesados ira ser emitido por organismo morto.

Ha duas formas de contaminacdo por metais pesados nos cabelos, a
contaminagao exdgena que pode ocorrer através do arraste de substancias externas
(poeira, fumaga, cosmeéticos, suor e sebo provindos das glandulas sebaceas e
écrinas que langam seus produtos sobre a epiderme) e pela agua, uma vez que o
cabelo é hidrdfilo; e a endégena ocorre de maneira passiva, ou seja, por gradientes
de concentragao (CAROLI et al., 1994)

3.3.2.7 Solo

Desde a formacdo do planeta Terra todos os elementos metalicos estao
presentes no ambiente, porém quanto a origem os metais pesados presente no solo
podem ser classificados como litogénicos e antropogénicos (CAMARGO et al.,
2001).

A fragao litogénica é liberada das rochas por processos de intemperismo, até
que encontram seu destino final em oceanos e sedimentos (KABATA — PENDIAS e
PENDIAS , 1984).

Os niveis naturais de metais pesados no solo dependem do tipo de rocha
sobre a qual o solo se desenvolveu e dos constituintes minerais do material de
origem.

Apesar da composigéo elementar total no solo ter utilidade bastante limitada,
seu conhecimento fornece indicativos de seu teor natural no ambiente, que é
importante em estudos ambientais de contaminagao e poluicdo (SOARES, 2004). A
Tabela 15 mostra o conteudo médio natural de metais pesados nos principais tipos

de rochas.
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TABELA 15 - CONTEUDO MEDIO NATURAL DE ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICO NOS PRINCIPAIS TIPOS DE ROCHAS.
METAL CROSTA ROCHAS IGNEAS (mg/kg) ROCHAS SEDIMENTARES (mg/kg)
TERRESTRE ultraméficas maficas graniticas carbonatos arenitos folhelhas
Cd 0,1 0,12 0,13 0,009 0,028 0,05 0,22
Cr 100 2980 200 4 11 35 90
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 68
Pb 14 14 3 24 57 10 23
Zn 75 58 100 52 20 30 120

FONTE: Adaptado de ALLOWAY (1990) e de WOLT (1994)

O homem contamina o solo com algumas atividades, por exemplo, o0 uso de
material agricola, pavimentagao, dentre outros, sendo que o solo sob o ponto de
vista ambiental, ndo é somente a fonte de nutrientes, mas também um filtro para
remocé&o desses contaminantes (BOLAN et al., 1999), pois nele ficam retidas grande
parte das substancias toxicas que podem chegar ao curso de agua .

Porém ele também €& uma entrada de sedimentos nas aguas de superficie e
representa um parametro principal para o calculo da entrada de metal pesado pela
erosao (FUCHS et al., 2002).

Aquilo que sera levado a area de drenagem depende do tipo de solo erodido
€ 0 que esse solo carrega em termos de metais pesados provenientes de agdes

antrdpicas.

3.4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM A PRESENCA DE METAIS NOS
CORPOS DE AGUA

3.4.1 pH

O potencial hidrogeniénico (pH) representa a concentragdo de ions hidrogénio
H* (em escala anti-logaritmica), dando uma indicagéo sobre a condigdo de acidez,
neutralidade ou basicidade da agua. Alguns metais sujeitos a baixas medidas de pH
podem sofrer uma facil solubilizagdo na agua, até cerca de pH 8 todos os metais
estudados sao praticamente insoluveis, no entanto alguns autores referem para o
Cadmio, Cobre, Chumbo e Zinco solubilidades para pH entre 9 e 12 (FERREIRA,;
RIBEIRO; OTTOSEN, 2003; VAN DER SLOOT, 1999, MIZUTANI; SAKAI ;
TATSUKI, 2007). O zinco e cadmio se solubilizam na faixa de pH acido (VIGANO, et
al., 2004), sendo que ambos a pH de aproximadamente 7, apresentam uma

solubilidade superior a 40%, verificando-se no caso do Cadmio uma solubilidade de
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100% com pH 4. Apesar de se observar um comportamento semelhante para o
Zinco, sua solubilidade maxima s6 é atingida em pH de aproximadamente 2. O
Niquel com pH entre 3,6 e 6,4 sua solubilidade varia de 40 a 50% (BRANCO et al.
2005).

A solubilizacdo do Cromo, e Chumbo sé se inicia para pH inferiores a 5,
apresentando uma curva de variagao semelhante. No entanto para valores de pH
entre 2 e 3 o grau de solubilidade destes elementos difere, onde o Cromo se
apresenta como o mais soluvel (100%) seguindo-se Chumbo (80%).(BRANCO et al.
2005).

O decréscimo de pH de 8 & 2 mostram por ordem crescente de solubilidades
na agua de Cd>Zn>Ni>Cr e Pb (BRANCO et al. 2005).

3.4.2 Oxigénio dissolvido

A concentragcao de oxigénio dissolvido € de essencial importancia, pois além de
indicativo do grau de poluicdo por matéria orgénica de um corpo hidrico, a falta de
oxigénio dissolvido pode também liberar metais precipitados para a coluna de agua.

O oxigénio dissolvido varia com a salinidade, temperatura, turbuléncia, altitude e
com a fotossintese de algas e plantas. E em aguas doces que nao sao poluidas, no
nivel do mar, o oxigénio dissolvido varia de 15 mg/L (a 0 °C) a 8 mg/L (25°C)
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA EDUCACAO, CIENCIAS E
CULTURA - UNESCO , WHO, UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMM -
UNEP, 1992).

3.4.3 Solidos

Os solidos sdao, em sua maioria, compostos presentes na agua que
permanecem em estado soélido apdés evaporagdo. Os sélidos suspensos totais
correspondem aos residuos filtraveis, ja os solidos dissolvidos aos residuos n&o
filtraveis. Esses solidos geralmente podem controlar a transparéncia e a turbidez da
agua (UNESCO, WHO, UNEP, 1992).

As substancias toxicas estao fortemente associadas com solidos suspensos,
pois as mesmas tendem a serem adsorvidas pelos solidos. Os sélidos se

sedimentam, e consequentemente estas substancias podem a se acumular no
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sedimento de fundo dos corpos de agua, podendo permanecer por anos no
ecossistema aquatico. Estes, portanto, podem ser introduzidos novamente na coluna
de agua por ressuspensdo e/ou difusdo, assim como aguas com pH baixo e

anodxicas também fornecem condi¢des para a solubilizacdo de metais.

3.4.4 Condutividade

A capacidade de uma solugdo em conduzir corrente elétrica € a condutividade
elétrica, sendo relativo a fatores como a geologia da bacia e o regime de chuvas,

vazao ou fontes poluidoras.

3.4.5 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva a mesma devido a presenga de solidos em
suspensao. Sua origem é de materiais particulados, como argila, rochas e despejos

domeésticos e industriais.

3.4.6 DBO e DQO

Uma medida potencial de redug¢ao de oxigénio no corpo de agua devido a
decomposicéo biolégica da matéria organica é chamada de demanda quimica de
oxigénio, sendo que um elevado valor dessa demanda pode indicar um aumento da
micro-flora, interferir no equilibrio da vida aquatica, assim como pode chegar a
extingdo de oxigénio na agua (DERISIO, 1992).

Os valores geralmente encontrados em aguas ndo poluidas estdo abaixo de
2 mg/L (UNESCO, WHO, UNEP, 1992).

A demanda quimica de oxigénio é uma medicdo da quantidade total de
oxigénio requerida para a oxidacdo da matéria organica. Baseia-se no fato de que
todos os compostos organicos, com poucas exceg¢des, podem ser oxidados pela
acao de agentes oxidantes fortes em condigbes acidas. Durante a determinagéo da
DQO, toda a matéria organica € decomposta, nao importando a sua capacidade em
sofrer biodegradacgao. Portanto, os valores de DQO sao bem maiores que os da
DBO quando ha a presengca de matéria organica refrataria, como as substéncias
humicas (SAWYER; MCCARTY,1994).
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3.4.7 Granulometria

A granulometria pode influenciar na concentragdo de metal na agua, pois
dependendo do tamanho da particula de solo, maior ou menor aderéncia a parede
da particula, podendo também influencia na infiltracdo ou ndo, de compostos que
tem em sua composi¢cao metais pesados, pois quanto mais arenoso o solo maior

facilidade de infiltracdo, podendo assim atingir os lengois freaticos.

3.5 CRITERIOS DE QUALIDADE

A resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 357/2005
determina limite de langcamento de efluente e padrdes de qualidade da agua para
varias substancias, dentre elas os metais pesados. Na Tabela 16 estdo
apresentados padrbes de qualidade da agua para algumas variaveis para trés
classes de agua doce. (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE -CONAMA,
2005).

TABELA 16 - PADROES DE QUALIDADE DA AGUA ESTABELECIDOS PARA
ALGUMAS VARIAVEIS

; AGUA DOCE

VARIAVEL Classe 1 Classe 2 Classe 3
OD (mg/L) 26,0 250 24,0
DBO (mgO./L) <3,0 <50 <10,0
Turbidez (NTU) <40 <100 <100
Sélidos Dissolvidos Totais <500 <500 <500
(mg/L)
pH 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
Cadmio (mg/L) 0,001 0,001 0,01
Chumbo (mg/L) 0,01 0,01 0,033
Cromo(mg/L) 0,05 0,05 0,05
Niquel(mg/L) 0,025 0,025 0,025
Zinco(mg/L) 0,18 0,18 5,0

FONTE: Adaptado da resolucdo CONAMA N° 357/05

No Canada existem linhas guias que estipulam valores para as
concentracdes de metais que podem ser encontradas nos sedimentos de fundo de
rio. Pode-se observar na Tabela 17, que os valores sao estipulados para trés dos

metais estudados.
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TABELA 17 - LINHAS GUIAS CANADENSES PARA A PROTECAO DA VIDA
AQUATICA, VALORES DE METAIS NO SEDIMENTO DE FUNDO.
PEL (Nivel provavel causador de efeito)

Cadmio 3,5 mg/kg
Cromo 90 mg/kg
Zinco 315 mg/kg

FONTE: CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT — CCME
(2002)

Para efeito de classificagdo do material a ser dragado, a resolugdo CONAMA
344/04 se baseou na legislagdo canadense e define critérios de qualidade a partir de
dois niveis, cujos valores sdo mostrados na Tabela 18.

= Nivel 1: limiar abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos
adversos a biota
= Nivel 2: limiar acima do qual se prevé um provavel efeito adverso a

biota.

TABELA 18 - PADROES DE QUALIDADE DA AGUA ESTABELECIDOS PARA
ALGUMAS VARIAVEIS

NIVEIS DE CLASSIFICAGAO DO MATERIAL A SER

DRAGADO (EM UNIDADE DE MATERIAL SECO)
POLUENTES

Agua doce Agua salinas-salobras

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2
Metais Cadmio (Cd) 0,6 3,5 1,2 9,6
Pesados Chumbo (Pb) 35 91,3 46,7 21,8
(mg/kg) Cromo (Cr) 37,3 90 81 370
Niquel (Ni) 18 35,9 20,9 51,6
Zinco (Zn) 123 315 150 410

FONTE: ADAPTADO DA RESOLUCAO CONAMA N° 344/04

Também para classificagdo do material a ser dragado para disposi¢ao em terra,

a resolucao indica comparagao com Valores Orientadores estabelecidos para solos

pela norma da Companhia de tecnologia de saneamento ambiental - CETESB

(2005). Os Valores Orientadores s&o definidos na Tabela 19 e tém a sua utilizagdo

como sendo valor de Referéncia de Qualidade -VRQ, Valor de Prevencédo —VP e o
Valor de Intervencéo — VI e tém a sua utilizagdo como segue :

= Valor de Referéncia de Qualidade - VRQ é a concentracido de

determinada substancia no solo ou na agua subterrénea, que define

um solo como limpo ou a qualidade natural da agua subterrénea, e é

determinado com base em interpretacao estatistica de analises fisico-
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quimicas de amostras de diversos tipos de solos e amostras de aguas
subterraneas de diversos aquiferos do Estado de Sao Paulo. Deve ser
utilizado como referéncia nas agdes de prevencéo da poluigdo do solo
e das aguas subterraneas e de controle de areas contaminadas.

Valor de Prevencéao - VP é a concentracao de determinada substancia,
acima da qual podem ocorrer alteragbes prejudiciais a qualidade do
solo e da agua subterranea. Este valor indica a qualidade de um solo
capaz de sustentar as suas fung¢des primarias, protegendo-se o0s
receptores ecoldégicos e a qualidade das aguas subterrédneas. Foi
determinado para o solo com base em ensaios com receptores
ecologicos. Deve ser utilizado para disciplinar a introdugéo de
substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da
atividade sera submetida a nova avaliagdo, devendo os responsaveis
legais pela introdugédo das cargas poluentes proceder o monitoramento
dos impactos decorrentes.

Valor de Intervencgao - VI € a concentragdo de determinada substancia
no solo ou na agua subterrdnea acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerado um
cenario de exposigao genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se
procedimento de avaliacdo de risco a saude humana para cenarios de
exposicdo Agricola-Area de Protecdo Maxima — APMax, Residencial e
Industrial. Para a agua subterranea, considerou-se como valores de
intervengdo as concentragdes que causam risco a saude humana
listadas na Portaria 518, de 26 de margo de 2004, do Ministério da
Saude - MS, complementada com os padrbes de potabilidade do Guia
da Organizagcdo Mundial de Saude - OMS de 2004, ou calculados
segundo adaptacdo da metodologia da OMS utilizada na derivagéo
destes padrdes. Em caso de alteragao dos padrées da Portaria 518 do
MS, os valores de intervengdo para aguas subterrdneas serao
conseqiientemente alterados. A area sera classificada como Area
Contaminada sob Investigagdo quando houver constatagcdo da
presenga de contaminantes no solo ou na agua subterrdnea em

concentracbes acima dos Valores de Intervencdo, indicando a



58

necessidade de acgdes para resguardar os receptores de risco.
(CETESB, 2005)

TABELA 19 - VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA
NO ESTADO DE SAO PAULO

SUBSTANCIA SOLO (MG.KG™ DE PESO SECO)
INORGANICA Referéncia de Prevencgéao Intervencéo
Qualidade Agricola Residencial Industrial
APMax
Céadmio <0,5 1,3 3 8 20
Chumbo 17 72 180 300 900
Cromo 40 75 150 300 400
Niquel 13 30 70 100 130
Zinco 60 300 450 1000 2000

FONTE: Adaptado de CETESB (2005)

Como parémetro de referéncia para qualidade do solo e agua subterréanea
existe o Inciso IV do Art. 72 da Lei Orgénica do Municipio de Curitiba, Lei n° 7.671,
de 10 de junho de 1991, do estado do Parana, cujos valores sdao mostrados na
Tabela 20.

TABELA 20 - PARAMETROS DE REFERENCIA PARA QUALIDADE DE SOLO E
AGUA SUBTERRANEA.

PARAMETROS DE REFERENCIA
Solo (mg/kg) Aguas Subterraneas (ug/L)
SUBSTANCIA Uso do solo

Residencial /APA Comercial/servigos Industrial Res/APA/com/serv Industrial

Cadmio 15 20 40 5 6
Chumbo 350 500 1200 10 75
Cromo 700 800 1000 30 50
Niquel 200 200 300 50 75
Zinco 1000 1000 1500 800 5000

FONTE: Adaptado da Lei n° 7.671(1991)

Na Tabela 21 estdo mostradas as concentracdes limites de metais pesados
reguladas pelos padrdes de agua potavel da Enviromental Protection Agency of
United States - U.S. EPA e os padrdes contidos nas linhas guias do WHO e limites

dados pelo Ministério da Saude.
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TABELA 21 - LIMITES ESPECIFICADOS PELA USEPA , WHO E MINISTERIO DA
SAUDE PARA AGUA POTAVEL

EPA WHO MS
CONTAMINANTE MCLG ( mg/L) MCL (mg/L) Guidelines 518
(mg/L) (mg/L)
Cadmio 0,005 0,005 0,003 0,005
Cromo (total) 0,1 0,1 0,005 0,05
Cobre 1,3 TT™ 2 2
Niquel 0,1 0,1 0,02
Chumbo 0,01

FONTE: Adaptado de guidelines da WHO (2003), USEPA (2006) e ministério da
Saude (2004)
Nota: TT* Os padrées especificam melhor a tecnologia disponivel
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4 AREA DE ESTUDO

A Regidao Metropolitana de Curitiba tem como uma das principais bacias
hidrograficas, a bacia do rio Barigui que concentra os efeitos dos processos de uso e
ocupacao do solo, que ocorrem rapidamente e com impacto ao meio ambiente. A
Bacia do Rio Barigli foi escolhida para o trabalho devido apresentar uma grande
area urbana, uso do solo variado, além de uma boa quantidade de dados histéricos
referentes a estudos anteriores.

