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RESUMO

ROESE, F. M. (2008). Metais em agua, solo e hortali¢as produzidas na regido urbana de Campo Grande, MS.
Campo Grande, 2008. 86 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Qul, Brasil.

Para atender a demanda por aimentos de um mercado consumidor que exige
gualidade e quantidade, o crescimento da agricultura e da industria alimenticia tem ocorrido
sem grandes cuidados e baseado no uso de insumos agricolas para garantir a producéo. Com
estes objetivos, diferentes fertilizantes, pesticidas e preservativos sado freglentemente
utilizados, apesar do pouco conhecimento dos seus efeitos sobre 0 meio ambiente e a salide de
produtores e consumidores. O uso massivo e inadequado desses compostos pode levar a
graves riscos de contaminagdo. O monitoramento de residuos contaminantes em solos,
alimentos e em corpos de agua auxilia na avaliagdo do potencia de risco destes produtos a
salide do consumidor e do produtor e a preservacdo dos recursos naturais. Este estudo avaliou
a qualidade das aguas dos Corregos Bandeira e Segredo, no municipio de Campo Grande,
MS, quanto a presenca de metais. Foi analisada também a concentracdo dos mesmos metais
em amostras de solos de areas produtoras da regido e em hortalicas cultivadas neste solo. Foi
determinada a concentracdo de oito metais. Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo
(Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). A quantificacdo dos metais foi
feita por Espectrometria de Absorcdo Atdmica, seguindo metodologias recomendadas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (212 ed.) e pelo Ministério
da Salude. Foi verificada a alteragdo da qualidade das aguas, com atos niveis detectados de
Cd, Pb, Cu e Fe em muitos dos pontos amostrados nas duas bacias. Altos teores de Cu e Ni
foram encontrados nos solos utilizados para o cultivo de hortalicas. Néo foram detectadas

altas concentragdes dos metais nas amostras de verduras analisadas.

Palavras-Chave: poluicdo das &guas, solo, hortalicas, Corrego Bandeira, Corrego Segredo.



ABSTRACT

ROESE, F. M. (2008). Metalsin water, soil and vegetables produced in the urban region of Campo Grande, MS.
Campo Grande, 2008. 86 p. Dissertation (Master’s degree) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul,
Brazil.

To serve up the demand for foods of a consuming market, that demands quality and quantity,
the growth of agriculture and the nourishing industry has occurred without great cares, and
based in the use of agricultura input to guarantee the production. With these objectives,
different fertilizers, pesticides and preservatives are frequently used, athough the little
knowledge of its effect on the environment and the health of producers and consumers. The
massive and inadequate use of these composites can take the serious risks of contamination.
The observing of contaminating residues in soil, foods and in water bodies assists in the
evaluation of the potential of risk of these products to the health of the consumer and the
producer and the preservation of the natural resources. This study evaluated the quality of
waters of streams Bandeira and Segredo, in the city of Campo Grande, MS, concerning to the
metal presence. The concentration of same metals in ground samples of producing areas of the
region and in vegetables cultivated in this ground was also analyzed. The concentration of
eight metals was determined: Cadmium (Cd), Lead (Pb), Copper(Cu), Chromium (Cr), Iron
(Faith), Manganese (Mn), Nickel (Ni) and Zinc (Zn). The quantification of metals was made
by Spectrometry of Atomic Absorption, following methodologies recommended for Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (21st ed.) and for the Health
department. The ateration of the quality of waters was verified, with high levels detected of
Cd, Pb, Cu and Fe in many of the points showed in the two basins. High contents of Cu and
Ni had been found in grounds used for the culture of vegetables. High concentrations of
metals in the anal yzed vegetable samples had not been detected.

Keywords: pollution of waters, soil, vegetables, Stream Bandeira, Stream Segredo.
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1 INTRODUCAO

Tem-se observado, ao longo dos anos, que 0 mau uso dos recursos naturais tem levado
a0 aparecimento de diferentes tipos de residuos em diferentes compartimentos do meio
ambiente (agua, solo e ar) e em produtos alimenticios. Diante desse fato e da periculosidade
gue certos residuos podem apresentar a salide humana e a manutencéo da biodiversidade ha
hoje uma necessidade urgente de se intensificarem estudos que possibilitem um
monitoramento eficiente de possiveis contaminacbes do ambiente. Tais estudos sdo
fundamentais para que se estabelecam estratégias visando a reducdo dos riscos de
contaminacdo e arecuperacdo de danos ja estabel ecidos.

Considerando condicdes ecoldgicas locais e habitat, cabe destacar que as condicdes
urbanas sdo favoraveis para producéo intensiva de alimentos pereciveis (frutas, legumes,
verduras, etc.). Estes adimentos, ricos em nutrientes essenciais, contribuem para o
abastecimento alimentar de sociedades. Além das iniciativas de comercializacgo, destaca-se
gue a agricultura urbana deve, também, ser entendida como sendo crucia para a subsisténcia
das pessoas da area.

Para garantir a alimentacdo de um povo é necessario fazer com que os alimentos
cheguem a mesa desses individuos em quantidade suficiente e sgjam seguros sanitariamente.
Com isso, atores de toda a cadeia produtiva, bem como os envolvidos no ambiente
institucional, tais como as autoridades locais, instituicdes governamentais, pesquisadores,
deveriam, em conjunto, promover estratégias que pudessem diminuir o risco de contaminagao
humana e ambiental e a propagacdo de doencas associadas a plantios irregulares. Para tanto,
ensinamentos de métodos de cultivos adequados, campanhas sobre melhores modos de
preparo e ensinamentos quanto ao acondicionamento dos alimentos deveriam ser promovidos
junto aos produtores e consumidores finais.

Acredita-se que a realizagdo do monitoramento da qualidade da agua e do solo
utilizados nas plantacdes de hortalicas pode ser a partida no processo de buscas por melhorias
desses produtos e garantia de um padréo de qualidade. Entende-se como monitoramento
desses recursos o esfor¢co em obter informacgdes quantitativas e qualitativas das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas da &gua e do solo, através de amostragem estatistica. O tipo de
informacdo procurada depende dos objetivos do monitoramento e variam, desde a deteccdo de

violagdes dos padrdes de qualidade, até a determinacdo de suas tendéncias temporais. Em
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resposta a isso, estdo sendo formuladas estratégias inovadoras para producéo de alimentos em
areas Urbanas e periurbanas, associadas com cidades e regibes metropolitanas.
Freqlientemente, estas estratégias de producdo sdo iniciadas sem andlises suficientes dos
recursos e oportunidades disponiveis, para sustentar atividades agricolas em uma determinada
area urbana.