A bacia possui uma area de drenagem de aproximadamente 279 km?, com
uma extensdo de 67 km. As suas nascentes situam-se no municipio de Almirante
Tamandaré e sua foz no rio Iguagu, na divisa entre os municipios de Araucaria e
Curitiba. A bacia faz divisa com os municipios de Rio Branco de Sul, Almirante
Tamandaré, Campo Largo, Araucaria, Fazenda do Rio Grande, S&o José dos
Pinhais, Pinhais e Colombo.

A Figura 5, baseada em informagdes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e na Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos
e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), mostra a localizagdo da bacia dentro do

estado do Parana e na regido metropolitana de Curitiba.
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FIGURA 5 - LOCALIZAGAO DA BACIA DO RIO BARIGUI DENTRO DA REGIAO
METROPOLITANA DE CURITIBA
FONTE: SUDERHSA (2002)

4.1 CLIMA

Durante o ano na area de estudo, ha trés situagdes climaticas distintas,
resultantes da atuagcdo das massas de ar que sao a polar atlantica, a tropical
atlantica e a equatorial continental.

Entre os meses de outubro a margo ha em geral uma predominancia da
massa tropical atlantica de baixa pressdo, com a ocorréncia de frentes quentes que
se deslocam em direcao ao Sul do Brasil, que trazem instabilidade e umidade. Esta
formacéo € devido ao deslocamento da massa tropical em diregdo a massa polar,
caracterizando-se por apresentar nuvens estratiformes e precipitagdes de menor
intensidade.

Ja no periodo entre abril e setembro a infiltragcdo da massa polar atlantica
em diregao norte pode provocar bom tempo com pouca nebulosidade, madrugadas
frias e secas, ou pode ocasionar frentes frias devido ao avango da massa de ar polar
sobre a tropical, provocando instabilidades e chuvas de grande intensidade que
podem durar varios dias.

Ocorrem ainda durante o verdo, em dias de intenso calor, chuvas de origem

convectiva que se caracterizam por apresentar nuvens de desenvolvimento vertical,
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chuvas de forte intensidade e pequena duragado, criticas para ocorréncia de

enchentes em bacias hidrograficas pequenas.

4.2 FISIOGRAFIA

Afluente da margem direita do rio Iguacgu, o rio Barigli tem suas nascentes
localizadas na serra da Betara que fica proxima a divisa dos municipios de Rio
Branco do Sul e Almirante Tamandaré.

A bacia do rio Barigiii tem uma darea total de drenagem 279 km?, sendo que
sua area por municipio estd mostrada na Tabela 22. O Rio Barigli é o rio principal
da Bacia, com extensao de 66 km.

Esta bacia tem como seus principais afluentes na margem direita o rio
Campo Comprido, rio Pacotuba, rio Tangud, rio Uvu, ribeirdo dos Mdller; e na
margem esquerda o rio Vila Formosa, rio Passo do Franga, arroio do Andrada e

arroio da Ordem. O padrao de drenagem é predominantemente dendritico.

TABELA 22 - AREA DE DRENAGEM DA BACIA DO RIO BARIGUI

MUNICIPIO AREA DO MUNICIPIO (Km?) AREA DA BACIA (Km?)
Almirante Tamandaré 523,10 120
Curitiba 432,42 144
Araucaria 460,85 15
Total 1416,37 279

FONTE: FILL e SANTOS (2002)

4.3 RELEVO

A regido da bacia do rio Barigli apresenta uma paisagem suavemente
ondulada nos terrenos da formagao Guabirotuba. Esta situada no Primeiro Planalto
Paranaense. Tem um relevo abrupto nas regides onde predominam rochas Preé-
Cambrianas.

A maior parte da bacia do rio Barigui apresenta altitudes em torno de 900 m
sobre o nivel do mar. As altitudes da bacia estdo mostradas na Figura 6. Sendo que
as maiores altitudes encontram-se no limite norte da bacia, atingindo o maximo de
1210 m sobre o nivel do mar na serra de Betara, municipio de Almirante Tamandareé,

proximo a divisa com o municipio de Rio Branco do Sul.
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As altitudes minimas ficam em torno de 800 m sobre o nivel do mar, junto ao
leito do rio Barigli, no trecho que serve como divisa intermunicipal Araucaria -
Curitiba. O desnivel aproximado do rio Bariglii desde suas nascentes até sua foz é
de 97 m.
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FIGURA 6 - ALTITUDES NA BACIA DO RIO BARIGUI
FONTE: FILL E SANTOS (2002)

4.4 PEDOLOGIA

A bacia do rio Barigui apresenta latossolos com profundidade entre 120 a 200

cm e sequéncia A, B e C de horizontes, bem drenados. No controle de erosao,
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requerem praticas convencionais adequadas, podendo viabilizar a mecanizagéo.
Apresentam boa capacidade de retengdo de agua. Na Figura 7 estdo mostrados os

tipos de solos presente na bacia do rio Barigui.
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FIGURA 7 - TIPOS DE SOLOS DA BACIA DO RIO BARIGUI
FONTE: FILL e SANTOS (2002)

Os podzdlicos presentes na bacia do Rio Barigli sao solos com 100 cm de
profundidade aproximadamente, proveniente de migmatitos com sequéncia de
horizontes A, B e C bem diferenciados. Apresentam boa capacidade de retencéo de

agua e com maior suscetibilidade a erosédo que os latossolos.
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Os cambissolos sao solos pouco evoluidos, pois os minerais primarios de facil
intemperizacado (feldspatos, micas, etc.) ndo foram suficientemente meteorizados.
Geralmente sao pouco profundos (<100 cm). No caso de ocuparem relevos fortes
sdao muito suscetiveis a processos erosivos. Nao apresentam déficit ou excesso
hidrico em condi¢gdes normais. Sao solos bem drenados e com boa capacidade de
retencao de agua.

Os solos hidromérficos sdo solos minerais cujas caracteristicas sdo devidas a
grande influéncia do lencol freatico na superficie ou proximo a ela, por longo periodo

de tempo. Sao solos mal drenados ou muito mal drenados.

4.5 VEGETACAO E USO DO SOLO

A bacia do rio Barigui apresenta pequenas areas com vegetacdo densa
principalmente ao norte da bacia, com pouca cobertura vegetal significativa. Tendo
uma vegetacdo basicamente de florestas caducifélia, subtropical com Araucaria
Angustifélia, Bracatinga, Mata Pluvial Tropical-Subtropical e Campos.

O mapeamento do uso do solo foi realizado a partir da classificagao
supervisionada por imagem de satélite de 2001, que é mostrado na Figura 8, onde

se observa que grande parte da bacia € constituida por area urbanizada.
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FIGURA 8 - MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO RIO BARIGUI
FONTE: FILL E SANTOS (2002)

4.6 REDE URBANA

No municipio de Curitiba, a bacia encontra-se quase que totalmente
urbanizada, com exceg¢ao da por¢cdo Sul, onde aparecem areas sujeitas a
inundacdo. Na porcao pertencente ao municipio de Araucaria a urbanizagcdo €
pequena, embora nos ultimos dez anos a ocupacao tenha avancado na diregao da
bacia. No municipio de Almirante Tamandaré, as areas urbanas sao

proporcionalmente pequenas.
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As atividades primarias da bacia sao a agricultura, a pecuaria, e a extragao
mineral que ocorre no municipio de Almirante Tamandaré com a extragao de calcario
que é empregado como calcario virgem, pulverizado, na agricultura, para a corregéo
da acidez de solos e para a fabricagao da cal. Nos trés municipios tem-se ainda a
exploragao da areia, argila e caulim.

As Atividades secundarias sdo as atividades industriais diversificadas. Na
bacia em estudo estd situado um dos principais polos industriais da Regido
Metropolitana de Curitiba, a Cidade Industrial de Curitiba — CIC.

Diversos géneros de industrias sdo encontrados na bacia do rio Barigui. Os
principais géneros sao: produtos de minerais nao metalicos; metalurgica; mecanica;
material elétrico e de comunicacdes; material de transporte; madeira; mobiliario;
papel e papeldo; borracha; couros, peles e produtos similares; quimica; produtos
farmacéuticos e veterinarios; perfumaria, sabdes e velas; produtos de matérias
plasticas; téxtil; vestuario, calgcados e artefatos de tecidos; produtos alimentares;
bebidas; fumo; editorial e grafica.

Com essas informacgdes sobre a area de estudo justifica-se a busca por
fontes potenciais de metais, que dependem também do clima, da fisiografia, do

relevo, da pedologia, da vegetacéo e uso do solo, e da rede urbana.
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5 MATERIAIS E METODOS

Para avaliagao espacial e temporal da presenca de metais pesados na agua
e no sedimento no rio Barigli, assim como das suas potenciais fontes dentro da
bacia de drenagem, foram seguidas trés etapas:
= |dentificagcdo das emissdes de metais pesados
= Monitoramento temporal e espacial da concentracdo de metais
pesados na agua e sedimento de fundo do rio Barigui

= Anpalise dos resultados

5.1 IDENTIFICAO DAS EMISSOES DE METAIS NA BACIA HIDROGRAFICA

A identificagcdo das emissdes consistiu em um levantamento das fontes
potenciais de metais pesados dentro da area de drenagem do rio Barigui, baseado
nas principais fontes citadas em literatura. No final foi feita uma avaliacdo dessas
emissoes por trecho do rio.

Cada sub-item descreve como foram avaliadas as emissdes para cada fonte,
sendo, no ultimo sub-item, tratados sobre a divisdo dos trechos e base de dados

georeferenciados utilizados.

5.1.1 Tipos de Industrias Geradoras de Metais

A identificacdo da industrias potencialmente poluidoras com metais pesados
foi realizada através de sua tipologia e de parametros de controle de seu efluente.

Primeiramente foram levantadas as industrias existentes na bacia de
drenagem. O levantamento foi realizado através de pesquisas ao cadastro de
usuarios da bacia do rio Barigui, elaborado pela SUDERHSA.

Para a selecao das industrias potencialmente contaminante com metais nos
seus efluentes seguiu-se uma metodologia que seleciona as industrias, cujo
efluente é controlado através da presenca dos metais pesados em estudo. Para
tanto foi utilizada a tabela de parametros de controle dos efluentes por tipo de
industria, apresentada no documento do Banco Mundial - Pollution Prevention and
Abatement Handbook 1998: toward cleaner production, (WHO e UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 1999). No Apéndice 1 encontra-se a tabela
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reproduzida do documento citado, sendo parte dela, como exemplo, apresentada na
Tabela 23.

TABELA 23 - TIPO DE INDUSTRIAS QUE CONTRIBUEM COM AS
CONCENTRACOES DE METAIS NOS CORPOS DE AGUA.

. PARAMETROS DE CONTROLE DO METAIS
TIPO DE INDUSTRIA EFLUENTE
pH sim
Mineracao do carvao e Oleos e graxas
produgao ferro
Metais totais
Producéao de coca-cola DBO nao

FONTE: Adaptada de WHO e UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME,

1999.
NOTA: Continua. Tabela completa no Apéndice 1

5.1.2 Fontes difusas a partir de areas agricolas

Areas agricolas contribuem com metais pesados, devido a utilizacdo de
agrotoxicos, que possuem em sua composicao estes elementos. Para identificar a
existéncia de emissdes provenientes desta fonte foi realizado um levantamento de
areas agricolas presentes na area de estudo, tipo de culturas plantadas nos
municipios e tipos de agrotoxicos utilizados nas culturas.

Para determinar as areas agricolas na bacia, foi utilizado o plano de
informacdes do banco de dados da SUDERHSA, referente ao uso e ocupacao do
solo no ano de 2002. Duas classes de areas agricolas sao possiveis de identificar:
cultura permanente e temporaria (SEAB, 2007). As espécies de culturas produzidas
na regido sao disponiveis por municipio na Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado do Parana (SEAB, 2007).

Quanto aos agrotoxicos utilizados nas culturas, as informagdes sobre eles
foram obtidas através de um levantamento dos agrotéxicos utilizados em diferentes
culturas e, a identificacdo daqueles cujos principios ativos utilizam metais pesados.

O Apéndice 2 (parte da informacéo é apresentada na Tabela 24 apresenta
agrotoxicos utilizados no Brasil, onde nos seus principios ativos contém metais
pesados. Nesta tabela s&o especificados os metais referentes a cada agrotéxico. A
fonte destas informacgdes foi a Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado

do Parana (SEAB, 2007). No Apéndice 3, estdo apresentadas informacgdes
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adaptadas da SEAB (2007), a tabela mostrada no Apéndice 3 relaciona o tipo de
cultura com os agrotéxicos normalmente aplicados no estado do Parana. Nela sao
apresentados os agrotoxicos aplicados em culturas de alho, macga, péssego, dentre

outras, onde sua simplificacdo pode ser observada na Tabela 25.

TABELA 24 - AGROTOXICOS UTILIZADOS NO ESTADO DO PARANA

AGROTOXICO INGREDIENTE FORMULA BRUTA METAL
ATIVO
1 ACADEMIC
fungicida Mancoz/ig()e (7009 Mancozebe (700 g /kg) Zinco
Cimoxanil (60g/kg) (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y
2 ACROBAT MZ  Dimetomorfe 90g/kg)
Mancozebe (600 g Cl\illam:céz'\elgesfﬁ/lo 9 /kg) Zinco
ko) ( n)x (Zn)y
3 AGRINOSE Oxicloreto De Cobre Oxicloreto De Cobre Cobre
(600g/kg) (Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3)

FONTE: Adaptado de SEAB (2007)
NOTA: Tabela completa no Apéndice 2

TABELA 25 - TIPOS DE AGROTOXICOS UTILIZADOS EM CULTURAS DIVERSAS.

CULTURAS
Alho Maca Péssego
3 Cabrio TOP Cabrio TOP Cobre ATAR
2 Cupra 500 Cobre ATAR Curpravit Azul Br
;g Curpravit Azul Br Curpravit Azul Br Cobre Sanoz Br
5 Cupravit Verde Cobre Sanoz Br Dithane NT
< Cuprozeb Cuprozeb Manzate 800
Manzate 800 Manzate 800
Cuprogarb 350

FONTE: Adaptado de SEAB (2007)
NOTA: Tabela completa no Apéndice 3

5.1.3 Fontes difusas proveniente do sistema viario

O sistema viario contribui com o aporte de metais pesados aos corpos
aquaticos por meio da drenagem superficial, que carreia os poluentes produzidos
por veiculos. Estes poluentes podem conter metais pesados e sdo, geralmente,
provenientes de: particulas de pneus, oleos, resto de combustivel e outros.

As informagdes referentes ao sistema viario na bacia do rio Barigui foram
retiradas de dados da SUDERHSA no ano de 2002 (SUDERHSA, 2002), onde foi
feito um levantamento da quantidade de ruas presentes na bacia, assim como a

identificacdo das ruas, com os nomes das principais ruas presentes na bacia de
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drenagem dos pontos de coleta. Para isso utilizou-se ferramentas de

geoprocessamento no programa ArcGis 9.0.

5.1.4 Fontes pontuais de langamento de esgoto

O langamento de esgoto in natura ou que passa por estagdes de tratamento
colaboram com a variagao das concentragdes de metais pesados nas aguas de rios,
pois junto com esse efluente podem estar contidas substancias que apresentam
metais pesados, como no caso de esgotos domeésticos, materiais de limpeza sdo um
dos grandes contribuintes.

Para a obteng¢ao dos dados referentes ao langamento de esgoto in natura e
de estagbes de tratamento dentro da bacia do rio Barigui foram consultadas
informagdes do plano de despoluicdo hidrica da SUDERHSA, onde foram retiradas
as informacdes das localizagcbes de langamento in natura dentro rio e as localizacbes
das estagdes de tratamento da Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR
(SUDERHSA, 2002).

5.1.5 Fontes difusas de areas de aterros de disposicao de residuos

Os aterros para disposicdo de residuos séo fontes potenciais de metais
pesados em virtude da disposicdo de residuos que possuem ou estejam
contaminados por esses elementos. Portanto, foram pesquisados os tipos de
residuos encontrados em trés categorias de aterros: domésticos, hospitalares e
industriais. E, desta forma, os metais que podem estar presentes.

Em aterros domésticos pode-se notar a presenca de pilhas, baterias, restos
de tintas, restos de solventes, restos de produtos de limpeza os quais podem ser
fontes potenciais de metais, dentre eles o niquel, cadmio, aluminio, ferro, zinco e
cobre. Ja em aterros industriais pode-se encontrar varios metais, isso vai depender
do tipo de atividade industrial.

Foi feito levantamento dos aterros presentes na bacia de estudo, tanto os
ativos quanto os inativos, em virtude dos aterros inativos ainda poderem estar
influenciando na concentracdo de metais. Esse levantamento foi feito com auxilio do

programa ArcGis 9.0 e com os dados fornecidos pela SUDERHSA, onde pode-se
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identificar a quantidade de aterros presentes na bacia, e quais desses aterros ainda

estiao em atividade.

5.1.6 Fontes difusas de areas de cemitérios

A presenga de cemitérios em uma bacia hidrografica é fonte potencial de
metais pesados, pois podem apresentar, juntamente com o necrochorume, metais
provenientes das urnas, de proteses dentarias e de cabelos.

No processo de decomposigdo dos corpos, os acidos organicos gerados
podem reagir com os metais e solubiliza-los. Segundo Matos (2001), os metais que
sdo encontrados com maior freqliéncia em cemitérios sdo chumbo e zinco.

Os cemitérios dentro a bacia foram identificados através do programa ArcGis
9.0, onde foram utilizados dados da SUDERHSA com informagdes da quantidade de

cemitérios existentes na bacia, e com as localizagdes desses cemitérios.

5.1.7 Tipos de solos

Uma das fontes naturais de metais pesados seria a partir dos solos, devido
ao conteudo desses elementos em sua composicao. Assim verificou-se quais tipos
de solos apresentam em sua composicao natural metais pesados, pois podem
influenciar nas concentragdes de metais no corpo de agua, devido aos processos de
erosao.

Foi construido um banco de dados composto por tipos de solos e
respectivas composi¢cdes naturais com metais pesados (Apéndice 5). Para os tipos
de solos pode-se observar na Tabela 26, os possiveis metais presentes, suas
caracteristicas e em que clima predominam estes tipos de solos.

As informacdes referentes ao tipo de solo da bacia foram obtidas a partir do
banco de dados da SUDERHSA. Utilizou-se o programa ArcGis 9.0, para a obtengao
das delimitagdes das areas de cada tipo de solo presente na bacia.

Desta forma pode-se determinar a existéncia de solos com conteudo de

metais na area de estudo, com auxilio do Apéndice 5, expansao da Tabela 26.
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TABELA 26 - SOLOS QUE APRESENTAM METAIS EM SUA COMPOSICAO
CLASSE DO SOLO CARACTERISTICA CLIMA METAL

1 Solos arenosos e Espodossolos Solos com acidos Clima de Cd, Cu, Ni, Pb,
humicos, translocacdo montanha e frio Zn e outros
de compostos de ferro

2  Solos siltosos e loess (tipo de Cd, Cu, Ni, Pb,
solo muito siltoso, sedimentos Zn e outros
muito finos (silte e argila),
homogéneos e friaveis,
comumente amarelados)
3  Solos argilosos e Argila fraca Acumulo de argila, solos Tropical Cd, Cu, Ni, Pb,
bem intemperizados umido Zn e outros

FONTE: Adaptado de KABATA (2001)
NOTA: Tabela completa no Apéndice 5

5.1.8 Material utilizado para analise de emissdes das fontes potenciais e definicdo

de trechos da bacia para analise

Compilando o que foi descrito nos itens anteriores, os dados utilizados para
identificar as fontes potenciais de poluicdo por metais pesados foram planos de
informacgdes georeferenciados (“layer”) e dados tabulares, apresentados na Tabela
27.

TABELA 27 - DADOS UTILIZADOS NA IDENTIFICAGAO DAS FONTES
POTENCIAIS DE METAIS PESADOS

DADOSDE TIPODE FORMATO DESCRICAO
ENTRADA DADO
1 Bacia ou sub- layer Vetorial,poligono Limite da area de drenagem
bacia
2 Area Agricola Layer Vetorial, Uso e cobertura do solo, onde tenha a area
poligono agricola
3 Industrias Layer Vetorial, Localizagdo das industrias com atributo da
pontos tipologia das industrias
4  Agrotoéxicos Tabela Txt Tabela contendo os nomes de agrotoxicos
utilizados nos utilizados no municipio.
municipios
5 Cemitério Layer Vetorial,poligono Localizagédo dos cemitérios
6 Pedologia Layer Vetorial,poligono Distingdo dos tipos de solos presentes na
bacia
7 Lancamentode Layer Vetorial, Localizagcado dos ponto de langamento in
esgoto pontos natura e das estagdes de tratamento de
esgoto
8 Municipio Layer Vetorial,poligono Limite e localizagdo dos municipios
9 Sistema_viario Layer Vetorial, linhas Ruas e avenidas da bacia

10 Uso do solo Layer Vetorial,poligono Distingao do uso do solo da bacia
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Para a bacia do rio Barigui, os dados utilizados sdo apresentados na Tabela

28 e Figura 9, nas quais sao especificadas as fontes e as escalas desses dados.

TABELA 28 - DESCRIQAQ E FONTE DAS CAMADAS UTILIZADAS PARA
OBTENCAO DE INFORMACOES SOBRE AS FONTES DE METAIS PESADOS

CAMADA (LAYER) DESCRICAO FONTE
Area agricola Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
SUDERHSA

Escala: 1:20000
Forma: Vetorial (Poligonos)

Pedologia Banco de dados do georreferrenciado da MINEROPAR/
SUDERHSA SUDERHSA
Escala: 1:20000
Forma: Vetorial (Poligonos)

Industrias Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
SUDERHSA
Escala:1:20000
Forma: Vetorial (Pontos)

Cemitérios Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
SUDERHSA
Escala: 1:20000
Forma: Vetorial (Poligonos)

Divisdo das bacias Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
SUDERHSA
Escala: 1:20000
Forma: Vetorial (Poligonos)

Sub — bacias (trechos) Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
SUDERHSA
Escala: 1:20000
Forma: Vetorial (Poligonos)

Lancamento in natura e Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
estacao de tratamento da SUDERHSA
SANEPAR Escala:1:20000
Forma: Vetorial (Pontos)
Municipios Banco de dados do georreferrenciado da SUDERHSA
SUDERHSA

Escala: 1:20000
Forma: Vetorial (Polylines)

Agrotoxicos e principios Tabela SEAB/PR
ativos  utilizados nos
municipios
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FIGURA 9 - INFORMACOES DA AREA DE ESTUDO UTILIZADOS

FONTE: SUDERHSA (2002)

Fundamentalmente, o levantamento da area de estudo baseou-se no Plano

de Despoluicdo Hidrica, definido pela SUDERHSA (2002), complementado com

informagdes e dados da SEAB (2007) e as informagdes contidas no trabalho de Fill

e Santos (2002).

Para a analise das emissdes na bacia do rio Barigui,optou-se pela divisao da

bacia em cinco trechos. A delimitacdo destas areas de drenagem foi realizada

através da divisdo da bacia do rio Barigui em sub-bacias, onde a divisdo dos trechos

foi feita dos km 60 a 51 do rio Barigui ,

para o trecho 1; do km 51 ao 34 para o trecho

2; 34 ao 24, no trecho 3; do 24 ao 16 no quarto trecho e do 16 ao km 0 para o ultimo

trecho.
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A Figura 10 ilustra a bacia subdivida nos cinco trechos, com objetivo de
facilitar a observacao das fontes potencialmente poluidoras. Para cada trecho, as
emissdes foram identificadas, com auxilio de ferramentas de geoprocessamento do
programa ArcGis 9.0, através de ferramentas como capacidade de realizar calculos

de areas, e diferenciar os tipos de uso do solo da bacia do rio Barigui.

<J’\f\\
Almirante Tamandaré ™
/"f\” ~

o

Curitiba

Araucaria

Legenda
N LimitesMunicipais
A L l:l Trechos

FIGURA 10- SEGMENTACAO DA BACIA DO RIO BARIGUI
FONTE: SUDERHSA (2002)

5.2 MONITORAMENTO TEMPORAL E ESPACIAL DOS METAIS: Cd,Cr, Pb,Ni e
Zn, NO RIO BARIGUI

5.2.1 Campanhas de campo

Primeiramente, foi realizado um estudo da area de estudo, com mapas de

uso do solo, localizagdo das industrias e sistema viario, e pontos potenciais de
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monitoramento foram pré-selecionados. Em seguida, a campanha de
reconhecimento teve a finalidade de avaliar formas de acesso ao local de coleta,
planejar a logistica das campanhas de coleta de amostras, para a avaliagdo da
qualidade da agua.

Assim foram selecionados nove pontos de amostragem, os quais sao

apresentados na Figura 11, assim como suas localizagdes geograficas na Tabela 29.

TABELA 29 - DESCRICAO DOS PONTOS DE COLETA

PONTO LOCALIZACAO BARIGUI (KM) COORDENADAS (UTM)
01 Alm. Tamandaré 50,5 0671545 7198513
02 Pq.Tingui 33,3 0670544 7190705
03 Entrada pq. Barigui 28,4 0670340 7186527
04 Pq. Barigui 26,9 0669580 7186056
05 Pte. Jk de Oliveira 16,74 0666990 7177457
06 Pte. Vicente Michelotto 14,64 0666801 7175658
07 Sitio privado 13,06 0666457 7174408
08 Ferrovia 11 0666837 7172840
09 Pte. Cachimba 3,35 0664804 7165652

No total foram cinco campanhas de coleta de amostras de agua e sedimento
realizadas nos dias 27 de Outubro de 2006, 18 de Abril, 30 de Maio, 4 de Julho e 26
de Novembro de 2007.

No local foram medidos os parametros temperatura, oxigénio dissolvido, pH e
condutividade. Na primeira campanha foram utilizados oximetro de campo (modelo
DM-4) e pH-metro de campo (modelo DM-3), ambos da marca Digimed. Nas demais
campanhas foram utilizados outros equipamentos, sendo um oximetro de campo,
marca Schott, modelo OX12/SET; condutivimetro de campo, marca Schott, modelo
LF1; e pH-metro de campo, marca WTW, modelo pH 300 i/SET, que sao
apresentados na Tabela 30.

As amostras de agua e sedimento foram coletadas para a determinagdo dos
metais: chumbo, niquel, cadmio, zinco e cromo. O estudo se concentrou nesses
metais por estarem presentes em maiores concentracbes nos monitoramentos
encontrados em literatura, como por exemplo o trabalho feito por Fill e Santos
(2000), e também porque a bacia apresenta varias industrais que tratam esses

metais.
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FIGURA 11 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

FONTE: Adaptado de SUDERHSA, 2002

NOTA: Base de dados georeferenciado: SUDERHSA 2002
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TABELA 30 - METODO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS CAMPANHAS

ANALISE REALIZADO METODO/EQUIPAMENTO
Temperatura Em campo Oximetro de campo(DM-4), marca: Digimed
Oximetro de campo(OX12/SET), marca: Schott
Oxigénio Dissolvido Em campo Oximetro de campo(DM-4), marca: Digimed
Oximetro de campo(OX12/SET), marca: Schott
pH Em campo pH-metro de campo (DM-3)
pH-metro de campo (pH 300 i/SET), marca: WTW
Condutividade Em campo Condutivimetro de campo (LF1), marca: Schott
Metais CEPPA Directair_ acetylene Flame Method
LACTEC Espectrometria de absorgao atbmica com
atomizagcdo em chama
DQO LABEAM Refluxo aberto
DBO LABEAM Diluigao e incubagao a 20°C
Solidos LABEAM Gravimétrico
Turbidez LABEAM Turbidimetro de bancada (DLM-200B), Del lab
Granulometria LAMIR Integrado (granulométrico e a laser)

5.2.1.1 Pontos de monitoramento

Na Figura 11 sdo mostradas as localizagdes dos pontos de coleta de agua e
sedimento, sendo as datas e horarios das coletas realizadas estao apresentados na
Tabela 31 juntamente com as condigdes climaticas durante as campanhas de
campo.

No ponto 01, localizado na Estagdo de Almirante Tamandaré (Km 50,5; com
coordenadas Universal Transversal de Mercator - UTM 671545 e 7198513), o
sedimento de fundo foi coletado como auxilio de uma draga Ekman, para todas as
campanhas realizadas, na margem direita do rio. Este ponto do rio apresenta
residéncias nas proximidades, vegetacdo nas margens, residuos como pneus e um
grande numero de pedras.

O segundo ponto de coleta esta situado no Parque Tingui, tendo como
coordenadas 670544 e 7190705, para todas as coletas retirou-se sedimento da
margem esquerda do rio. Em suas margens nao ha vegetacao e foi observada a
presenca de entulhos, fezes de animais e residuos sélidos domésticos.

No ponto 03 (de coordenadas 670340 e 7186527 UTM) foram coletadas
amostras da margem direita do rio. Esse ponto fica longe de residéncias, na entrada
do parque Barigli, proximo a uma via de trafego de veiculos. Nesse ponto do rio
onde foram coletados agua e sedimento, existe pouca mata ciliar em suas margens

e uma pequena profundidade.
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O ponto 04 esta situado no lago do Parque Barigui (669580 e 7186056), a
montante da barragem, onde ha uma estagdo hidrometeorolégica. Embora na
segunda e quinta campanhas houvesse a pretensdo de uma coleta do sedimento de
fundo, isso ndo foi possivel devido a falta de barco e devido as condi¢des locais ndo
permitirem a coleta nas margens. Ja na terceira e quarta coleta, o sedimento de

fundo foi coletado com barco, no meio do lago.

TABELA 31 - CARACTERISTICAS DOS PONTOS DE COLETA

12 COLETA 22 COLETA 32 COLETA 42 COLETA 5% COLETA

PONTO Km (27/10/06) (18/04/07) (30/05/07) (04/07/07) (22/11/07)

Hora cC Hora CcC Hora CC Hora CC Hora CcC

01 51 09:40 Sol 09:50 Sol 09:39 Sol 09:30 Sol

02 33 10:40 Sol 10:45 Sol 10:27 Sol 10:30 Sol

03 28 11:30  Sol 11:25 Sol

04 27 12:00 Sol 11:30 Sol 11:08 Sol 12:30 Sol

05 17 9:00 Nublado 12:40 Sol

06 15 10:15 Sol 13:30 Sol

07 13 12:40 Sol
08 11 11:30 Sol
09 3 13:50 Sol 12250  Sol  14:00 Sol 13116 Sol 13:30 Sol

A amostragem no ponto 05 sé foi realizada na primeira e na quarta
campanha de campo. Este ponto esta localizado na Rua Juscelino Kubistchek, com
coordenadas 666990 e 7177457. Na primeira campanha, houve tentativas do
langamento da draga do alto da ponte, porém a draga ndo se fechava, tudo indica
que o leito estava bastante compactado, assim o sedimento foi coletado na margem
direita do rio. Ja na quarta coleta, o sedimento de fundo foi coletado na margem
esquerda, devido ao dificil acesso pela outra margem. Essa parte do rio apresenta
pouca profundidade, e muitos rejeitos como materiais de constru¢des e pneus.

No ponto 06 (666801 e 7175658), que se localiza a jusante da industria
Novozymes, observa-se mata ciliar em ambas as margens. As coletas do sedimento
de fundo e da agua foram realizadas na margem esquerda.

A coleta no ponto 07 (666457 e 7174408) foi realizada na margem direita do
rio, em uma propriedade particular, em que ambas as margens ndo apresentaram
mata ciliar. Na coleta de agua e sedimento observou-se presenga de pedras e
pequena corredeira a montante do ponto de amostragem. Segundo informacgdes, a

montante do ponto de coleta havia um curtume, hoje desativado.
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O ponto 08 de coleta com coordenadas em UTM de 666837 e 7172840 esta
situado préximo a PR-473, no km 11. A jusante do local de coleta existe uma fabrica
de papel e celulose. A montante do ponto de coleta ha presenga de um pequeno
tributario do rio Barigui. No local, foi observado mata ciliar a montante do ponto de
coleta e pouca mata a jusante, forte odor vindo do rio, além de assoreamento.

O Jultimo ponto de coleta (09) esta situado na estacdo da ponte da
Cachimba, no municipio de Araucaria. Em suas proximidades observam-se
residéncias, pouca concentragdo de mata ciliar na margem esquerda e nenhuma na
margem direita, bem como entulhos jogados no rio. Todas as coletas realizadas

neste local foram a margem esquerda do rio Barigui.

5.2.2 Métodos de determinacao dos Metais e das suas Variaveis de Influéncia
5.2.2.1 Metais pesados, solidos e turbidez

Na primeira campanha, as determinagcdes de metais foram realizadas no
laboratorio do Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos (CEPPA) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), pelo método 3111B especificado pelo
Standard Methods, Direct air — acetylene Flame Method (APHA,1998), sendo que os
metais no sedimento foram determinados em peso umido, para que fosse observada
a diferenca da concentragdo dos metais em peso Uumido com a concentragdo dos
metais em peso seco.

Nas campanhas seguintes, a determinagdo dos metais foi realizada no
laboratério do Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC), pelo
meétodo Espectrometria de absor¢do atdmica com atomizagdo em chama, em peso
seco, com equipamento Perkin-Elmer, modelo 4100. Com preparagdo da amostra
pelo método da digestao acida (Método Padrao EPA 3050 B,1996).