O monitoramento de residuos de metais em compartimentos ambientais e em
alimentos auxilia na avaliagdo do potencial de risco destes produtos a salde e a0 meio
ambiente. Neste trabalho foram pesquisados oito diferentes metais, Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Caobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Niquel (Ni) e Zinco (Zn), em
amostras de &gua, solos e hortalicas de duas regides produtoras da cidade de Campo Grande,
MS. Dentre esses metais, alguns (como o ferro e 0 zinco) sao benéficos e até essenciais para
as plantas e a salde humana em determinadas concentragcBes e outros (como cadmio e
chumbo) podem causar poluicdo ambiental em funcdo da toxicidade, mesmo em pequenas

concentracoes.



2 OBJETIVOS

21 Objetivo Geral

Avdliar amostras de &gua, solo e hortalicas produzidas na regido urbana de Campo
Grande, MS, a0 redor dos corregos Bandeira e Segredo, em relagcdo a presenca dos metais:
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn.

2.2 Objetivos Especificos

= Comparar os niveis de residuos de metais encontrados nas amostras de agua, solo
e hortalicas com os respectivos LMRs (Limites Maximos de Residuos) estabelecidos pelas
legislacbes especificas.

»  Propor acbes de melhoria de qualidade e do monitoramento dos recursos hidricos

e producao de hortalicas na &rea urbana de Campo Grande.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presenca de contaminantes em agua e alimentos € um assunto gue vem crescendo
cada vez mais, juntamente com as exigéncias por alimentos seguros. O consumidor que antes
baseava sua compra em aspectos de variedade, fixacdo de pregos e vaor da marca tem
adotado um comportamento diferente, avaliando as caracteristicas intrinsecas como a
gualidade dos produtos, valor nutritivo e aspectos ambientais. Informacfes adicionais
contidas nas embal agens também sdo consideradas atributos importantes para o0 consumidor
na escolha da mercadoria (Benites & Oliveira, 2004).

O monitoramento de residuos téxicos em frutas e vegetais € essencial para proteger
consumidores, obter dados para avaliagdo de risco, verificar conformidade para boas préticas
agricolas e garantir as atividades de comeércio. Boa prética agricola pode ser entendida como o
emprego correto e eficaz de agrotoxicos, fertilizantes e &gua de irrigacdo, considerados os
possivel s riscos toxicol dgicos envolvidos em sua aplicacdo, de modo que os residuos sgfam o0s
menores possivel's e toxicol ogicamente aceitaveis.

O problema também deve ser visto como uma questdo econémica. A agricultura e as
indlstrias  aimenticias beneficiam-se do continuo desenvolvimento de quimicos que
aumentam o rendimento e o tempo de vida dos vegetais e frutas. Com o objetivo de aumentar
os lucros, diferentes fertilizantes, pesticidas e preservativos séo freguentemente utilizados. O
uso massivo desses compostos e 0 pouco conhecimento dos seus efeitos secundarios em
humanos conduzem a novos riscos a satide dos consumidores.

Ainda sobre iniciativas de comercializacdo, acredita-se que pequenos horticultores
fazem de suas plantagdes domésticas fonte de renda do domicilio ou uma renda
complementar. E provavel que muitas dessas producdes urbanas sgjam administradas por
mulheres que buscam a melhoria da qualidade de vida da familia e da vida social, em areas
urbanas. Entretanto, buscando aumentar as vendas, familias migram para areas de maior
concentracdo populacional, &reas urbanas, onde acabam cultivando, consumindo e
comercializando produtos sem nenhuma instrucdo ou conhecimento a respeito dos riscos a
salide ocasionados por producdes realizadas em locais indevidos.

Inimeros beneficios podem ser destacados quanto a atividade da agricultura urbana
voltados a salide humana. RealizacOes de praticas alimentares mais nutritivas, aém da

reducdo da fome e da pobreza podem ser apontadas como os principais beneficios. Entretanto,
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irregularidades de producdo, como a redlizacdo de irrigacdo com aguas contaminadas por
esgotos, poluicdo do ar e uso de solos contaminados, podem causar riscos a salde devido ao
surgimento de organismos patogénicos e substancias toxicas nos produtos que serdéo
disponibilizados para consumo.

A poluicdo das &guas é um problema crescente, principalmente nos grandes centros
urbanos. Pode-se notar que varios sdo os problemas em diversos corpos d’agua do Brasil,
destacando-se como principais a eutrofizacdo, o0 acmulo de materiais toxicos (como metais e
agrotoxicos), o acumulo de sedimentos e a acidificagcdo. Estudos realizados por Dias (2005)
mostrou que a maioria dos cursos de agua urbana de Campo Grande, MS, esta contaminada
por esgotos sanitarios e industriais e apresentam altos niveis de coliformes termotolerantes,
desde a sua nascente. Também foram encontrados metais, fendis e outros poluentes, que
remetem o enquadramento dessas aguas as classes 3 e 4, segundo a Resolugdo CONAMA N°
357/05. Em Campo Grande existe uma grande preocupacéo das autoridades competentes e
pesguisadores, pois € sabido que essas aguas, quando utilizadas parairrigacdo de hortalicas de

ciclo curto podem representar riscos para o produtor e consumidores em geral.

3.1 Perfil da Agriculturano Brasil eno Mato Grosso do Sul

Os hébitos de produzir e consumir hortalicas no Brasil foram introduzidos pelos
portugueses na época da colonizacdo e foram intensificados, posteriormente, por correntes
imigratorias européias e asi@ticas. Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul adquiriram notoriedade no cultivo desses alimentos (Makishima, 2000).

O uso e a ocupagdo do solo e 0s recursos terrestres e hidricos estéo exigindo cada vez
mais um plangamento adequado, sob o ponto de vista multidisciplinar para o
desenvolvimento de uma bacia hidrogréfica e da populacdo nela inserida. O meio ambiente
sofre impactos com os possiveis despejos domésticos e industriais, de cargas de pesticidas de
uso agricola e controle de pragas, e de depdsito de residuos solidos nos centros urbanos (Dias,
2005). No Brasil, o cenario atual é caracterizado pela progressiva contaminagéo das aguas
superficiais e subterréneas devido as deficiéncias de infra-estrutura dos servicos de
esgotamento sanitério (IBGE, 2000).

Acbes de conscientizagdo quanto aos efeitos nocivos de mas condutas em producdes
agricolas devem ser incitadas em todo o Brasil. Entre os motivos mais evidentes, além dos
cuidados com a salde humana, deve-se ressaltar o potencia produtivo brasileiro desses
aimentos. Segundo Pessoa et al. (2002), atreladas a0 setor hortifruti, as 26 CEASAS
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(Centrais de Abastecimento), entdo filiadas a Associacdo Brasileira de Centrais de
Abastecimento (ABRACEN), movimentaram na época mais de 12 milhdes de toneladas/ano,
gerando mais de 7 bilhdes de reais, empregando cerca de 100 mil funcionarios diretos. Toda
essa producdo provinha de 50 mil produtores, sendo distribuida por cerca de 20 mil empresas
atacadistas. Para incrementar o potencial dos produtos, a ABRACEN realizou em 2000, em
Foz do Iguacu, PR, um evento que anunciou a adesdo do Brasil a Unido Mundia de Mercados
Maioristas (UMMM), entidade internacional que representa 135 mercados atacadistas de 31
paises em todo o mundo. Entretanto, a grande oportunidade comercia do Pais sO serd
al cancada mediante a obtencdo de padrbes de qualidade de todos os produtos oferecidos.

O Estado de Mato Grosso do Sul tem sua economia voltada basicamente para a
agropecuaria e a ocupacao das éreas naturais - 0 Cerrado, vegetagdo dominante - é de grande
parte destinada a pastagens e areas cultivadas, principalmente por culturas de soja, arroz e
milho. Essa ocupagéo se fez de forma diferenciada, em relacdo ao tempo e as &reas do Estado.
Até a década de 1980 o uso do solo em éreas naturais, era destinada para atividades pecuérias,
ocupando boa parte do Cerrado, mas, ultimamente, &reas naturais foram substituidas por
imensas &reas de cultivo de grédos. Em Campo Grande, por se tratar de um centro urbano e
estar inserida numa regido de ocupacdo agropecuaria, sua ocupacdo € basicamente de éreas
comerciais e possui poucas industrias instaladas na cidade.

Com uma &rea de 8.096 km?, Campo Grande possui mais de dezesseis corregos que
banham a cidade, sendo que a maioria desdgua no principal corpo receptor, 0 Anhanduizinho.
Com o crescente nimero da populacdo nos Ultimos dez anos, estimada em 724.524 habitantes
(IBGE, 2007), torna-se cada vez mais preocupante a qualidade das aguas superficiais que
recebem a carga de deflGvio superficial urbano, industrial e dos mananciais que sdo utilizados
para captacao e distribuicéo ao abastecimento publico.

A demanda de frutas, legumes e verduras (FLV) no Estado de Mato Grosso do Sul
alcanca mensalmente cerca de 8.000 toneladas, conforme dados coletados na Central de
Abastecimento de Mato Grosso do Sul (CEASA/MS), mas a producéo interna ndo ultrapassa
25% desta capacidade. Grande parte desse percentual refere-se ao cultivo de hortalicas, que
devido a sua alta perecibilidade, faz-se necessario ser produzida proxima do consumidor final.
Portanto, o fornecimento de FLV no Estado é feito, em grande parte, por produtores e
fornecedores de outras unidades da federacdo, principamente de Sdo Paulo e Parana. Os
supermercados, como grandes distribuidores de FLV, aumentam ainda mais estas estatisticas,
devido ao grande fluxo de produtos trazidos de outros Estados diretamente para suas lojas
(Silva & Santos, 2006).
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Silva & Santos (2006) ainda dizem que a distribuicdo de legumes e verduras em
Campo Grande/MS é readlizada por atacadistas permission&rios da CEASA/MS, agentes e
vargistas. Estes produtos sdo vendidos diretamente para os consumidores finais por meio de
vargjistas tradicionais, como os feirantes, os sacol Ges e os restaurantes.

As hortalicas representam aproximadamente 55% do total de hortifrutis
comercializados na CeasadMS. Campo Grande € o municipio do Estado que tem a maior
capacidade de producdo, cerca de 6% do total produzido pelo Estado (30%). O clima né&o
permite o cultivo de certas hortalicas durante o ano todo, gerando safras de produtos
danificados e de baixa qualidade, o que ocasiona grandes perdas para o produtor (Silva &
Santos, 2006).

3.2 Contaminagao por Metais

Varios s80 o0s compostos indicadores de contaminagdo ambiental, podem ser
organicos, como inseticidas e herbicidas, ou inorganicos, como elementos metdlicos,
comumente designados de metais pesados. Muitas sdo as preocupacdes em relacdo a poluicao
por metais, principalmente porque tendem a acumular no ambiente, de entrarem em varias
rotas geoquimicas e biogeoquimicas, atingindo aqueles que mais estdo expostos, ou, de forma
indireta, de serem levados téo longe dos locais de onde tiveram origem. Esta contaminagdo
tem, sobretudo, as seguintes origens (Saraiva, 2007):

= Municipa eindustrial: aterros, lancamentos de esgotos e efluentes, deposicéo de lamas de
depuragcdo em zonas agricolas, condutos e valas de transporte, etc.;

» Agricola: aplicacéo de fertilizantes e pesticidas, em especidl;

= Qutra: mineracdo, deposi ¢do atmosférica, queimas, etc.

O termo “metal pesado” é freqUentemente usado na literatura, ndo sendo por vezes
bem definido. Segundo alguns autores, designa-se por “metal pesado” o grupo de elementos
cuja densidade atémica é superior a5 g/lcm®; outros definem como elementos metélicos com
nimero atdbmico maior que do sodio (23). Estas e outras defini¢des provocam confusdes, pois
se baseiam na escolha de um parémetro fisico e inclui elementos com parémetros quimicos
muito diferentes. Ndo se pode relacionar densidade (gravitacional) e vérios outros conceitos
fisico-quimicos para definir “metais pesados” e atribuir a toxicidade ou ecotoxicidade. A
bioavaliacdo depende de parémetros biologicos e de propriedades fisico-quimicas dos
elementos metdlicos, seus ions e seus compostos (Duffus, 2002).
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Segundo Duffus (2002), o termo “metal pesado” torna-se obsoleto e deve ser
abandonado, pois ndo apresenta uma base terminoldgica ou cientifica vélida. O seu uso
implica que o metal puro ou 0 semi-metal puro e 0s seus COMPOSLOs apresentem as mesmas
propriedades fisico-quimicas, biolégicas e toxicoldgicas, 0 que ndo é verdade. Segundo este
autor, para evitar o uso deste termo € necessario uma nova classificacdo baseada na tabela
periédica. Na generalidade, o termo é usado para um grupo de metais e semi-metais
(metal6ides) que estdo associados a contaminagdo e toxicidade. Contudo, ndo se encontra na
literatura cientifica uma defini¢do impositiva do termo. Assim sendo, neste trabalho, utiliza-se
o termo “metal” para referenciar os metais de forma geral.