Outras analises, como DQO, DBO, ST, SV, SD, Turbidez, foram realizadas
no Laboratério Professor Francisco Borsani Netto - LABEAM da UFPR, no qual
foram realizadas analises de determinacdo de DQO, de acordo com metodologia
especificada pelo Standart Methods for Examination of Water and Waterwater
(APHA, 1998); e também de acordo com a metodologia da APHA (1998), foram
feitos as analises de Sdlidos Totais, Suspensos e Dissolvidos pelo método

gravimeétrico. A turbidez foi medida no laboratorio (LABEAM) com turbidimetro digital
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de bancada DLM-200B, da marca Del Lab. A TABELA 30 mostra os métodos e os

equipamentos utilizados nas campanhas de campo.

5.2.2.2 Determinagdo Granulométrica

No Laboratério de Mineralogia da UFPR (LAMIR) foi realizada a analise
granulométrica do sedimento de fundo do rio Barigui da amostra seca, através do
método Integrado (Granulométrico e a laser), e a classificagdo do tipo de
granulométrico foi obtida de acordo com a escala granulométrica de Wentworth,

mostrada na Tabela 32.

TABELA 32- ESCALA GRANULOMETRICA DE WENTWORTH

CLASSIFICACAO mm
Areia muito grossa 2a1
Areia grossa 1a0,5
Areia média 0,5a0,25
Areia fina 0,25a 0,125
Areia muito fina 0,125 a 0,0625
Silte 0,0625 a 0,0039
Argila <0,0039

FONTE: SUGUIO (1973)
5.3 ANALISE DAS CONCENTRACOES, CARGAS E ESTATISTICA

As analises a seguir foram feitas com base nas concentragcdes de metais
determinadas na agua e sedimento, essas analises foram comparadas com a
resolugdo CONAMA 357/2005 para a agua do rio e CONAMA 344/2004 para o
sedimento de fundo do rio. Sendo observado no item 5.3.1 a avaliagdo das cargas
para os metais que apresentaram concentragbées na agua acima do limite de
deteccdo do aparelho, e nos itens seguintes a andlise estatistica, e a avaliagéo

temporal e espacial por trecho.

5.3.1 Calculo das vazdes e das cargas
5.3.1.1 Vazédo

As informacbes sobre as vazdes foram fornecidas pela SUDERHSA, que

monitora diariamente este parametro, na estacdo Ponte da Cachimba. Como apenas
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este ponto € monitorado, as vazdes dos outros pontos de coleta foram calculadas a
partir das observadas na Ponte da Cachimba, através da proporcionalidade de
vazéo.

A proporcionalidade de vazao pode ser calculada pela Equacao (1). A Figura
12 apresenta as nanobacias que contribuem para cada ponto de coleta e suas areas
de contribuicdo. As informagdes sobre essas nanobacias foram adquiridas na
SUDERHSA (2002), no plano de despolui¢c&o hidrica.

QX = Ax '(Qcachimba /ACachimba ) (1)
Ax = Aatual + Z Aanterior

Em que:

Qy: Vazao no ponto X;

Ax: Area de drenagem do ponto X;

Qcachimba: Vazao no ponto da cachimba;

Acachimba: Area de drenagem do ponto da cachimba;
Aatai: Area de drenagem da nanobacia do ponto atual;

Aanterior: Areas de drenagem dos trechos anteriores.
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Legenda

#  Pontos de coleta

=== Rio Barigii
AREA__M2_

[ | eme2ns3s sas
B ++750046 973
[ 25485805 813
[ ] 4809169 506
B 5150674 09
[ ] 17126002 222
B 740815414
I 253088027
[ 35161085 456
B i:2e433 597

FIGURA 12 - NANOBACIAS CONTRIBUINTES PARA OS PONTOS DE
COLETA

5.3.1.2 Carga

Para o célculo das cargas foram utilizadas apenas as concentracées dos
metais: zinco, cromo e niquel, por apresentarem concentragbes acima do limite de
deteccdo do aparelho; e também as vazdes calculadas pelo método de

proporcionalidade de vazdes. Sendo elas calculadas através da Equacéo (2).
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Sendo:
Kx: Carga no ponto X;
Cx: Concentracao no ponto X;

Qx: Vazéo do ponto X.

5.3.2 Analise estatistica

Foi realizada analise estatistica para verificar a relagdo dos metais pesados
com suas variaveis de influéncia, através do coeficiente de correlagao linear de
Pearson (r). Este indica a independéncia linear existente entre duas variaveis, no

caso definido por Lira (2004), como sendo x e y, de acordo com a Equagao (3).

E-ioos)
726

Para a interpretagdo do coeficiente de regressao linear de Pearson (r),

=

quando igual a 1, indica que existe uma correlagéo linear perfeita entre as duas
variaveis avaliadas, caso o valor de r seja igual a 0 indica a falta de correlagao. Para

um valor de “r’ sendo maior do que zero equivale a uma correlagao positiva,

indicando que as variaveis sao diretamente proporcionais, se o “r’ for menor que
zero indica que a correlagao € negativa, o que equivale que as variaveis apresentam
valores inversamente proporcionais.
Para avaliacao dos resultados da correlagao, foi utilizada a classificagao

sugerida por Lira (2004), que é utilizada em analises ambientais:

= Se 0,00 <r < £0,30, existe fraca correlacao linear;

= Se #0,30 <r < %0,60, existe moderada correlagao linear;

= Se +0,60 <r < 0,90, existe forte correlagao linear;

= Se +0,90 <r < 1,00, existe correlagéo linear muito forte.
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5.3.3 Analise espacial e temporal por trechos

Devido as baixas concentragcbes de metais na agua em relagdo as
encontradas no sedimento de fundo, e essas concentragdes em sua maioria se
apresentar abaixo do limite de deteccdo do aparelho, a avaliacdo temporal e
espacial foi feita somente para os valores das concentragcdes encontradas no
sedimento de fundo.

A analise espacial foi realizada pela somatéria das médias aritméticas
simples das concentragcdes dos pontos de coleta existentes em cada trecho, através
da Equacéao (4). A analise temporal também foi feita através da média aritmética

simples de cada campanha de campo, através da Equagao (4).

FohtH Rty (4)

n
Em que:
X : Média dos valores das concentragdes;
n: Valor das concentracgoes;

vvvvv

n : Numero de amostras.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 AVALIACAO DAS EMISSOES E FONTES POTENCIAIS DE METAIS
PESADOS NA BACIA EM ESTUDO

6.1.1 Tipos de Industrias Presentes na Bacia do Rio Barigui

O levantamento das industrias contribuintes a bacia e a verificacdo da
existéncia de controle por metais em seus efluentes através da tabela do Apéndice
1, apontaram 16 industrias ativas, potencialmente poluidoras por metais pesados
(cromo, cadmio, niquel, chumbo e zinco) na area de estudo.

A descricdo das industrias encontra-se na Tabela 33. Na ultima coluna desta
tabela, sado identificados os metais tratados pelas industrias ao longo do rio Barigui.
Essas informagbes foram baseadas do banco de dados georreferenciados da
SUDERHSA (2002).

Baseado nas informagdes referentes ao cadastro de usuarios das industrais
presente na bacia, sabe-se que estas sao potenciais fontes de poluigdo de metais
pesados, dentro da bacia do rio Barigui. Entdo, procurou-se identificar a quantidade
de industrias potencialmente poluidoras e quais os tipos de metais pesados que

estas despejam ao longo do rio.
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TABELA 33 - LISTA DE INDUSTRIAS CONTRIBUINTES PARA O LANCAMENTO
DE METAIS PESADOS NA BACIA DO RIO BARIGUI

INDUSTRIA ANO DE ATIVIDADE km METAIS
INSTALACAO BARIGUI CONTROLADOS
Diamantina Fossanese 1975 Fabricagao de 21 CreZn
S/A botao,fivelas,bolsas
Volvo do Brasil 1977 Chassis de 6nibus e 20.85 Cd, Pb, Cr, Ni,
Veiculos S/A equipamentos de zn e outros
construcao
Serralheiria Maringa 1955 Piso Elevado, estruturade 18.5 Zn
Ltda aluminio
Blount Industria de 1979 Correntes, barras, pinhdes 17.75 Zn
Correntes Ltda
Brafer Construcoes 1976 Fabricagdo e montagem 16.23 Zn
Metalicas S/A de estrutura
Ibratec Ind Bras Arfet 1988 Metalurgia geral, 14.7 Zn
Tec Ltda cominacéo, forja e
fundicao
New Holland Latino 1975 Equipamentos agricolas 14.7 Cd, Pb, Cr, Ni,
Americana Ltda Zn e outros
PLASTIPAR Ind Com 1975 Portas sanfonadas, 14.7 Cd, Pb, Cr, Ni,
Ltda dobradicas e acessorios Zn e outros
moveis
Trutzschler Industria e 1976 Maquinas para sala de 14.7 Zn
Comércio de Magq. Ltda abertura e filtros
FURUKAWA INDL S/A 1977 Cabos para redes, de 13.5 Pb, Zne Cr
Prods Elétricos fibras oticas
INEPAR S/A Industria 1968 Painéis e capacitores 13.5 Zn
e Construcao
LANDIS+GYR 1996 Medidor de energia elétrica 13.5 Zn

Equipamentos de
Medigao Ltda

Robert Bosch Limitada 1978 Sistema de injecao a 13.5 Cd, Pb, Cr, Ni,
diesel Zn e outros

Hubner Ind Mecanica 1987 Fornecimento de blocos, 12.7 CreZn
Ltda cabecotes, roscas sem fim

Kvaerner Pulping Ltda Equipamentos para 10.8 Zn

extracao de petroleo
Metalurgica Angelin Componente para 10.8 Zn

Ltda geladeira

Na Tabela 34 sdo apresentadas as cargas que as industrias despejam no
rio, essas cargas também foram provenientes de dados da SUDERHSA (2002), que
por sua vez, baseou-se no cadastro de usuarios, elaborado pela Montgomery-
Watson em 1999.
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TABELA 34 - CARGAS DE METAIS PESADOS

CARGA (kg/més)
x Destino Qefluente
RAZAO SOCIAL Municipio  Final 3, A Ni Cd Pb Crtotal Zn
Efluentes (m/més)
Diamantina Fossanese
S/A Curitiba Coérrego 177 0.5 1.5
Volvo do Brasil Veiculos
S/A Curitiba Rio 5.987 0.3 0.030 0.3 0.3 1.0
Serralheria Maringa Ltda Curitiba  Fossa 147 1.3
Blount Industria de
Correntes Ltda Curitiba Rio 140 1.3
Brafer Construcoes
Metalicas S/A Araucaria Coérrego 416 371
Ibratec Ind Bras Artef Tec
Ltda Curitiba Fossa 205 1.8
New Holland Latino
Americana Ltda Curitiba Rio 2.614 3.2 0.010 01 0.1 2.7
Plastipar Ind Com ltda  Curitiba GP 8.854 80.0 0.040 0.4 2.9 2.5
Trutzschler Ind Com
Maquinas Curitiba  Fossa 489 04
Furukawa Indl S/A Prods
Eletricos Curitiba Rio 1.775 0.1 0.1 0.7
Inepar S/A Industria e
Construcao Curitiba Rio 1.848 1.4
Landis & Gyr Inepar S/A. Curitiba  Fossa 766 0.6

Robert Bosch Limitada  Curitiba Rio 12.773 0.6 0.064 0.6 0.6 4.0
Hubner Ind Mecanica

Ltda Curitiba  Fossa 507 0.1 4.6
Kvaerner Pulping Ltda  Curitiba Rio 490 0.4
Metalurgica Angelin Ltda Curitiba  Fossa 72 0.6

FONTE: Adaptado de SUDERHSA (2002)
NOTA: GP - Galeria Pluvial

6.1.2 Agrotoxicos e tipos de cultura que contém metais pesados na bacia do rio

Barigui

A area agricola (cultura permanente e temporaria) proveniente do plano de
informagdo georeferenciada da SUDERHSA resultou em 9 km? distribuida
principalmente ao norte da, no municipio de Almirante Tamandaré, e em menor
proporcao ao sul, nas regides de Araucaria e proximidades. A Tabela 35 apresenta
os diversos tipos de culturas dos trés municipios que englobam a bacia do rio
Barigui, além da area colhida, da produgédo, do rendimento médio, e do principio
ativo dos agrotdxicos que contem metais pesados.

Foi elaborada a partir de informagbdes provenientes da SEAB (2007),

considerando-se os trés municipios ao qual pertence a bacia do rio Barigui.
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TABELA 35 - TIPO DE CULTIVOS DE CADA MUNICIPIO AO QUAL A BACIA DO
RIO BARIGUI PERTENCE

MUNICIPIO AREA PRODUCAO RENDIMENTO COMPOSTO QUE
COLHIDA(HA) (T) MEDIO (kg/ha) CONTEM METAL

Alm. 1 2 2000 Metiran, oxicloreto de
2 Tamandaré cobre, mancozebe
< Curitiba  —=—-- -——- -—--
Araucaria 1 3 3.000
Alm. 2 3 1500 Mancozebe
o Tamandaré
< Curitiba -— -— -—--
Araucaria 20 30 1.500
L Alm. 60 823 13717 Mancozebe,Oxicloreto de
% 8 Tamandaré cobre,Propinebe, Metiran
g’ = Curitiba - - -
= Araucaria 2.580 44619 17.294

FONTE: SEAB (2007) Adaptado de - Producéo Agricola Municipal
NOTA: Dados estimados.
Continua. Tabela completa apéndice 4

6.1.3 Sistema viario _ estradas e veiculos

Foi apresentado no item 3.3.2.3 da revisdo bibliografica, que o trafego de
veiculos influencia na deposigdo de metais na agua, assim como a presenga de
estradas proximas aos cursos de agua. Através dessas informagdes resolveu-se
considerar esse tipo de fonte potencial e elaborar a Tabela 36 que mostra quais as
principais ruas e avenidas presentes nas proximidades nos trechos da bacia. Essas
informacdes foram importante pois elas mostram também o numero de ruas e/ou

estradas presentes em cada trecho.

TABELA 36 - RUAS E AVENIDAS PROXIMAS AOS PONTOS DE COLETA

TRECHO PRINCIPAIS RUAS/ESTRADAS FONTE N° de
ruas/estradas

1e?2 Rodovia dos Mineiros SUDERHSA 4854

3 Rua Rui Barbosa PARANACIDADE 279
Rua Prof. Francisco Bassetti IPPUC

4 Av. Juscelino Kubitscheck de Oliveira IPPUC 5055
Rua Arthur Martins Franco IPPUC

5 Rua Vicente Michelotto IPPUC 1344
Br 476 (do Xisto) IPPUC

FONTE: Adaptado de SUDERHSA (2002)
NOTA: IPPUC - Instituto de pesquisa e planejamento urbano de Curitiba
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6.1.4 Aterros sanitarios

Os itens a seguir falam sobre os tipos de aterros. A Tabela 37 mostra os
aterros ativos e inativos na bacia do rio Barigui, informagdées com relagdo ao periodo
de atividade e qual o corpo de agua esses aterros estdo mais proximos, cuja

presenca pode influenciar as concentragdes de metais dentro do rio Barigui.

TABELA 37 - ATERROS SANITARIOS PRESENTES NA BACIA DO RIO BARIGUL.

ATERRO VIDA iNCIO FIM RIO
Lixdo na Vila Cosmos Desativado 1970 1980 Ag' d_o no
arigi
Lixao na Vila Nori Desativado 1970 1980
. - . Afl. do rio
Lixao do Barigui Desativado 1960 1970 o
Barigui
Lixao do Pilarzinho Desativado 1970 1980
Lixao da Santa Quitéria Desativado 1950 1960 Rio Barigui
Lixdo do Campo Comprido Desativado 1950 1960
Lixao da Fazendinha Desativado 1950 1960
Lixdo da cidade industrial de Curitiba Desativado 1984 1986 Rio Barigui
Aterro de residuos industriais- CAVO/CTRI Ativo 1996
Usina de triagem, compostagem e Aterro
de Araucaria/ECOLTEC Desativado 1989 1997
Aterro da Cachimba Ativo 1989

FONTE: SUDERHSA (2002)

Como pode ser visto na Tabela 37, nove lixdes estao presentes dentro da
bacia, sendo que apenas dois deles estdo em atividade. Nota-se que a quantidade
de lixdes é significativa, mesmo com maioria sem atividade. Lixdes desativados
podem ser um contaminante dos solos e dos rios, pois muitos deles ndo possuiam
protecdo do solo ou tratamento do chorume, e o grau de poluicdo depende do
tempo de atividade do lixdo e da quantidade de residuo depositados neles.

O aterro de maior importancia da regido metropolitana de Curitiba € o aterro
da Cachimba, que esta em atividade desde 1989, com a finalidade de receber
residuos solidos domiciliares, gerados pelo Municipio de Curitiba e por mais quinze

municipios de sua Regidao Metropolitana.
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Nesse aterro o lixiviado é captado através de drenos e conduzido até um
desaerador e encaminhado ao tanque de equalizacao, e posterioremente levado as

lagoas anaerdbicas.