Numerosas atividades humanas resultam em lancamentos de significativa quantidade
de metais para 0 meio ambiente. A emissdo dos metais tem origem em duas grandes
categorias: fontes naturais e antropogénicas. As emissdes ocorrem para o ar, agua e solo, e 0
intercambio entre os meios € importante. Na maioria das vezes, 0 montante emitido parao ar
tem maior mobilidade do que na agua, que por suavez € maior que no solo (WHO, 1992).

Os metais podem adentrar nos sistemas aquéticos devido ao intemperismo, erosdo do
solo e da camada de rocha viva, descargas atmosféricas diretas devido a operagdes industriais,
vazamentos de aterros e locais contaminados e pelo uso de lodo de esgoto e fertilizantes na
agricultura. Os rios contaminados podem contaminar o solo do entorno, quer através da
irrigagdo para propositos agricolas ou lancamentos de sedimentos dragados ou, ainda, por
inundagdes. Os niveis de contaminacdo da atmosfera, através da deposicéo e da precipitacéo,
refletem-se na contaminacéo da superficie do solo e da vegetacdo local (WHO, 1992).

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2003), as concentraces de metais em aguas
na microbacia do rio Dourados, MS, apresentaram condi¢des impréprias para utilizagdo da
agua para abastecimento e irrigacdo. Os metais que apresentaram concentragoes acima da
Resolucdo CONAMA N° 20/86 na foz do Rio Dourados foram: Ni, Cd e Pb. A concentragéo
de Cd ultrapassou os limites da Resolugdo CONAMA para 0s pontos a montante e a jusante
da cidade de Fatima do Sul.

Em Campo Grande, MS, o Lago do Amor, localizado na Bacia do Cérrego Bandeira,
recebe a contribuic¢éo dos corregos Bandeira e Cabaca. Oliveira (2005) analisou a presenca de
metais no Lago do Amor, onde detectou niveis médios de 1,4 mgCd.L™, 0,17 mgPb.L?, 0,11
mgCu.L™, 0,014 mgCr.L™, 3,95 mgFe.L™?, 0,19 mgMn.L™, 0,035 mgNi.L™ e 0,285 mgzZn.L™.
Observou-se que 0 Lago estava comprometido com as elevadas concentragbes de matéria
organica, nutrientes e metais, que poderiam ser provenientes de descargas de esgotos
domésticos e efluentes industriais carreados para o Lago pelos Cérregos Bandeira e Cabaca,
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sendo o Corrego Cabaca o principal contribuinte para os atos indices de coliformes fecais
encontrados.

Dias (2005) avaiou a qualidade das &guas nos corregos urbanos da cidade de Campo
Grande, MS: Imbirussu, Lagoa, Segredo, Soter, Prosa, Cabaca, Bandeira, Balsamo, Lageado,
Anhanduizinho e Guariroba. A Tabela 3.1 mostra os valores médios encontrados para alguns

metais nos corregos Bandeira, Cabaca e Segredo.

TABELA 3.1 - Concentractes de metais em corregos de Campo Grande, MS

Pwamqro Unidade Corrego
(Metais) Bandeira Cabaca Segredo
Cédmio total mgCd.L™ 0,001 0,002 0,004
Chumbo total mgPb.L™ 0,032 0,052 0,032
Cobretotal mgCu.L™ 0,072 0,052 0,097
Cromo total mgCr.L™ 0,012 0,02 0,00
Ferro total mgFeL™ 3,524 2,522 1,677
Manganés total mgMn.L* 0,066 0,112 0,042
Niquel total mgNi.L™ 0,028 0,035 0,035
Zinco total mgZn.L™ 0,135 0,032 0,062

Fonte: Adaptado de Dias (2005).

Os peixes também bioconcentram os metais devido a habilidade que apresentam de
captar metais e acumulélos principamente nas guelras e paredes intestinais, onde as
concentragfes encontradas freqlentemente suplantam as do préprio meio. Os metais séo
absorvidos e acumulam-se nos invertebrados aquéti cos atingindo concentracdes mais el evadas
em unidade de peso do que a concentragcdo do metal nas dguas do entorno. A monitoracéo de
metais € geralmente, conduzida utilizando-se organismos sedentérios que apresentem uma
ampla distribuicdo geogréfica e que acumulem metais refletindo as condicdes ambientais. Os
moluscos, como filtradores da agua, séo muito utilizados nestas avaliacbes determinando-se
metais em seus tecidos moles (Cardoso, 2001).

A guantidade de metais num solo sem interferéncia antropogénica depende do seu teor
nas rochas de origem e do grau de intemperizacdo a que esse material foi submetido. Os
metais podem estar na forma sollvel, fixada pelos minerais do solo, precipitada com outros
componentes, na biomassa e complexada com matéria organica. A atividade de um dado
metal na solugdo do solo é determinada pelo seu equilibrio entre as particulas de argila,
matéria organica, hidroxidos de ferro, aluminio, manganés e quel antes solUveis. Assim, outros
fatores como a natureza do solo e seu pH, tipo e distribui¢do da matéria organica, potencial de

oxirreducdo do solo, presenca de Oxidos, proporcdo de argila e areia do solo, clima e a
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vegetacdo do local podem afetar o equilibrio entre a concentracdo do metal nas rochas e sua
concentracdo e permanéncia no solo (Bettiol, Camargo, 2000 apud Pedrozo, 2001).

A classe dos Latossolos Vermehos, solos profundos, muito bem drenados,
homogéneos e atamente intemperizados e lixiviados, representa uma grande parte dos solos
do Estado de Mato Grosso do Sul. Campos et al. (2003 apud Saraiva, 2007), estudando 19

latossolos brasileiros, encontraram os teores de metais apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Teores de metais pesados em solos brasileiros

Elemento Concentracdo (mg.kg™)
Cd 0,66+0,19
Cu 6517,4
Ni 18+12
Pb 22+9
Zn 39+24

Fonte: Campos et al.(2003 apud Saraiva, 2007).

O aumento da atividade industrial, 0 uso excessivo de fertilizantes, a aplicacéo de lodo
de esgoto como adubo, a disposicao de residuos solidos sobre superficies geralmente geram
escoamento superficial contaminado. Sem gerenciamento adequado, a agua de superficie, a
agua subterrénea e o solo da regido em torno do local podem tornar-se poluidos por estes
residuos, tendo um impacto negativo sobre a biota. O lixiviado contém grandes quantidades
de muitos nutrientes especialmente macronutrientes (N, Ca, K, Mg), mas ha controvérsia
sobre 0 uso deste lixiviado como fertilizante por causa da presenca de metais, na ordem de
tracos, potencialmente toxicos. Ainda que na ordem de tracos, esses elementos persistem no
solo por longos periodos, perdas por adsorcéo, remocdo pelas plantas ou lixiviacdo séo
normamente baixas. Assim, solos poluidos com metais podem ser fonte de contaminagdo
para plantas e animais durante um longo tempo (Bettiol, Camargo, 2000 apud Pedrozo, 2001).

Torna-se dificil generalizar o impacto da utilizacdo de fertilizantes, corretivos e
defensivos agricolas sobre 0 meio ambiente, uma vez que os teores de metais presentes em
diferentes produtos apresentam niveis extremamente variaveis. 1sso SO seria possivel através
de andlises do produto e da matéria prima. Contudo, sG0 poucos os relatos na literatura
brasileira sobre os efeitos de metais oriundos da aplicacéo de fertilizantes e corretivos nos
solos e nas plantas. Portanto, as préprias condi¢des do solo favorecem a utilizacgo de grandes
guantidades desses materiais, contribuindo para a contaminagdo dos solos e

consequientemente dos recursos vizinhos (Melo et al.,2006).
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Os metais Fe, Zn, Mn e Cu s80 essenciais aps organismos Vivos, em niveis abaixo da
legislacdo por possuirem importancia no metabolismo na vida aquética. Os metais como Hg,
Pb, Cd, Cr e Ni ndo possuem funcao bioldgica conhecida e sdo considerados tdxicos a uma
grande variedade de organismos quando apresentam concentragdes acima da legislacéo
(Esteves, 1998). A lista de CERCLA (Comprehensive Environmental Response,
Compensation, and Liability Act) (2007) consta uma ordem de prioridade de substancias
toxicol 6gicas que ameacam potencialmente a sallde humana. Essa lista € revisada e publicada
periodicamente de dois em dois anos, para refletir a informagdo adicional em substéncias
perigosas. Dos metais analisados, com excecdo do ferro, segue a ordem de toxicidade:
chumbo (2), cadmio (7), niquel (53), zinco (74), cromo (77), cobre (128) e manganés (117).

Estaordem inicia-se em (1) e terminaem (275).
3.3 Metaisem Hortalicas

Com relacéo a entrada dos metais na cadeia alimentar, estudos afirmam que as plantas
se comportam, tanto como mecanismo de transferéncia de contaminantes do solo para nivels
mais altos da cadeia tréfica, como uma importante barreira nessa transferéncia, restringindo a
absorcdo da maioria dos elementos do solo. As espécies vegetais variam grandemente quanto
a sua sensibilidade aos metais. A concentracdo de metais também varia nos tecidos das
plantas. Em geral, os grdos contém uma concentracdo menor de metais que as partes
vegetativas das plantas. Para aguns metais, como Cu, Zn, Ni e Mn, a planta ndo consegue
estabelecer qualquer protecdo quanto as suas entradas na cadeia alimentar. A exposicao aos
metais pela dieta pode aumentar se precipitaces &cidas provocarem a diminuicdo do pH do
solo, com consequiente captacéo dos metais pelos alimentos (Cardoso, 2001).

Em WHO (1992) sdo apresentadas concentragdes de cadmio em diferentes alimentos
em diversos paises. As faixas de valores descritas foram de 0,001 mgCd.kg™ a 0,160
mgCd.kg® em alface, de 0,012 mgCd.kg® a 0,200 mgCd.kg" em espinafre, de 0,004
mgCd.kg™ 20,010 mgCd.kg™ em repolho e 0,001 mgCd.kg™ em brécalis.

A contaminacdo de plantas por metais pode levar a problemas, como diminuicdo do
rendimento da safra e acimulo dos elementos potencia mente toxicos nas partes comestivels,
usadas como alimento ou ragdo. O chumbo nos alimentos e racéo provém principa mente da
deposicdo aérea de particulas ricas em chumbo no solo e na superficie das plantas. A
contaminacdo industrial pode resultar em concentragdes de chumbo em plantas iguais a 30

mgPb.kg™® ou mais. Géneros alimenticios provenientes de plantas contém mais chumbo do
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gue os de origem animal. Dudka & Miller (1995 apud Paoliello, 2001) observaram niveis de
metais obtidos em culturas cultivadas em solos localizados longe de fontes de contaminagéo,
em vérias regies dos Estados Unidos, com variagdes de 0,01 mgPb.kg™ a 0,53 mgPb.kg™ .
Observou-se que as concentracdes de chumbo foram maiores em alface e agrido e mais baixas
em gréaos.

O cobre é um elemento essencial a0 homem e animais, desempenhando, também,
papel importante no metabolismo das plantas. A sua obtencdo provém da dieta. A
concentracdo de cobre em alimentos varia de pais para pais, de acordo com o tipo de produto,
condigdes de cultivo (solo, &gua, uso de fertilizantes e fungicidas que contenham cobre), tipo
de processamento e utilizagdo do produto, pH, uso de embalagens ou utensilios de cobre. Em
geral, a maior parte dos alimentos contém menos de 10 mgCu.kg™®. Concentracdes de 60
mg.L™ de cobre foram detectadas em leite fervido em utensilio de cobre. O chocolate pode
conter mais de 5 mgCu.kg™. Ché e café podem apresentar valores superiores a 10 mgCu.kg™.
Geralmente, a concentragcdo de cobre na vegetacdo, especialmente nas folhas, reflete a
concentracdo de cobre no solo. Em solos ndo contaminados as concentragcdes de cobre nas
folhas variam de 6,1-25 mg.kg™. Amostras de alface podem apresentar valores entre 0,20 e
1,4 (mg.kg™ de peso imido). J4 em solos contaminados, as concentracdes de cobre em aface
podem atingir 80 mg.kg™ e préximo a minas e fundicdes, 300 mg.kg™. (WHO, 1998).