6.1.5 Cemitérios Pertencentes a Bacia do Rio Barigui

Foram levantados no banco de dados da SUDERHSA (2002) cemitérios
presentes na bacia do rio Barigui, que podem estar contribuindo com a emissao dos
metais Pb, Zn e Cu. Na Tabela 38 s&o apresentados os cemitérios com suas
coordenadas.

TABELA 38 - CEMITERIOS DA BACIA DO RIO BARIGUI

IDENTIFICACAO ESCALA COORDENADAS
Cemitério s/nome 1:10000 672061/ 7199591
Cemitério s/nome 1:20000 672915/ 719086
Cemitério s/nome 1: 20000 666935/ 7189704
Cemitério s/nome 1: 20000 667606/ 7189521
Cemitério s/nome 1: 20000 669742/7187507
Cemitério s/nome 1: 20000 665714/ 7186287
Cemitério s/nome 1: 20000 668827/ 7180184

FONTE: Base de dados da SUDERHSA (2002)

6.1.6 Tipos de Solos

As classes de solo encontradas na bacia do rio Barigui, assim como os metais
que estdo presentes em sua composi¢ao, sdo apresentadas no Apéndice 6, cujo
resumo pode ser visto na Tabela 39. A Figura 13 mostra quais metais estao

presentes em cada trecho da bacia.
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TABELA 39 - SOLO CONTIDOS NA BACIA DO RIO BARIGUI

CLASSE CARACTERISTICAS COMPOSICAO FONTE OBSERVACOES
DE DE
SOLO METAL

Lvab5 LATOSSOLO VERMELHO- Argilas (caulinita) cu, pb, Pobre em nutrientes.
AMARELO ALICO podzdlico A com 6xidos de zn Agricultores utilizam
moderado textura argilosa fase ferro corretivos de acidez
floresta subtropical perenifdlia (rocha calcéaria moida)

relevo ondulado.

Lvab LATOSSOLO VERMELHO- Argilas (caulinita) cu, pb, Pobre em nutrientes.

AMARELO ALICO pouco com o6xidos de zn Agricultores utilizam
profundo A proeminente ferro corretivos d e acidez
textura argilosa fase floresta (rocha calcaria moida)
subtropical perenifélia relevo
suave ondulado e
ondulado.

FONTE: Adaptada de FILL e SANTOS (2002); LEPSCH (2002)

NOTA: Continua. Tabela completa no apéndice 6

Legenda

I:l Trechos

| | Poezn

Bl -.cocoen

Il Fo. cu. Cd. N, Zn e outros

FIGURA 13 - METAIS PRESENTES NOS SOLOS DO RIO BARIGUI
FONTE: Dados obtidos pela SUDERHSA (2002)

6.1.6.1 Fontes potenciais por trechos
A Tabela 40 resume as fontes potenciais de metais pesados que poderiam

atingir o rio Barigli, em cada um dos cinco trechos definidos na metodologia, e uma

ilustracdo espacial dessas fontes pode ser vista na Figura 14.
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TABELA 40 - FONTES POTENCIAIS DE METAIS POR TRECHO

TRECHO  FONTES DESCRICAO SITUAGAG
(n°Area)
Industrias Numero de industrias com presencga de metal no efluente 0
Aterros Numero de aterros ativos 0
Numero de aterros desativados 0
Cemitérios ) Numero de cemitérios 1
1 Area Agricola Area em Km* de Cultura Permanente 0,11
9 Area em Km? de Cultura Temporaria 3,48
Redes de esqoto Ndmero de langcamento in natura 0
9 Numero de estacao de tratamento 0
Sistema viario ) Numero de ruas e/ou estradas 1759
Solos Area em Km” de solo com contetido de metal 248,35
Industrias Numero de industrias com presencga de metal no efluente 0
Aterros Numero de aterros ativos 0
Numero de aterros desativados 0
Cemitérios ) Ndmero de cemitérios 0
2 Area Aaricola Area em Km* de Cultura Permanente 0,004
9 Area em Km* de Cultura Temporaria 4,97
Redes de esqoto Numero de langamento in natura 0
9 Numero de estacao de tratamento 0
Sistema viario ) Numero de ruas e/ou estradas 3095
Solos Area em Km? de solo com contetido de metal 54,08
Industrias Numero de industrias com presenga de metal no efluente 0
Aterros Numero de aterros ativos 0
Numero de aterros desativados 4
Cemitérios ) Numero de cemitérios 2
3 Area Aaricola Area em Km? de Cultura Permanente 0
9 Area em Km? de Cultura Temporaria 0,26
Redes de esqoto Nuamero de langamento in natura 29
9 Numero de estagéo de tratamento 8
Sistema viario ) Numero de ruas e/ou estradas 4279
Solos Area em Km” de solo com contetido de metal 25,84
Industrias Numero de industrias com presenga de metal no efluente 4
Aterros Numero de aterros ativos 1
Numero de aterros desativados 3
Cemitérios ) Numero de cemitérios 1
4 Area Aaricola Area em Km? de Cultura Permanente 0,039
9 Area em Km? de Cultura Temporaria 0,58
Redes de esqoto Numero de langamento in natura 55
9 Numero de estagéo de tratamento 34
Sistema viario ) Numero de ruas e/ou estradas 5255
Solos Area em Km?” de solo com contetido de metal 15,01
Industrias Numero de industrias com presenga de metal no efluente 5
Aterros Numero de aterros ativos 1
Numero de aterros desativados 1
Cemitérios ) Numero de cemitérios 0
5 Area Agricola Area em Km* de Cultura Permanente 0
9 Area em Km? de Cultura Temporaria 3,38
Redes de esqoto Nuamero de langamento in natura 0
9 Numero de estacao de tratamento 0

Sistema viario ) Numero de ruas e/ou estradas 1344
Solos Area em Km? de solo com contetido de metal 270,33
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6.2 DADOS COLETADOS
6.2.1 Concentragdes e Carga de Metais Pesados na agua do Rio Barigui

Os resultados das determinagdes de metais na agua estdo apresentados na
Tabela 41. Na &gua, a maioria das concentracbes de metais pesados se
apresentaram abaixo dos limites de detec¢cédo do aparelho, com algumas excegdes:
= Zinco foi o metal que foi detectado em maior concentragcéo. A partir do km
16, ele sempre apresentou acima do limite de deteccdo do método,
exceto na segunda coleta. No entanto, acima do limite estabelecido pela
resolugcdo CONAMA 357/05 em relagao a classe de enquadramento do rio
Barigui, somente em maio/2007 (32 Coleta) e no ultimo ponto monitorado;
= Cromo foi detectado na quarta coleta (Julho/07) e nos cinco pontos
amostrados na campanha. Embora todos dentro dos limites da resolugao
do CONAMA 357/05, nota-se de que desde o km 51 do rio, este metal foi
detectado, ao contrario do zinco que somente a partir do km 16;
» Niquel foi detectado somente na primeira campanha e no ultimo ponto
(km 3), quase na foz do rio Barigui.
O alto valor determinado na concentragao de Zinco no més de maio/2007

sugere langamento no rio na ocasiao da coleta.
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TABELA 41 - CONCENTRACOES DE METAIS NA AGUA (mg/L)

01 02 03 04 05 06 07 08 09
s Cd <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
o Cr <0,02 <0,02 <0,02 <002 <0,02
3 Ni <0,02 <0,02 <0,02 <002 0,05
s Pb <005 <005 <005 <005 <0,05
T Zn 0,06 0,2 0,15 0,17 0,11
g Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
@ Cr <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
&8 Ni <005 <005 <005 <0,05 <0,05
g, Pb <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn <0,01 <0,01 <0,001 <0,01 <0,01
g Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
@ Cr <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
&8 Ni <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
s, Pb <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn <0,01 <0,01 <0,01 0,05 12
o Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
© Cr 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
&8 Ni <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
s Pb <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn <0,01 <0,01 <0,01 0,15 0,04
© Cd <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
o Cr <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01
8 Ni <0,06 <0,05 <0,06 <0,05 <0,05
& Pb <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Zn <001 <0,01 <0,001 <0,01 0,05

6.2.2 Observacgdes no sedimento de fundo

As Figura 15 a Figura 19 apresentam os resultados das analises dos metais
nos sedimentos de fundo. Ressalta-se que a determinacdo dos metais no sedimento
para a primeira coleta foi realizada na amostra umida, pois € um procedimento
padrdo do laboratério no qual as analises foram realizadas. Enquanto as demais
campanhas foram realizadas em amostras secas. Isso resultou que na primeira
campanha, as concentragdes foram bem abaixo das observadas nas demais, o que
nao permite uma analise e comparacao desta campanha.

Na Figura 15 pode-se observar que os valores das concentragdes de cadmio
estavam abaixo do limite de detecg&o do aparelho (L.D.A), com excegao da terceira
campanha, porém todos os valores observados se enquadram abaixo dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA 344/04 (limite de 0,6 mg/kg) e do valor
orientador para solos da CETESB (referéncia de qualidade < 0,5 mg/kg).
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FIGURA 15 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE CADMIO NA ANALISE
NO SEDIMENTO DO FUNDO RIO BARIGUI.

Para o chumbo, as concentracbes em todas as campanhas estiveram acima
do limite de deteccao do método e abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA
344/04, que é de 35 mg/kg. Porém alguns pontos ficaram acima do valor de
referéncia de qualidade da CETESB (2005) de 17 mg/kg, sendo observado

principalmente nos pontos localizados nos Km 27, 17 e 3 do rio Barigui (Figura 16).
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FIGURA 16 - RESULTADOS DAS CONCENTRAGOES DE CHUMBO NA ANALISE
NO SEDIMENTO DO FUNDO RIO BARIGUI.

O cromo no sedimento de fundo (Figura 17) teve um comportamento de
baixas concentragbes a montante, aumentando significativamente entre os km 35 e

25 com leve reducdo no km 15, mas podendo considerar que se manteve nos



99

mesmos niveis até sua foz. Comportamento diferenciado somente para a campanha
3 onde, a queda foi significativa nos dois ultimos pontos amostrados.

Quanto aos valores observados, estes se mantiveram dentro dos limites
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 344/04, exceto no ponto localizado no km
33, da terceira campanha, e a partir do ponto 2 (km 33) da quinta campanha. Estes
apresentaram valores fora do limite estabelecido pelo CONAMA 344/04 de 37,3
mg/kg. Estes valores podem ter se apresentado elevado devido a presenga de
materiais que liberaram Cromo no momento da coleta de agua e sedimento, como

por exemplo lata de tintas e outros.
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FIGURA 17 - RESULTADOS DAS CONCENTRAGCOES DE CROMO NA ANALISE
NO SEDIMENTO DO FUNDO RIO BARIGUI.

Na Figura 18 sdo apresentados os valores observados de niquel no
sedimento. Nota-se um padrédo crescente de concentracdo da nascente para a foz,
apresentando somente no primeiro ponto concentracdes mais baixas. Um
comportamento diferenciado foi observado na campanha 3, onde ocorre uma queda
significativa da concentragcdo no km 15. Quanto ao limite estabelecido pela resolugéo
CONAMA 344/04 de 18 mg/kg, de todos os pontos coletados nas campanhas de
campo, apenas o ponto da ponte da cachimba, na quarta campanha, apresentou

valor igual ao limite estabelecido.
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FIGURA 18 - RESULTADOS DAS CONCENTRACOES DE NIQUEL NA ANALISE
NO SEDIMENTO DO FUNDO RIO BARIGUI
Para a concentragdo do zinco (Figura 19), também houve um

comportamento de concentragdes crescente em dire¢cao a foz do rio, com excecao
da campanha 4. Nessa campanha, no km 17 (ponto localizado na Rua Juscelino
Kubitschek, na CIC) os niveis de zinco se elevaram quase dez vezes acima do
permitido pela legislagao (sendo esses valores ao nivel de intervengao estabelecida
pela CETESB e fora dos padrdes estabelecidos pela lei n® 7.671/91, e voltaram a
cair.

A partir do km 17, os niveis de zinco se apresentaram fora da resolugao em
todas as campanhas, ou seja, acima do valor maximo da resolugdo CONAMA
344/05 de 123 mg/kg.
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FIGURA 19 - RESULTADOS DAS CONCENTRAGCOES DE ZINCO NA ANALISE NO
SEDIMENTO DO FUNDO RIO BARIGUI.
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De maneira geral, nota-se um aumento de metais no sedimento de montante
para jusante, ou seja, chumbo de 4,6 (km 51) para 24 mg/kg (km 3); cromo de 4,4
para 44,5 mg/kg; niquel de 2,0 para 16,2 e zinco de 12,5 para 240 mg/kg. Somente
cadmio esteve abaixo do limite de detecgcdo do aparelho em todos os pontos
amostrados, exceto na terceira campanha.

Foi observado um padrao similar no comportamento da maioria dos metais
monitorados na terceira e quarta coleta, as concentragbes dos metais aumentaram
no sedimento no trecho km 35 ao km 25, com queda no ponto seguinte e posterior
aumento no ultimo ponto amostrado. O Zinco ndo seguiu esse padrado. Este
apresentou um padrao crescente de concentracdo da nascente para foz do rio,
tendo comportamento diferenciado na quarta coleta, onde com concentracdes
bastante superiores as outras campanhas, apresentou queda de concentragdo no
ultimo ponto.

Embora as industrias identificadas nos estudos anteriores e no cadastro da
SUDERHSA se localizem a jusante do ponto 04, verifica-se aumento na
contaminagao do sedimento ja a montante. No km 33, com excec¢éo do zinco, todos
0s metais analisados ja apresentam concentracbes maiores. Uma explicagdo para
este fato, pode ser devido a outros tipos de fontes de metais, tais como presencga de
estradas, proximidade com areas agricolas e disposigdo inadequada de residuos
nas margens do rio, os quais foram observados durante as campanhas: pneus,

rejeitos domésticos, latas de tintas, dentre outros.

6.2.3 Cargas de metais na agua do rio Barigui
6.2.3.1 Vazédo

A vazao foi calculada através da Equacédo (1 e os resultados podem ser
observados na Figura 20. Considerando o km 3; a maior vazdo no periodo de
monitoramento atingiu o valor de 3,74 m®s em novembro de 2007, e a minima de

0,31 m*/s (julho/2007) no ponto de Almirante Tamandaré.



102

4 -
X
A
3 .
A
R
‘”E 2 A Fay A
- X X
A A
[ 0 6
1 1 = é
u (]
O T T T T T T T T
3 11 13 15 17 27 28 33 51
Km
A1 Campanha A 27 Campanha 032 Campanha
B4? Campanha K52 Campanha

FIGURA 20 - VAZOES NOS PONTOS DE COLETA, EM TODAS AS CAMPANHAS

6.2.3.2 Cargas observadas

As cargas de metais foram calculadas de acordo com a equacéao (2), que
dependem das vazdes e das concentracbes de metais na agua. Portanto, foram
calculadas as cargas apenas quando os metais apresentaram concentragdes com
valores acima do limite de deteccao do aparelho:

* Primeira campanha: zinco e niquel;

= Terceira campanha: zinco;

= Quarta campanha: cromo e zinco;

* Quinta campanha: zinco.

Essas cargas podem ser observadas na Figura 21. Na Figura 21a, destaca-
se a carga de zinco na terceira campanha, que apresentou valor elevado de
aproximadamente 1700 kg/dia. O Restante das cargas se apresentaram abaixo de

40 kg/d, conforme pode ser visto na Figura 21b.
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FIGURA 21 - CARGAS DE METAIS NO RIO BARIGUI

Mediante os valores das cargas de metais pdde-se comparar as cargas com
as concentragdes apenas para o zinco e cromo. Pois esse dois metais foram os que
apresentaram numero de amostras consideravel para se fazer uma comparagao.

Nota-se na Figura 22a que a carga de cromo aumentou na quarta coleta, de
acordo com a aproximacao da foz. As concentragcbes aumentaram nos primeiros
quildmetros, porém se estabilizou nos pontos subsequentes.

Na Figura 22b pode-se observar que as cargas acompanham o aumento ou

o decréscimo da concentragao de zinco.
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FIGURA 22 — CARGA E CONCENTRAGAO DO CROMO E DO ZINCO

6.2.4 Parametros que influenciam a permanéncia de metais na agua e no

sedimento de fundo
6.2.4.1 pH

Como observado no item 3.4.1, pH baixo ajuda na solubilizagdo dos metais
pesados estudados. Nas datas monitoradas, o pH variou entre os valores de 5,8 a

8,3, sendo 0 Km 3 o ponto mais susceptivel a diluicdo dos metais, onde foi
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encontrado pH de 5,8. Seria necessario um monitoramento mais continuo para
verificar se o pH chega a atingir valores mais baixos a ponto de permitir liberagcao
dos metais do sedimento a coluna de agua. A Figura 23 mostra os valores de pH

para todos os locais estudados.
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FIGURA 23 - pH OBSERVADO NAS COLETAS DE CAMPO

6.2.4.2 Oxigénio Dissolvido

Na Figura 24, observa-se a variagao da medida de oxigénio dissolvido ao longo
do rio, no qual o ponto mais oxigenado, com melhor qualidade da agua, encontra-se
no km 51 com maximo valor encontrado em 8,75 mg/l. Segundo UNESCO, WHO e
UNEP (1992) aguas doces que nao sao poluidas, no nivel do mar, o oxigénio
dissolvido varia de 15 mg/L (4 0 °C) a 8 mg/L (25°C).