Em estudos realizados na provincia de Tarragon, Espanha, para verificar a
concentracdo de cromo em vegetais comestivels, niveis elevados foram encontrados em raizes
de rabanetes e em espinafre, mas ndo houve diferenca significativa nas amostras coletadas
numa regido industrial ao norte e em outra, agricola, ao sul do pais. As faixas de concentragdo
encontradas foram de 0,01 mg.kg™* a 0,21 mg.kg™ (&rea industrial) e de 0,01 mg.kg™ a 0,22
mg.kg ™’ (4rea agricola) (ATSDR, 2008b).

A concentracdo do zinco nas plantas é influenciada pelaidade e o estado de vegetacéo
em que a planta se encontra. Usuamente, encontra-se maior quantidade desse elemento em
plantas jovens. Durante o periodo de vida de uma planta, a concentragdo decresce em
consequéncia da diluicdo. A concentragdo norma do zinco nas plantas varia de 15 a 20
mg.kg™ (peso seco). Deficiéncia de zinco ocorre em niveis abaixo de 20 mg.kg™ nas folhas e
valores acima de 400 mg.kg™ s3o considerados toxicos (ATSDR, 2005b).
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3.4 OsMetaisem Estudo e Suas Car acteristicas
34.1 Cadmio

O cadmio apresenta vérias propriedades quimicas e fisicas semelhantes ao zinco, o que
explicaaocorréncia dos dois metais juntos na natureza. O cadmio pertence, junto com o cobre
e 0 zinco, a0 grupo |IB da Tabela Periodica. E um elemento relativamente raro e ndo é
encontrado na natureza em estado puro. Geramente esta associado a sulfitos, principal mente
em minérios de zinco, chumbo e cobre (Cardoso, 2001).

Altas concentragdes no solo séo norma mente encontradas junto as areas de depdsitos
de minérios de zinco, chumbo e cobre. Essas areas sdo freqlientemente caracterizadas pela
contaminacdo local do solo e agudatica. A mineracdo desses minérios tem aumentado
substancialmente a contaminagéo pelo cadmio. Em areas distantes desses locais os valores de
fundo, ou seja, que ocorrem naturalmente no solo, variam de 0,1 a 0,4 mg.kg™ de cadmio
enquanto os de agua doce sdo inferiores a 0,01-0,06 ng/litro. (WHO, 1992).

O cadmio tem utilizac8o limitada. As principais aplicacdes do cadmio recaem sobre
cinco categorias principais: recobrimento do ago e do ferro, como estabilizador para cloreto
de polivinila (PVC), em pigmentos para plésticos e vidros, baterias de niquel-cadmio e ligas.
O consumo de cadmio varia de pais para pais dependendo das restricbes ambientais, do
desenvolvimento industrial, das fontes naturais e dos niveis comerciais (WHO, 1992).

As principais fontes naturais de cadmio séo: rochas sedimentares e rochas fosfaticas de
origem maritima, a atividade vulcanica, considerada a maior fonte natural de lancamento de
ca&dmio para atmosfera e incéndios em florestas que também tém sido citados como fontes
naturais de emissao de cadmio para o ar (Cardoso, 2001).

Cardoso (2001) ainda cita as principais fontes de contaminacéo da dgua: mineragdo e
fundicBes de metais ndo ferrosos, extragcdo de rochas fosfatadas e manufatura de fertilizantes
fosfatados, acidificacéo de solos e lagos e corrosdo em soldas de juntas ou tubos de zinco
galvanizados. Os residuos solidos de maior significado como potenciais contaminantes do
solo, por seu ato teor de cadmio, sdo residuos solidos da producéo de metais ndo ferrosos,
manufatura de artigos contendo cadmio, residuos de cinzas de incineradoras. Outros residuos
gue também contém cadmio, mas em propor¢bes menores, sao: cinzas de queimas de
combustivels sdlidos, residuos de cimentos, residuo de lixo municipal, residuo de esgoto. S&o
ainda importantes fontes de contaminacdo do solo, a aplicacdo de fertilizantes fosfatados e a

aplicacdo de lodo de esgoto como fertilizante.
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O cadmio é captado e retido por plantas aguaticas e terrestres e se concentra no figado
e rins dos animais que se alimentam dessas plantas. O caso mais conhecido de intoxicagao por
cadmio através de alimentos foi o ocorrido nas margens do Rio Jintsu, na regido de Funchu-
Machi, no Japdo, logo depois da Il Guerra Mundial. Um grande nimero de pessoas,
plantadores de arroz e pescadores foram acometidos de dores reuméticas e miagias,
acompanhadas de deformidades Gsseas e distUrbios renais, e que se denominou doenca Itai-
Itai (ouch-ouch). Esta epidemia ocorreu devido a intoxicagdo por cadmio, que se deu pelo
consumo de arroz contaminado por &gua de irrigacdo proveniente de efluentes de uma
industria processadora de zinco-chumbo. A doenca, causada pelo cadmio, ficou conhecida na
ciéncia médica como Itai-Itai (ATSDR, 2008a).

Os niveis de valores de cadmio observados em aguas de chuva, agua doce e aguas de
superficie em éreas urbanas e industrializadas sdo bastante variavels, dependendo da
localidade e se o0 Cd medido é o total ou o dissolvido. As concentragbes em solos néo
poluidos também sdo varidvels, dependendo das fontes minerais e do material organico. As
camadas mais superficiais apresentam, via de regra, concentragdes duas vezes maiores que as
mai s subterraneas devido a deposicdo atmosférica e contaminacdo, sendo que se postula que
90% do cadmio no solo permanece nos 15 cm mais superficiais (Cardoso, 2001).

A exposi¢do humana ao cadmio pode resultar do consumo de alimentos , da agua, da
ingestdo acidental do solo ou poeiras contaminadas por cadmio; da inalacdo de particulas que
contenham cadmio; pelo habito de fumar cigarros de tabaco ou ainda de atividades
ocupacionals gue envolvam exposi¢do a poeiras ou fumos de cadmio. Para ndo fumantes e
ndo ocupacionalmente expostos, a ingestdo de alimentos contaminados com Cd é a mais
importante fonte de exposi¢do (Cardoso, 2001).

A ingestéo de alimentos e agua contaminados com altos teores de cadmio causa
transtornos gastrintestinais, provocando irritacdo da mucosa estomacal, vomitos e diarréias,
levando algumas vezes a 6bito. A ingestdo de baixas concentracfes de cadmio por um longo

periodo leva a danos renais e provoca o0 aparecimento de osteomalacia (ATSDR, 2008a).

3.4.2 Chumbo

O chumbo é um meta cinza-azulado, inodoro, maledvel, sensivel ao ar. Pertence ao
grupo 1VB da Tabela Periddica. Nos compostos inorganicos apresenta os estados de oxidacdo
+2 e +4, sendo que o +2 ocorre prevaentemente (WHO, 1995). O chumbo tetraetila e

tetrametila sdo exemplos importantes de compostos ligados ao carbono sintetizados
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industrialmente, eram usados como aditivos em combustiveis, sendo, portanto, fontes de
contaminacdo ambiental. Ambos sdo liquidos incolores.

O Pb é relativamente abundante na crosta terrestre, tendo uma concentracéo média
entre 10 e 20 mg.kg’. As maiores fontes naturais de chumbo si emissdes vulcanicas,
intemperismo geoguimico e névoas aquéticas. Uma pequena quantidade de chumbo
radioisotopico (207Pb) é derivado do decaimento do gés radbnio, lancado por fontes
geoldgicas. As maiores fontes geoldgicas de chumbo s80 as rochas igneas e metamérficas
(WHO, 1995).

O teor de chumbo no solo € muito influenciado por atividades antropogénicas e pelo
transporte do metal através do ar, oriundo de varias fontes. Os nivels naturalmente presentes
de chumbo no solo encontram-se no intervalo de 10-70 mgkg®. O chumbo ocorre
naturalmente em plantas e resulta de processos de captagdo e incorporagdo. Existe uma
relacéo positiva linear entre as concentragdes de chumbo nas plantas e no solo, sendo que o
metal afeta as plantas em locais onde as concentragbes ambientais s8o muito elevadas
(Paoliello, 2001).

Assim como em outros compartimentos ambientais, a medida dos niveis originais do
chumbo em plantas é dificultada pela contaminacdo generalizada dos diferentes biomas
terrestres, através de séculos de uso do metal, no qual se inclui a aplicagcdo direta de agentes
guimicos contendo chumbo na agricultura e a contaminacdo de fertilizantes.

O chumbo ocorre numa variedade de minérios, sendo a galena (sulfeto de chumbo) a
mai s importante fonte primaria de chumbo e a principal fonte comercial. O chumbo metdlico
¢ usado na forma de lamina ou canos, em industrias quimicas e da construgdo. E usado
também para revestimentos de cabos, como um ingrediente na solda e em material de
revestimento na indistria automotiva. E um valioso material protetor contra radiacdes
ionizantes. E usado como metalizante para coberturas protetoras, na manufatura de baterias e
em revestimento de cabos. O chumbo esta presente numa variedade de ligas e seus compostos
s80 preparados e usados em grande escala em muitas industrias (ATSDR, 2007).

Os Oxidos de chumbo sd0 usados nas placas de baterias elétricas e acumuladores,
como agentes componentes na manufatura da borracha, como ingredientes nas tintas e como
constituintes de vitrificados, esmaltes e vidros. O arseniato de chumbo pode ser usado como
inseticida, o sulfato de chumbo € usado como composto na borracha, o acetato de chumbo tem
importante uso na industria quimica, o naftenato de chumbo é um secante extensivamente

usado e o chumbo tetraetila é um aditivo antidetonante para gasolina. A concentragdo maxima
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dos compostos organicos do chumbo esta sujeita a prescrigdes legais em varios paises,
enquanto outros baniram seu uso (ATSDR, 2007).

Embora os processos naturais e antropogénicos sejam responsaveis pela liberagdo do
chumbo no ambiente, a contaminagao antropogénica é predominante. Embora a combust&o do
chumbo na gasolina ainda sgja uma fonte importante de liberacdo do metal na atmosfera em
alguns lugares, liberacbes industriais no solo sdo hoje os maiores contribuintes para o total de
chumbo liberado. Dentre as fontes antropogénicas mais importantes, destacam-se as
operacOes de producdo e processamento do metal, dém das industrias de ferro e ago. O
escoamento superficial urbano e a deposicéo atmosférica séo fontes indiretas significativas do
chumbo encontrado em ambientes aquéticos (ATSDR, 2007).

Em sistemas aquéticos contaminados, uma peguena fragdo do chumbo esta dissolvida
na agua, pois a maior parte do metal encontra-se fortemente ligada ao sedimento. O chumbo
ocorre naturalmente nas plantas e resulta da captacdo de metal do meio ambiente. O metal
afeta as plantas em locais onde as concentragfes ambientais séo muito elevadas (WHO,
1995). Existe uma dificuldade em se estabelecer os niveis originais do chumbo em plantas
devido aos usos do meta (aplicacdo direta de substancias quimicas contendo chumbo na
agricultura e de fertilizantes contaminados).

Em adultos e criangcas mais velhas, a maior parte do chumbo ingerido provém de
alimentos e &gua, enquanto que para criangas mais novas a poeira, 0 solo e os aimentos
contribuem de forma mais significativa para o total de chumbo ingerido. Vé&rios estudos
demonstram que em areas proximas a fundicdes, a ingestéo oral de chumbo, através do solo e
poeira contaminados, constitui uma via importante de exposic¢éo para criangas (WHO, 1995).
A ingestéo total de chumbo por adultos e criangas varia significativamente de fontes
individuais (ar, agua, solo/poeira) e esta relacionada ao estilo de vida e nivel socioeconémico.

A contaminacéo de plantas por metais pode levar a problemas, como diminui¢éo do
rendimento da safra e acimulo dos elementos potencialmente tdxicos nas partes comestivels,
usadas como aimento ou ragdo. O chumbo nos alimentos e na ragcdo provém principa mente
da deposicéo agrea de particulas ricas em chumbo no solo e na superficie das plantas. A
contaminacdo industrial pode resultar em concentragdes de chumbo em plantas iguais a 30
mg.kg™ ou mais. Géneros aimenticios provenientes de plantas contém mais chumbo do que
os de origem animal (Dudka & Miller, 1999 apud Paoliello, 2001).

Ha dados sobre a relacéo entre niveis de chumbo no sangue e a presséo arteria, tanto
nos estudos ocupacionais quanto da populagcdo em geral (exposicao a baixas concentracoes).

A cdlica congtitui outro sintoma precoce consistente de intoxicacéo por chumbo em casos de
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exposicdo ocupacional ou em individuos expostos a altos niveis de chumbo. E caracterizada
por uma combinacdo dos seguintes sintomas: dor abdominal, constipacédo, céimbras, ndusea,
vomito, anorexia e perda de peso. O chumbo afeta também vérias reacBes enziméticas criticas
na sintese de heme, causando concentragdes anormais dos precursores no sangue e urina.
Efeitos neurol 6gicos e anemia saturnica tém sido atribuidos ao metal (Paoliello, 2001).