Nota-se dois trechos caracteristicos de OD, onde concentragdes mais altas
estdo a montante do km 17 e mais baixas a jusante deste. O ponto que apresentou
pouca oxigenacao foi o ponto localizado no km 3 (ponte da Cachimba), onde obteve-
se baixo valores na medida do oxigénio dissolvido, como o observado na quarta
campanha, com concentragcdo de 0,4 mg/L. Em condi¢cdo de baixas concentragdes
de oxigénio, como mencionado anteriormente, podem ajudar na solubilizagdo de
metais do sedimento para a agua.

Um ponto bastante oxigenado esta localizado no ponto do km 27 (Parque
Barigli), o qual na segunda campanha apresentou o maior valor de oxigénio

dissolvido, assim como na quinta campanha. Essa grande aeragédo pode ser devido
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ao fato do funcionamento de uma obra de dragagem no lago Bariglii no momento

das coletas de agua e sedimento.
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FIGURA 24 - OXIGENIO DISSOLVIDO MEDIDOS NAS COLETAS DE CAMPO

6.2.4.3 Solidos

As substancias toxicas estdo fortemente associadas com sélidos suspensos,
pois as mesmas tendem a serem adsorvidas pelos soélidos e com eles serem
transportados.

A Figura 25 mostra a variagao dos solidos encontrados ao longo do rio Barigui.
Observa-se uma variagcédo na concentracao de solidos de uma campanha para outra,
entretanto, a terceira coleta de agua apresentou valores de sélidos totais mais
elevados que na segunda coleta. Sendo que, o ponto do km 3, quase na foz do rio
Barigui, foi o local que apresentou maior concentracdo de solidos em ambas as
coletas. Nota-se também que grande parte dos solidos encontrados esta na forma
dissolvida, enquanto os sdlidos suspensos apresentam pequenos valores, mas que
podem ser significativos em relagao a sor¢cao dos metais na agua e seu transporte.

A soma dos valores dos solidos suspensos totais como os solidos dissolvidos
totais resulta nos solidos totais, na Figura 25a, pode-se observar que na segunda
coleta o valor dos sélidos suspensos totais foi bem inferior ao valor dos sodlidos
dissolvidos totais. Os pontos 01 e 09 (km 51, e no km 3) foram os que apresentaram

maiores valores de solidos dissolvidos totais.
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Na terceira campanha houve pouca variagdo na concentragcdo de solidos
dissolvidos totais entre os pontos dos quildmetros 51, 27 e 15, e também variaram
pouco os valores da concentracio entre os quildmetros 33 e 3.

Na quarta campanha o ponto que apresentou maior concentragcao de solidos
suspensos foi o localizado no km 17 (na Ponte da Rua Juscelino Kubitscheck)

Para a quinta campanha o maior valor da concentragao de sélidos dissolvidos
totais foi constatado no ponto da ponte da Cachimba e de Sdlidos suspensos totais
na entrada do Parque Barigui (km 27).
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FIGURA 25 - CONCENTRACAO DE SOLIDOS SUSPENSOS E DISSOLVIDOS
6.2.4.4 Condutividade elétrica da agua

Entre todos os pontos de medicdo, os coletados na quarta campanha foram os
que apresentaram maiores valores de condutividade elétrica na agua, seguindo
pelos valores encontrados na segunda campanha. Pode-se observar na quinta
campanha que em todos os pontos, os valores da condutividade foram menores que
das campanhas anteriores, isso pode ser em decorréncia da menor quantidade de
solidos presentes na agua coletada (Figura 26).
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FIGURA 26 - VARIACAO DA CONDUTIVIDADE, AO LONGO DO RIO
BARIGUI

Os solidos podem servir como meio propagante da corrente elétrica, e a
condutividade elétrica da agua estao diretamente ligadas ao meio de propagacéo.

Entdo quanto maior a corrente elétrica existe um meio propagante, e os metais

podem se aderir aos solidos que servem para a propagacgao da corrente elétrica.

6.2.4.5 Turbidez

Os valores medidos de turbidez para os pontos monitorados nas campanhas
estdo mostrados na Figura 27 e esses valores comparados com os solidos
suspensos sdo apresentados na Figura 35. Pode-se observar que os valores da
turbidez no primeiro ponto de coleta (km 51), foram baixos em todas as campanhas,
e o0 ponto com maior valor medido de turbidez foi o ponto nove, que fica localizado
no km 3 na ponte da cachimba, com valores de 32 NTU na quarta e quinta

campanha.



108

35 4
30 A
25 4
20 A
15 1

10
: 2 1da
0 - T T | | . .

17 27 28 33 51

3 11 13 15

NTU

km

B 3? Campanha O42 Campanha B5® Campanha

FIGURA 27 - TURBIDEZ

6.2.4.6 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio(DQO)

Para obtencéo dos valores da DBO e da DQO apenas a segunda e quinta
campanhas foram consideradas, devido a problemas na determinacdo em
laboratorio. Na Figura 28 pode-se observar que as concentragdes da DBO e da DQO
foram aumentando de acordo com proximidade da foz do rio. No ponto localizado no
Km 3, a DQO apresentou-se trés vezes maior que a DBO, isso demonstra que ha

presenca de matéria organica refrataria.

40 -

mg/L

20

10 A

3 11 13 15 17 27 28 33 51
Km
ODBO (22 Campanha) ODQO (22 Campanha)
ODBO (52 Campanha) BDQO (52 Campanha)

FIGURA 28 - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO E DEMANDA QUIMICA DE
OXIGENIO
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6.2.4.7 Granulometria do Sedimento de Fundo

A granulometria pode influenciar na concentracdo de metal na agua, pois os
metais podem se adsorver na areia , no silte ou na argila. A granulometria também
pode influenciar na infiltracdo de compostos que tem em sua composi¢cao metais,
pois quanto mais arenoso o solo maior facilidade de infiltragdo, podendo assim
atingir os lencgdis freaticos.

A Figura 29 mostra os resultados granulométricos para cada ponto de coleta
do rio Barigui, nas quatro ultimas campanhas.

O Silte se apresenta com maior percentual em todos os pontos, com algumas
poucas excegoes. Nas trés ultimas coletas, a porcentagem de argila se apresenta
em pequena porcentagem variando de 2 a 4% do total do solo para todos os pontos
de coleta, enquanto que na 22 campanha essa porcentagem é maior, variando de
55 a 28%. Assim como para o silte, houve uma pequena variagdo da terceira
(Figura 29b) para quarta coleta (Figura 29c), 0 mesmo ocorreu para o percentual de

areia, porém ambas diferindo da segunda coleta (Figura 29a).

" 13 1B 17

- 100% — [ 100%
- 80%
80%
- 40%
- 20%
0%
% 3 5

80%

2" Campanha
3* Campanha

60%
40%

20%

0%

3 M1 13 15 17 27 28 33 51 3 27
Km Km
DOArgila mSilte DOAreia OArgila MSilte DOAreia

(a) Resultado granulométrico da segunda  (b) Resultado granulométrico da terceira coleta

coleta
¢ 100% 100%

L 80% doh

| s0% 60%

L 40% 40%

F20% 20%

L 0% _— e el F 0%
17 271 28 33 51 EE

4* Campanha
5* Campanha

3 11 13 16 117 27 28

3 11 13 15
Km

Km

OAreia MWSilte OArgila OAreia mSilte DArgila

(c) Resultado granulométrico da quarta coleta (d) Resultado granulométrico da quinta coleta
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6.3 ANALISE ESTATISTICA

Para uma analise estatistica € relevante o numero amostral, no entanto,
principalmente relacionados as concentragdes de metais na agua, o numero
amostral foi pequeno. Isso gera incerteza na concluséo das correlagoes.

Apenas o zinco e o cromo apresentaram valores acima do limite de deteccéo
do aparelho, o que fez possivel um calculo da correlagado linear entre outras
variaveis. Para o zinco, mais dados estavam disponiveis (com exce¢cdo somente da
segunda campanha), sendo utilizados de 4 a 10 amostras, dependendo da variavel
correlacionada. Para o cromo, somente dados da quarta campanha foram utilizados,
totalizando 5 amostras. Vale ressaltar que o Niquel apresentou somente um valor
acima do limite de detecgao, portanto, ndo foi conduzida a analise estatistica para
esse metal.

O zinco e o pH apresentaram uma correlagdo pouco significativa, pois o
coeficiente de Pearson foi de aproximadamente zero, esse resultado pode ser
devido a poucos dados significativos. Isso também ocorreu para todas as outras
variaveis correlacionadas com zinco, cujos valores da correlagcdo foram
considerados muito fracos.

As correlagdes do cromo com algumas variaveis mostra que entre o cromo e
0 oxigénio dissolvido resultou em um coeficiente r de valor -0,66, o que pode
significar uma forte correlagéo, segundo classificagdo sugerida por Lira (2004), onde
seus valores sdo inversamente proporcionais.

A concentragdo do cromo em relagéo ao pH apresentou uma correlagdo muito
forte, como r= -0,92, o que pode significar que o pH pode ser um dos fatores de
liberagdo de cromo para agua, assim como baixas concentragcbes de OD,
justificando os valores de cromo encontrados na agua do rio Barigui.

Ja a correlagdo entre cromo e a turbidez, observa-se um valor de r= 0,47, o
que pode ser considerada uma correlagdo moderada, onde seus valores sao
diretamente proporcionais.

Em relacdo a condutividade elétrica e aos sodlidos suspensos, o cromo
apresentou uma fraca correlacdo linear, isso pode ser devido a pequena
concentragdo de solidos no momentos das coletas de agua.

Ja em relagcdo a vazdo, o cromo apresentou um correlacdo moderada e

diretamente proporcional.
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O pH correlacionou-se com a condutividade e com a DBO, apresentando
coeficientes r de -0,22 e -0,35, respectivamente, o que indica fraca correlagao entre
essas variaveis . O pH teve uma correlagdo fortemente positiva com oxigénio
dissolvido (r= 0,75), como pode ser observado na Figura 30c .

O motivo da correlagao linear da condutividade com o pH ter dado negativa
pode ser pelo fato de que, nos dias de maior temperatura, ha maior atividade
microbiolégica (decomposicéo), reduzindo o pH e aumentando a condutividade
(VILLA, 2005).
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A correlagao do Oxigénio Dissolvido com a DBO foi de pouca significancia (r de

0,12), assim como com a DQO (r = 0,16), apresentadas na Figura 31.
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FIGURA 31 - CORRELACAO LINEAR ENTRE O OXIGENIO DISSOLVIDO E A DBO
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A correlagéo existente entre os solidos totais com a demanda quimica de
oxigénio, pode ser observada na Figura 32a, esta correlagdo resultou em um valor
moderado, com r de 0,36, ja para os solidos suspensos houve uma forte correlagao

com a demanda quimica de oxigénio, com r de 0,57 (Figura 32b).
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FIGURA 32 - CORRELACAO LINEAR ENTRE SOL!DOS TOTAIS EASC')LIDOS
SUSPENSOS TOTAIS COM A DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO.

A correlagao linear entre o oxigénio dissolvido e condutividade (Figura 33)
teve uma moderada correlacdo linear negativa (r igual a -0,53), em relagcdo a

temperatura e a condutividade foi observada fraca correlagédo linear (r=-0,04).
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FIGURA 33 - CORRELACAO LINEAR ENTRE A CONDUTIVIDADE E OXIGENIO
DISSOLVIDO PRESENTE NA AGUA (A) E A TEMPERATURA DA AGUA (B).

Em relagcdo aos solidos totais (Figura 34) houve uma forte correlagao linear
positiva com a condutividade, com r de 0,72, assim como para os sélidos totais fixos
e solidos suspensos fixos, com r igual a 0,72 e 0,71, respectivamente. Ja para os
solidos suspensos totais e sodlidos dissolvidos totais a correlagao linear com a
condutividade foi moderada e positiva (r de 0,44 e r de 0,57). E com correlagdes

fracas para os solidos volateis totais e sélidos suspensos volateis (r = -0,23 e -0,14).
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A Figura 35 mostra que a correlagao linear entre turbidez e sdlidos foi positiva e

moderada, com um r igual a 0,55, isso indica que essas variaveis sdo diretamente

proporcionais, quanto maior a quantidade de sdlidos suspensos maior a turbidez da

agua.
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FIGURA 35- CORRELACAO LINEAR ENTRE TURBIDEZ E SOLIDOS SUSPENSOS

A Tabela 42 mostra os resultados obtidos com as correlagdes lineares entre

variaveis estudadas, sendo que as linhas em baixo de cada variavel indica o numero

de amostras utilizadas no célculo do coeficiente de Pearson. Nota-se que a para o

zinco as correlagbes foram pouco significantes enquanto para o cromo se

apresentou moderada.

TABELA 42 - VALORES DO COEFICIENTE DE CORRELAGCAO LINEAR DE
PEARSON ENTRE AS VARIAVEIS

pH Cond DBO DQO ST SST SDT Cr Zn
oD 0,746 -0,532 0,123 0,164 -0,666 0,124
n° de amostras 25 19 9 10 5 10
pH -0,226  -0,359 -0,926 -0,004
n° de amostras 20 9 5 10
Q 0,571 0,227
n° de amostras 5 10
Turbidez 0,557 0,472 -0,335
n° de amostras 15 5 5
Condutividade 0,728 0,448 0,57 0,359 -0,064
n° de amostras 19 19 17 4 5
DQO 0,369 0,579
n° de amostras 10 10
ST 0,333
n° de amostras 4
SST 0,389

n° de amostras
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6.4 AVALIACAO TEMPORAL E ESPACIAL POR TRECHO ESTUDADO

O primeiro e o segundo trechos da bacia apresentam grande quantidade em
massa de cultivos temporarios, principalmente localizados em Almirante Tamandaré.
Apresenta cemitério somente no primeiro trecho. Ambos os trechos apresentam uma
moderada quantidade de estradas, com pequena transicdo de veiculos. As
concentragcbes de metais nestes trechos foram baixas. Observou-se pH em
condigdes neutras, ndo havendo problemas com déficit de oxigénio.

O terceiro trecho apresenta uma pequena area de cultura temporaria.
Presencga de cemitérios. Grande quantidade de langamento de esgoto in natura, e
estacOes de tratamento da SANEPAR. Apresenta grande quantidade de estradas.
As concentragdes de metais neste trecho aumentaram no sedimento em relagdo ao
trecho anterior, porém houve uma pequena diminui¢gao no valor do pH, mantendo-se
na faixa de neutralidade. Observou-se uma diminuicdo nos valores encontrados para
0 oxigénio dissolvido. Essa pequena variagao de OD e pH de um trecho para o outro
pouco pode influenciar na solubilizagdo dos metais pesados na agua, e desta para o
sedimento de fundo, porém para se ter uma afirmag&o mais segura que nao havera
essa liberacdo, uma campanha mais continua deveria ser feita avaliando essas
variaveis.

Para o quarto trecho nota-se que existem pequenas area de culturas
permanentes e temporarias, o aterro CAVO/CTRI em atividade e outros que néao
estdo mais em atividade, presenga de cemitério, langcamento in natura de esgoto e
estacOes de tratamento da SANEPAR, presenca de industrias geradoras de metais
pesados, presenga abundante de estradas. Neste trecho houve um aumento na
concentracdo dos metais em relacdo aos trechos anteriores, porém o valor de pH
diminuiu, assim como o valor do oxigénio dissolvido. Notou-se que nesse trecho os
valores de OD diminuiram significativamente passando de uma média de 6,29 mgl/L,
no trecho 3 , para uma média de 1,8 mg/L no trecho 4. Esta diminuigdo nos valores
do pH e do OD , pode estar contribuindo para o aumento das concentragdes dos
metais na agua, assim como as fontes potenciais existentes nesse trecho, porém
como tém-se um monitoramento que nao é continuo, ndo se pode afirmar que
somente esses fatores podem ter originado a solubilizacdo dos metais que

contribuiem com aumento da concentragdo dos metais na agua do rio Barigui.



117

No ultimo trecho, a presencga de cultura temporaria, do aterro da Cachimba,
em atividade, juntamente com aterros desativados; a presenca de industrias
potencialmente poluidoras por metais pesados, presenga de estradas no trecho,
podem ser uma das justificativas para o aumento da concentracdo de metais no
trecho 5. Observou-se neste trecho que os valores de pH passaram a ser mais
acidos, porém mantendo-se na faixa da neutralidade. Os valores de oxigénio
dissolvido neste trecho, pouco variaram em relagdo ao trecho anterior, mantendo-se
bastante baixo.

Observa-se nas Figuras 36a a 36e que, para todos os metais, os trechos 1 e
2 foram os que apresentaram menor concentracao desses metais. Destacando-se os
trechos 3 e 4 como sendo 0s que apresentam maior concentracdo para todos os
metais estudados .

Nota-se, na Figura 36a, que para o metal cadmio, ndo foi possivel a
determinagcédo da média da concentragdo do trecho devido os pontos localizados
nesse trecho apresentarem valores de concentragédo abaixo do limite de deteccao do

aparelho.



8Ll

soyoa.} Jod owoud ap oedesjuasuo) (9)

so'zz [
zzz
co'se [
ce |
z'e
(63/6w) oeSenuasuon
InBueg oy

epuaban

OWo¥D

ze'o6 [
ozo: [N
ee'as [
e [
LELL
(By/Buw) oedenuasuon
nBues oy

epuaban

QDNIZ

soyoa.J} Jod oquinyd ap oedesuasuo) (q)

vs'st [

¢'1z [N

zs'o. [N

go|

(By/Bw) oedenuasuon
nBueg oy

epusba

OHWNHD

SOHO3YL OONIO SON SOAVSaAd SIVLIN SOd VIOVdSa OYIVITVAY - 9€ VdNOIA

soyoal} Jod oouiz ap oedelyuaosuod) (8) soyoad} Jod |anbju ap oedesussuod) (p)

s'or [
zz. R
e’ [
e[ ]
z'z
(63/Bw) oeSenuasuod
inBueg oy

epuaba

T3NDIN

soyoal Jod olwpeo ap oedesusouo) (e)

oujesede op 039219p @ P S| 0P OXIBGE 1y A TV

se'o [
varv | |

se'o I

co[

zo[ ]

(Bx/Bw) oedenuasuod
inBueg oy

epuaban

olnayo




119

A analise temporal foi realizada através de média das campanhas de campo,
como objetivo de realizar uma comparagao sazonal entre os periodos de abril a
setembro e outubro a margo de 2007. A avaliagdo entre os mesmos periodos em
anos distintos ndo pbéde ser realizada devido a analise de metais da primeira
campanha de campo (Outubro/06) ter sido realizada em peso uUmido,
impossibilitando a comparagédo com a quinta campanha (Novembro/07), que foi feita
em peso seco.

A Figura 37 mostra os valores médios, maximos e minimos de cada metal
nas quatro campanhas de campo consideradas. O metal cadmio apresentou
concentragdes abaixo do limite de detecgado do aparelho, com excecao da terceira
campanha de campo que teve valor maximo de 0,5 e minino de 0,2 mg/kg.

O cromo sofreu uma elevacdo na média, de acordo com as ordens das
campanhas. Notou-se (Figura 37a) que na quinta campanha (Novembro/07) os
valores da concentragao de cromo no rio Barigli foram maiores que os encontrados
na quarta campanha (Julho/07).

O niquel e o chumbo pouco variaram de uma campanha para outra,
apresentando valores maximos de 18 e 25,8 mg/kg, respectivamente. Ambos
apresentaram valores médios de concentragdo mais elevada em Julho/07 em
relagdo a novembro/07.

Pode-se observar na Figura 37d, que o zinco apresentou uma grande
variagdo. Notando-se que na quarta campanha (Julho/07) a concentragao média de
zinco apresentou-se bastante elevada em relacdo a qualquer outra campanha de

campo.
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7 CONCLUSOES

A bacia do rio Barigli apresenta uma grande area urbanizada. Essa
urbanizagdo esta relacionada a impactos entre estes podem ser destacados os
poluentes téxicos nas aguas de drenagem urbana, sendo os metais pesados 0s
mais comumente encontrados.

As concentragbes de metais pesados em agua naturais, que nao tém
influéncia de areas urbanizadas sao baixas, dependendo geralmente do tipo de solo
e do sedimento de fundo, porém se houver influencias antrépicas pode-se observar
um aumento na concentragao de metais.

Dentro da bacia do rio Barigui identificou-se varias fontes potenciais de metais
pesados, tais como industrias, areas agricolas, area de drenagem urbana, veiculos,
estradas, cemitérios, dentre outros. A presenca dessas fontes potenciais influencia
na concentragdo de metais na agua, justificando as concentracbes mais elevadas a
jusante de areas mais urbanizadas ou areas que apresente essas fontes nas suas
proximidades.

Notou-se que as concentragdes de metais na agua se mostraram abaixo do
limite de deteccdo do aparelho, exceto, para a concentracdo do zinco. Valendo
ressaltar que na terceira campanha, no ponto da Avenida Juscelino Kubtsheck de
Oliveira, a concentracdo de zinco se apresentou bem mais elevada que os outros
pontos de coleta e fora dos limites estabelecidos pela legislagéo.

A concentracdo de metais pesados no sedimento de fundo apresentou
valores elevados, ao contrario da concentracdo encontrada na agua, exceto para o
cadmio que em ambos 0s casos, na agua e no solo, se apresentou abaixo do limite
de deteccdo do aparelho.

Ressalta-se a importancia da determinacdo de metais no sedimento ser em
peso seco e nao umido. Na primeira campanha, as concentragdes de metais foram
analisadas em peso umido, o que fez com que as concentracdes fossem bem
inferiores comparadas as concentragdes de metais com sedimento de peso seco.

A partir do Km 33, a concentragdo dos metais pesados estudado é
significativa, embora exista poucos indicios de fontes potenciais a montante desse
quildmetro, a n&o ser a disposi¢ao inadequada de residuos no rio e apresenga de

area agricola.
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Observou-se que a variagao sazonal contribui com a concentracdo de metais
no sedimento de fundo, pois geralmente em periodos mais quentes, com menor
intensidade de chuvas, as concentracdes se apresentam mais elevadas.

Por fim verificou-se para todas as analises e medi¢des realizadas, que o

ponto localizado no km 3 foi o que apresentou pior qualidade da agua.
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8 RECOMENDAGOES E SUGESTOES

Como recomendacao deste trabalho, podemos destacar:

= Utilizar aparelhos com maior precisdo e sensibilidade para analise de
metais pesados na agua;

= Recomenda-se uma pesquisa quantitativa sobre as potenciais fontes
poluidoras de metais, o que permitira determinar o grau de significancia
de cada liberagdo de metais para os corpos de agua. Neste trabalho,
em virtude da falta de dados, ndo conseguiu-se realizar;

= Para trabalhos futuros, conhecendo-se as fontes potencialmente
poluidoras, pode-se modelar o comportamento metal no corpo de agua;

= Recomenda-se uma correlacdo multipla entre os metais pesados e as
variaveis de influéncia, com objetivo de detectar correlagdes entre mais
de uma variavel, pois os processos de solubilizacdo de metais muitas
vezes nao sao influenciados somente por uma variavel de influéncia,
mas por um conjunto de variaveis.

= A concentracdo de TOC (Carbono Organico Total) influencia na
liberacdo de metais na agua e no sedimento de fundo, por isso a
necessidade da realizagao dessa analise;

= Para trabalhos posteriores, fazer um planejamento de campanhas, com

diferentes épocas sazonais.
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TIPO DE INDUSTRIA

PARAMETROS CONTROLADOS NO EFLUENTE

METAIS

Efluente doméstico

DBO
N
P

Nao

Producéo de aluminio

pH
TSS
Fluoreto
Aluminio
COD
Hidrocarbonetos
Aumento da temperatura

Base Metal e Mineragao de Ferro

pH
TSS
Oleo e Graxa
Cianeto
Cianeto Livre
Cianeto dissolvido em acido fraco (WAD)
COoD
Arsénio
Cadmio
Cromo (hexavalente)
Cobre
Ferro
Chumbo
Mercurio
Niquel
Zinco
Metais Totais

Sim

Cervejarias

pH
COD
BOD
TSS
Oleo e Graxa
Nitrogénio Amoniacal(NH4-N)
Fosforo
Aumento da temperatura

Chlor-Alcaléide: Producéao de Cloro e
soda caustica

pH
TSS
COD
AOX
Sulfitos
Cloro
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APENDICE 1 - TIPO DE INDUSTRIAS QUE CONTRIBUEM COM AS
CONCENTRACOES DE METAIS NOS CORPOS DE AGUA (Continuagéo)

Mineragao do Carvao e Producao

pH
TSSa
Oleo e Graxa
Ferro
Metais Totais

Sim

Producéao de Coca-Cola

BOD
COD

Refinamento de Cobre

pH
Sélidos Suspensos Totais
Arsénio
Céadmio
Cromo
Ferro
Chumbo
Mercurio (total)
Zinco
Metais Totais
Aumento de temperatura

Fabrica de Laticinios

pH

BOD

COD

TSS
Oleo e Graxa

Nitrogénio Total
Fésforo Total
Aumento de temperatura
Coliforme

Producéo de Tinta

pH
BOD
COD
TSS
Oleo e Graxa
Fenol
Cromo (hexavalente)
Cobre
Zinco
AOX

Compostos orgénicos Téxicos como a Benzidina

Sim

Producéao de Eletronicos

pH
BOD
TSS Maximo
Média mensal TSS
Oleo e Graxa
Fésforo
Fluoreto
Ambnia

Sim
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Cianeto Total
Cianeto livre
Clorocarbonetos e Hidroclorocarbonetos Totais
Metais Totais
Arsénio
Cromo ( hexavalente)
Cadmio
Cobre
Chumbo
Mercurio
Niquel
Estanho
pH
TSS
Oleo e Graxa
Arsénio
Cadmio
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Cobre
Chumbo
Mercurio
Niquel
Prata
Zinco
Metais totais
Cianeto (Livre)
Fluoretos
Tricloroetano
Tricloroetileno
Fésforo
pH
TSS
Fundices Oleo e Graxa
Cobre
Zinco
Aumento na temperatura
pH
BOD
Industria de Processamento de Frutas cob
e Vegetais , TSS
Oleo e Graxa
Nitrogénio Total
Fésforo Total
pH
Producao de Vidro TSS
COD
Oleo e Graxa

Sim

Galvanizagao

Sim

Sim
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Chumbo
Arsénio
Antimébnio
Fluoretos
Metais Totais

Limites Ambientais

pH Sim
BOD
COD
Oleo e Graxa
TSS
Metais
Metais Pesados (Total)
Arsénio
Cadmio
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Cobre
Ferro
Chumbo
Mercurio
Niquel
Selénio
Prata
Zinco
Cianeto (livre)
Cianeto (Total)
Amobnia
Fluoreto
Cloro (Total residual)
Fenodis
Fésforo
Sulfeto
Coliforme
Aumento de temperatura

Industriais Estatais

pH Sim
BOD
COoD

TSS
Oleo e Graxa
Cadmio
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Cobre
Chumbo
Niquel
Zinco



Fenol
AOX
Benzeno
Benzo(a)pirina
Sulfeto
Aumento de temperatura
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Produgéo de Ferro e Ago

pH
TSS
Oleo e Graxa
COD
Fenol
Céadmio
Cromo(total)
Chumbo
Mercurio
Zinco
Cianeto (livre)
Cianeto (Total)
Aumento de temperatura

Sim

Fundi¢cdo de Chumbo e Zinco

pH

TSS
Arsénio
Cadmio

Cobre

Ferro
Chumbo
Mercurio

Zinco

Metais Totais
Aumento de temperatura

Sim

Processamento e Distribuicdo de
Carne

pH

BOD

COD

TSS
Oleo e Graxa

Nitrogénio (Total)
Total Fésforo
Coliforme

Trituramento de Pequenos Agos

pH
TSS
Oleo e Graxa
Cadmio
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Cobre
Chumbo
Niquel
Aumento de temperatura

Sim
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Mistura de Fertilizantes de Plantas

pH Sim
TSS
Fluoretos
Metais Totais
Cadmio
Fésforo
Amobnia (NH4-N)

Refinamento e Fundicao de Niquel

pH Sim
TSS
Niquel
Ferro
Metais Totais

Fertilizantes de Nitrogénio para
Plantas

pH Nao
TSS
Ambnia
Uréia
Aumento de temperatura

Desenvolvimento de Oleo e Gas
(Onshore)

pH Sim
BOD
TSS
Oleo e Graxa

Fenol

Sulfeto

Metais Toxicos Totais
Aumento de temperatura

Formulagao de Pesticidas

pH Sim
AOX
COD
TSS
Oleo e Graxa
Organoclorados
Nitroorganicos
Piretroides (inseticidas)
Compostos de Fendxi
Ingredientes ativos
Arsénio e Cromo hexavalente
Cobre
Mercurio

Produgéo de Pesticidas

pH Sim
BOD
COoD
AOX
TSS
Oleo e Graxa

Fenol

Arsénio

Cromo (hexavalente)

Cobre
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Mercurio
Ingredientes ativos

Produgéo de Petroquimicos

pH
BOD
COD
TSS
Oleo e Graxa
Céadmio
Cromo (hexavalente) Sim
Cobre
Fenol
Benzeno
Vinilideno clorado
Sulfeto
Nitrogénio (Total)
Aumento de temperatura

Refinamento de Petroleo

pH Sim
BOD
COD
TSS
Oleo e Graxa
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Chumbo
Fenol
Benzeno
Benzo(a)pirina
Sulfeto
Nitrogénio (Total)
Aumento de temperatura

Producao Farmacéutica

pH

BOD

COD

AOX

TSS

Oleo e Graxa Sim

Fenol
Arsénio
Cadmio

Cromo (hexavalente)
Mercurio
Ingrediente ativo

Fertilizantes de Fosfatos para
Plantas

pH Sim
TSS
Fésforo
Fluoreto
Cadmio

Impressao



BOD
COD
TSS
Oleo e Graxa
Cadmio
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Cobre
Prata
Zinco
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Producéao de Agucar

pH
BOD
COoD
TSS
Oleo e Graxa
Nitrogénio Total(NH4—N)
Total Fésforo
Aumento de temperatura

Revestimento de Couro

pH
BOD
COD
TSS
Oleo e Graxa
Sulfeto
Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Nitrogénio(NH4—N)
Fosforo (total)
Coliforme

Sim

Téxtil

pH
BOD
COD
AOX
TSS
Oleo e Graxa
Pesticidas
Cromo(total)
Cobalto
Cobre
Niquel
Zinco
Fenol
Sulfeto
Aumento de temperatura
Coliforme

Sim

Termoelétricas: Diretriz para novos
projetos

pH
TSS
Oleo e Graxa

Sim
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Total de Cloro residual
Cromo(total)

Cobre
Ferro
Zinco
Aumento de temperatura
pH
BOD
COD
Processamento de Oleo Vegetal TSS Nao
Oleo e Graxa
Nitrogénio Total
Aumento de temperatura
pH Sim
TSS
COD
Oleo e Graxa
Fenol
Arsénio
Preservacao de Floresta Cromo (hexavalente)
Cromo(total)
Cobre
Fluoretos
Hidrocarbonetos aromaticos polinucleados (PAHs)
(PAHs) como a Benzo(a)pirina
Dioxinas/Furano (total)
Pesticidas
. ) pH Nao
Producgéo de Cimento
Aumento de temperatura
pH
COD Nao
AOX
Trituragédo deTecidos e Papéis
Foésforo Total
Nitrogénio Total
Temperatura
Monitoramento
Repotenciacdo de Temoelétricas
Chassis de 6nibus e equipamentos de Sim
construcéo
Equipamentos agricolas Sim
Fabricagao de botao,fivelas,bolsas Sim
Cabos para redes, de fibras 6ticas Sim
Portas sanfonadas, dobradicas e Sim
acessorios méveis
Painéis e capacitores Sim
Equipamentos para extragao de Sim
petréleo
Sistema de injegéo a diesel Sim




APENDICE 2 - AGROTOXICOS LIBERADOS NO BRASIL (Continua)
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AGROTOXICO INGREDIENTE ATIVO FORMULA BRUTA METAL
1 ACADEMIC Mancozebe (700 g /kg) Mancozebe (700 g /kg) Zinco
fungicida Cimoxanil (60g/kg) (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y
2 ACROBAT MZ Dimetomorfe 90g/kg) Mancozebe (600 g /kg) Zinco
Mancozebe (600 g /kg) (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y
3 AGRINOSE Oxicloreto De Cobre (600g/kg) Oxicloreto De Cobre (Cl Cu2 H3 O3Cobre
ou Cu2 CI(OH)3)
4 AGRITIN SC  Oxicloreto De Cobre (600g/kg) Oxicloreto De Cobre(Cl Cu2 H3 O3 Cobre
ou Cu2 CI(OH)3)
5 ANTRACOL Propinebe 700 g/kg (70% m/m) (C5 H6 N2 S4 Zn)x Zinco
700 PM
6 CABRIO TOP Metiram (550 g/kg) Metiram Zinco
Piraclostrobina (50 g/Kg) (C16 H33 N11 S16 Zn3)x
COBOX DF Oxicloreto De Cobre Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
8 COBRE ATAR Oxido Cuproso 560 G/Kg Cu20 Cobre
BR
9 Cobre Sandoz Oxido cuproso Cu20 Cobre
BR
10 CUPRA 500 Oxicloreto De Cobre 840 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
11 Cupravit Azul  Oxicloreto de cobre 588 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
BR
12 CUPRAVIT Oxicloreto De Cobre 840 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
VERDE
13 CUPROGARB Okxicloreto De Cobre 588 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
350
14 CUPROGARB Oxicloreto De Cobre 840 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
500
15 CUPROZEB  Okxicloreto De Cobre(300 g/Kg) Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
Mancozebe (440 g/Kg) (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco
16 CURATHANE Mancozebe 640 g/kg Cimoxanil Mancozebe Zinco
(C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y
17 CURZATE BR Mancozebe Cimoxanil Mancozebe Zinco
(C4 H16 N2 S84 Mn)x (Zn)y
18 DACOBRE WP Oxicloreto De Cobre 504 g/Kg Oxicloreto De Cobre Cobre
Clorotalonil Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3
19 DITHANE NT  Mancozebe 800 g/Kg (C4 H16 N2 S84 Mn)x (Zn)y Zinco
20 DITHIOBIN 780 Tiofanato-Metilico Mancozebe 640 Mancozebe Zinco
WP g/Kg (C4 H16 N2 S84 Mn)x (Zn)y
21 GALBEN-M BenalaxIl Mancozebe 65% ou 650  Mancozebe zinco
g’kg (C4 H16 N2 S84 Mn)x (Zn)y
22 MANCOZEB BRMancozebe 800 g/kg (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco
23 MANZATE 800 Mancozebe (800 g/Kg) (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco
24 MIDAS BR Mancozebe (625/Kg) Famoxadona (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco
25 PENNCOZEB Mancozebe 750 g/kg (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco
WG
26 PERSIST SC Mancozebe 445 g/L (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco
27 POLYRAM DF Metiram 70% m/m (700 g/kg) (C16 H33 N11 S16 Zn3)x Zinco
28 POSITRON Propinebe 613 g/Kg Iprovalicarbe (C5 H6 N2 S4 Zn)x Zinco
DUO
29 RECONIL Oxicloreto De Cobre 588 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre

APENDICE 2 - AGROTOXICOS LIBERADOS NO BRASIL (Concluso)
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30 RECOP Oxicloreto De Cobre 840 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
31 RESIST Oxicloreto De Cobre 605 g/Kg Cl Cu2 H3 O3 ou Cu2 CI(OH)3 Cobre
Ciproconazol

32 RIDOMIL GOLDMancozebe 640 g/Kg Metalaxil-M Mancozebe Zinco
MZ (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y

33 STIMO WP Mancozebe 727 g/Kg Zoxamida Mancozebe Zinco
(C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y

34 TAIREL M Mancozebe 650 g/kg Benalaxli Mancozebe Zinco
(C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y

35 VONDOZEB Mancozebe 800 g/kg (C4 H16 N2 S4 Mn)x (Zn)y Zinco

800 WP

FONTE: Adaptado de SEAB — Secretaria Estadual de Agricultura e Abastecimento



aJjeuldsgy

(oesnpuo)) SYYNLIND SYN SOAvZITlLN SOJIXQLOHOYV - € A0IANIdVY
X X seyjinig
oosewe

eled

X owajuesu)

X X oABID

JoyD

9AN0)

X X X X X X Slelilie)
BLOOIYD

BepeAd)

X X elnouan
Eyuljogad

X X X E|0g8D
inbe)

X X nfeg

X X X X 9jed

X X X X X X nesep
$1]000.g
eqeltia}ag

X ejeluieg
elugbag

X X X X X X X X ejejeq

X X eueueq
ZoJly

X X X X X X wiopuswy

exiswy

oeJlow|y

olod v

oyly

X X oepobly
8oe)|y

odiy
X X BI10qoqy

x

x

)

X
X
X
X
X
X
X

XXX XX
X XXX
X XXX

X
X
X

X
X

X X X

X X X X X X X X

X XX X XX X XX X
X XX X XX X XX X

X XX X XX X

X X

X X
X

X
X
XXXX X XXXXXXXXXXX X XXXXXXXXXXXXXX
XX X X X

XXXX X

X

Xx XXXXXX Qmomnd\

GE v€ €€ ¢€ 1E 0€ 6C¢ 8¢ LZ 9¢ GC V¥¢ €¢ ¢¢ ¢ 0C 61 8L ZL 9L GL vI €L ¢ LI Ol 60 80 ZO 90 GO ¥0O €0 <0 1O vaNLIND
00IX0L10doVv

(enunuo)d) SYHNLIND SYN SOAVZITILN SOJIXQLOYOY - € I0IANIJY

144"



X

X X X X X X
X

X X X X X X X X X X X X
X

X X X

X

X X

X

X

X X

X

X X

X

X

X X X

X X

X X

X X X

X X X X

X X X X

X

X

X

X X X

X

X X

X X X

X

X X X X X

14"

X X

X XX XX

X X x

X XXX

X X

X X X

XXX XX

XXXXXXX XX XXXX X

X XX XX

X X X

XX XXX

X

XXXX X

XX XXXXX X X

X X XXXX X

X XXX

X X X

X XX

XX XX X

X X X

X X X X

XXX X X

X X X X

X X X X X

BOIUQIOA
wabep
eAn
obu |
ajewo |
eJionbulieg
Besoy
oyjoday
ogeinp
ogjusuwid
oulay op'd
obassad
elod
ouldad
seapinbiQ
eoad zoN
eladsgN
BULIEJOBN
ogeN
obuelopy
OBIBN
BIOUBI9IN
olowle
ebuep
oBwWe
edep
ouT
onr
BIOUSJIOH
sopeweln
BgeI0D
o[oIpe|o
own4
obi4
waben "4
oelle



146

APENDICE 4 - TIPO DE CULTIVOS DE CADA MUNICIPIO AO QUAL A BACIA DO RIO

BARIGUI PERTENCE (Continua)

MUNICIPIO AREA PRODUCAO RENDIMENTO COMPOSTO QUE
COLHIDA(HA) (T) MEDIO (KG/HA) CONTEM METAL
Alm. 1 2 2000 Metiran, oxicloreto de
Tamandaré cobre, mancozebe
o Curitba ~ -—--- -—
=  Araucaria 1 3 3.000
Alm. 2 3 1500 Mancozebe
Tamandaré
E Curitiba -—
b Araucéria 20 30 1.500
Alm. 60 823 13717 Mancozebe,Oxicloreto de
R Tamandaré cobre,Propinebe, Metiran
& O Curitiba -
E 2 Araucaria 2.580 44.619 17.294
Alm. 4 65 16250 Oxicloreto de cobre,
— Tamandaré Mancozebe
> Curitiba -—-
S Araucaria 13 183 14.077
Alm. 60 774 12900 Propinebe,Metiran,
© Tamandaré oxicloreto de cobre
8 Curitiba 5 57 11.400
8 Araucaria 595 7.676 12.901
Alm. 13 8 615 e
Tamandaré
§ % Curitiba -—
w £ Araucaria 97 49 505
Alm. 1320 1802 1365 Metiran, Oxido Cuproso,
o Tamandaré Oxicloreto de cobre,
o, Curitiba 17 22 1.294 mancozebe
e Araucaria 4.800 7.718 1.608
Alm. 4 62 15500 -
Tamandaré
o Curitiba -—
o) g
i Araucaria e -—--
s Alm. 40 648 11200 -
._g Tamandaré
< Curitiba 2 25 12.500
s Araucaria 55 847 15.400
Alm. 1900 7885 4150 -
Tamandaré
§ Curitiba 100 353 3.530
= Araucaria 12.500 74.375 5.950
Alm. 2 21 10500 Oxido Cuproso, oxicloreto
Tamandaré de cobre, mancozebe
© Curitiba -—-
&  Araucaria 11 107 9.727
o Alm. 7 64 9143 Oxido Cuproso, oxicloreto
? Tamandaré de cobre, mancozebe
a Curitiba -—
&  Araucaria 95 940 9.895
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APENDICE 4 - TIPO DE CULTIVOS DE CADA MUNICIPIO AO QUAL A BACIA DO
RIO BARIGUI PERTENCE (Concluséo)

Alm. - —_— e
Tamandaré
o Curitiba -
3 Araucaria 800 2.120 2.650
o Alm. 1 23 23000 -
5 Tamandaré
2 Curitiba -
& Araucaria — —
Alm. 55 2722 49491 Oxido Cuproso, oxicloreto
2 Tamandaré de cobre, mancozebe,
© L. . .
£ Curitiba -——- -——- - propinebe, metiran.
2 Araucaria 25 1.230 49.200
Alm. -—-- -——- -——- Mancozebe
Tamandaré
S Curitiba 5 10 2.000
= Araucaria 1.300 2.860 2.200
Alm. 14 133 9500 Oxicloreto de cobre,
Tamandaré mancozebe, propinebe,
© Curitiba 7 69 9.857 metiran
3 Araucaria 7 55 7.857

FONTE: Adaptado de IBGE (2007)
NOTA: Dados estimados.



APENDICE 5 - SOLOS QUE APRESENTAM METAIS EM SUA COMPOSICAO

CLASSE DO SOLO

CARACTERISTICA

CLIMA

METAL

—_

Solos arenosos e Espodossolos

Solos com acido

humicos, translocagdo montanha e frio

de compostos de ferro

Clima de

Cd, Cu, Ni, Pb, Zn

2  Solos siltosos e loess(tipo de solo Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
muito siltoso, sedimentos muito
finos (silte e argila), homogéneos e
friaveis, comumente amarelados.)
3 Solos argilosos e Argila fraca Acumulo de argila, Tropical Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
solos bem umido
intemperizados
4 Solos em cultivo glacial Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
5 Fluviosolos Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
6 Gleissolos Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
7 Rendzinas Solos escuros ricos no Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
material calcareous do
excesso da matéria
organica. Removido da
legenda revisada.
8 kastanozems e solos marrons Acumulo de Clima seco e Cu, Ni, Pb, Zn
carbonatos e/ou sulfato  quente das
de calcio pradarias
9 Latossolos Pobre em nutrientes. Tropical Cu, Pb, Zn
Agricultores utilizam Uumido
corretivos de acidez
(rocha calcaria moida)
10 Solonetz-Solodizado. Solo no qual os Cu, Ni, Pb, Zn
horizontes A e E séo
mais arenosos e
acidos (solodizados) e
o horizonte B é mais
argiloso e bastante
alcalino (solonétzico).
11 Chernossolos ( Réndzico) Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
12 Pradaria e Solos de prado Cu, Zn
13 Organossolos e outros solos Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
organico
14 Solos de florestas Cd, Cu, Pb, Zn
15 Varios solos Cd, Cu, Ni, Pb, Zn
16 Solos marrons Cd
17 Yermosols solos aridic. Cd
18 Solos de prado Ni, Pb

FONTE: KABATA (2001)
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APENDICE 6 - ESTUDO DE CASO, SOLO CONTIDOS NA BACIA DO RIO BARIGUI

(Continua)
CLASSE DE CARACTERISTICAS COMPOSICAO FONTE DE OBSERVACOES
SOLO METAL
Lvab LATOSSOLO Argilas (caulinita) Cu, Pb, Zn Pobre em nutrientes.
VERMELHO-AMARELO com éxidos de ferro Agricultores utilizam
ALICO podzdlico A corretivos de acidez
moderado textura (rocha calcaria
argilosa fase floresta moida)
subtropical perenifélia
relevo ondulado.
Lva6 LATOSSOLO Argilas (caulinita) Cu, Pb, Zn Pobre em nutrientes.
VERMELHO-AMARELO com 6xidos de ferro Agricultores utilizam
ALICO pouco profundo A corretivos d e acidez
proeminente (rocha calcaria
textura argilosa fase moida)
floresta subtropical
perenifélia relevo suave
ondulado e
ondulado.
Lva8 LATOSSOLO Argilas (caulinita) Cu, Pb, Zn Pobre em nutrientes.
VERMELHO-AMARELO com 6éxidos de ferro Agricultores utilizam
ALICO pouco profundo A corretivos d e acidez
proeminente (rocha calcaria
textura argilosa fase moida)
campo subtropical relevo
suave ondulado.
Lva12 Associacao Argilas (caulinita) Cu, Pb, Zn Pobre em nutrientes.
LATOSSOLO com Oxidos de Agricultores utilizam
VERMELHO-AMARELO ferro+ Materiais corretivos d e acidez
ALICO + CAMBISSOLO  minerais , com (rocha calcaria
ALICO Tb substrato horizontes moida)
sedimentos pleitocénicos superficiais Solos com um
ambos A proeminente desenvolvimento de
textura feicdes muito fraco ou
argilosa fase campo moderado.
subtropical relevo suave
ondulado.
Lva13 Associacao Argilas (caulinita) Cu, Pb, Zn Pobre em nutrientes.
LATOSSOLO com oxidos de ferro Agricultores utilizam
VERMELHO-AMARELO + Materiais minerais corretivos d e acidez
ALICO relevo ondulado , com horizontes (rocha calcaria
+ superficiais moida)
CAMBISSOLO ALICO Solos com um
Tb relevo forte ondulado desenvolvimento de
substrato filitos ambos A feicbes muito fraco ou
proeminente textura moderado
argilosa fase campo
subtropical.

Led3 LATOSSOLO Desenvolve-se de Cu, Pb, Zn Rico em nutrientes
VERMELHO-ESCURO rochas (terra roxa)
DISTROFICO A textura basicas(basalto e

argilosa fase floresta diabasio)

subtropical perenifélia
relevo suave ondulado.
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APENDICE 6 - ESTUDO DE CASO, SOLO CONTIDOS NA BACIA DO RIO BARIGUI

(Continuacéo)

PE4 PODZOLICO Composto de ferro, Zn,Cd, Pb, Cr,Ni  Clima frio e umido ,
VERMELHO-AMARELO aluminio e matéria com vegetagao de
EUTROFICO Tb A organica pinheiros

chernozémico
textura média/argilosa
fase floresta subtropical
perenifélia relevo forte
ondulado e montanhoso.

Pva21 Associacao Composto de ferro, Zn, cd, Pb, Cr ,Ni
PODZOLICO aluminio e matéria
VERMELHO-AMARELO organica
ALICO Tb textura
média/argilosa com
cascalho relevo forte
ondulado + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO
ALICO latossolico
textura argilosa com
cascalho
relevo ondulado ambos
A moderado fase floresta
subtropical perenifélia.

Clima frio e umido ,
com vegetagao de
pinheiros

Ca2 CAMBISSOLO ALICO Materiais minerais ,
Tb A proeminente com horizontes
textura argilosa fase superficiais
floresta

subtropical perenifélia
relevo suave ondulado
substrato migmatitos.

Solos com um
desenvolvimento de
feicdes muito fraco ou
moderado

Ca5 CAMBISSOLO ALICO Materiais minerais ,
Tb A proeminente com horizontes
textura argilosa fase superficiais
floresta

subtropical perenifélia
relevo forte ondulado
substrato filitos.

Solos com um
desenvolvimento de
feicbes muito fraco ou
moderado

Ca37 Associacao Materiais minerais ,
CAMBISSOLO ALICO com horizontes
Tb relevo forte ondulado superficiais +
+ SOLOS Presenca em rochas
LITOLICOS basalticas
DISTROFICOS relevo
montanhoso ambos A
moderado textura
argilosa fase campo
subtropical substrato

Solos com um
desenvolvimento de
feicdes muito fraco ou
moderado
Geralmente néo
apresenta horizonte
B, é delgado com um
horizonte A de
espessura inferior a
30cm, e é assentado
diretamente na rocha.

filitos.
Ca38 Associacao Materiais minerais , Solos com
CAMBISSOLO ALICO com horizontes desenvolvimento de
Tb + SOLOS superficiais + muito fraco ou
LITOLICOS ALICOS Presenga em rochas moderado
Textura média, relevo basalticas Geralmente nao

suave ondulado.

apresenta horizonte B
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APENDICE 6 - ESTUDO DE CASO, SOLO CONTIDOS NA BACIA DO RIO BARIGUI
(Concluséao)

HG2 SOLOS Presenca d e 6xidos Pb, Cu, Cd,Ni  Ocorrem em materiais
HIDROMORFICOS de ferro, devido a inconsolidados, com
GLEYZADOS decomposicdo da influencia de
INDISCRIMINADOS matéria organica encharcamento
textura argilosa fase prolongado.
campo e floresta Pode formar a
subtropical de varzea tabatinga ( barro
relevo plano. cinzento), usado na

matéria prima para
industria de tijolos e
ceramica.

FONTE: Adaptada de FILL e SANTOS (2002) ; LEPSCH (2002)
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