Nos adultos, o efeito neurol 6gico mais severo € a encefalopatia pelo chumbo, o qual é
um termo geral para descrever varias doencgas que afetam o funcionamento de cérebro. Os
sintomas incluem apatia, irritabilidade, dificuldade de concentragdo, dor de cabega, tremor
muscular, perda de memoria e aucinagdes. A exposi¢cao ocupacional ao chumbo tem sido
freglientemente associada com sinais subjetivos de neurotoxicidade, quais sejam, mal-estar,
esguecimento, irritabilidade, letargia, dor de cabega, fadiga, impoténcia, diminuic¢éo da libido,
tontura, fraqueza e parestesia (ATSDR, 2007).

Varios estudos demonstraram que a exposicdo a altas doses de chumbo produz
encefalopatia em criangas. Em criangas assintomaticas, a diminuicdo dos valores de QI
(quoeficiente de inteligéncia) e outras deficiéncias neurofisiol 6gicas ocorrem em niveis de Pb
em sangue bastante elevados. Entretanto, foram reportadas associacOes entre efeitos
neurocomportamentais em criangas assintomédticas e baixa carga corporea de chumbo e
concluiram que o prejuizo neurofisiolégico esta associado com exposi¢cdo a longo prazo ao
metal. Evidéncias de que niveis de chumbo em sangue abaixo de 300 mg.L™ podem resultar
em deficiéncias de QI, foram obtidas. Concluindo, niveis de chumbo em sangue na faixa de
400-600 mg.L™, associados a efeitos neurocomportamentais, tém sido geralmente aceitos.
Efeitos observados em niveis mais baixos de plumbemia (< 150 mg.L™) sfo mais dificeis de
serem associ ados ao toxicante podendo estar relacionados a outras varidvels (ATSDR, 2007).

3.4.3 Cobre

O cobre é amplamente distribuido na natureza na forma elementar, como sulfetos,
arsenitos, cloretos e carbonatos. Por estar presente na crosta terrestre, a principal fonte natural
de cobre s&o as poeiras. Outras fontes naturais, em ordem de importancia, séo os vulcoes, 0s
processos biogénicos, incéndios florestais e névoas aquaticas. Os ventos, por possibilitarem a
movimentacdo do metal depositado no solo da superficie terrestre, sdo fatores importantes na
distribuicdo do metal, distribuindo até 65% do cobre emitido pelas fontes naturais para a
atmosfera. A atividade vulcanica injeta poeiras e particulas na atmosfera, as quais também se

depositam no solo e nas aguas superficiais (Pedrozo, 2001).
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A combinagdo Unica das propriedades do metal (durabilidade, condutividade elétrica,
condutividade térmica e maleabilidade) determina sua ampla aplicacdo: ligas, manufaturas de
fios e condutores, galvanoplastia, utensilios de cozinha, tubulacdes, manufatura de moedas,
inseticidas, fungicidas, algicidas, desinfetantes, tintas antiincrustantes, baterias, eletrodos e
pigmentos.

A exposicdo ambiental ao cobre € inevitdvel. De modo gera, o fluxo de cobre
atmosférico decorrente de fontes antropogénicas é trés vezes maior do que o fluxo de meta
proveniente de fontes naturais. As fontes antropogénicas de cobre incluem a emisséo pelas
atividades de mineracdo e fundicdo, pela queima de carvdo como fonte de energia e pelos
incineradores de residuos municipais. Outras fontes de menor relevancia incluem seu uso
como agente antiaderente em pinturas, na agricultura e excrecdo de animais e humanos
(esgotos) (Pedrozo, 2001).

A literatura mostra que a variagdo na concentracéo de cobre na agua varia muito de
lugar para lugar, tendo grandes influéncias em regides de mineragdo e despgos industriais. O
cobre pode, ainda, ser lixiviado dos locais de disposicdo de residuos, particularmente por
chuva é&cida. Preservantes de madeira a base de arseniatos de cobre e cromo, muito utilizados
em vigas de madeira de estacarias e docas, podem ser lixiviados para 0 ambiente aquatico.
Outros usos de cobre, como na cobertura de telhados, também podem favorecer a
contaminacdo das aguas através de lixiviagdo (Wallinder et al., 2000 apud Pedrozo, 2001).

A forma fisico-quimica do cobre determina seu comportamento no meio ambiente e
sua disponibilidade na biota. Por exemplo, o cobre incorporado a estrutura da rede mineral €
inerte e de pouco significado ecolégico. A maioria dos métodos analiticos, ndo distingue a
forma de cobre presente. Sabe-se somente o total do metal contido na matriz, mas ndo a
natureza dos complexos ou compostos presentes e sua labilidade ou disponibilidade. Os dados
disponivels demonstram que a labilidade do cobre varia consideravelmente com o meio. Por
exemplo, amaior parte do cobre presente no solo encontra-se na formamineral ou firmemente
ligada a matrizes organicas (ATSDR, 2004).

A revisdo da literatura mostra que a disponibilidade é geralmente pequena para as
concentracOes totais de metais em &gua. Vérios processos influenciam a disponibilidade do
cobre no sistema aquatico, incluindo a complexacdo a ligantes organicos e inorganicos,
adsorcdo a 6xidos metdlicos, argila e material particulado em suspensdo, bioacumulacéo e
trocas entre sedimento e &gua (WHO, 1998).

O cobre é congtituinte natural do solo atingindo as &guas ribeirinhas por acdo das

chuvas ou movimentacdo do solo, principal fonte de contaminacéo das aguas e responsavel
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por cerca de 70% do total de cobre ai presente. A maior parte do cobre liberado para cursos
d’agua encontra-se como materia particulado, o qual é precipitado ou adsorvido a matéria
organica, ferro hidratado, 6xidos de manganés e depositado em sedimentos ou colunas e
corpos d’agua (ATSDR, 2004).

A maior parte do cobre depositado no solo oriundo da atmosfera, de sua aplicacéo
agricola, da disposicéo de residuos solidos e de lodo de esgoto esta fortemente adsorvida aos
primeiros centimetros do solo. Sua movimentagao é determinada pelas suas interacdes fisico-
guimicas com os componentes do solo. Devido a variedade de condi¢des que influenciam a
sua disponibilidade, o total de cobre no solo n&o indica acuradamente a deficiéncia ou excesso
deste metal navegetacéo (WHO, 1998).

O cobre € um elemento essenciad para toda a biota. Ainda que ecotdéxico em
concentragOes elevadas, 0 cobre, em concentragOes baixas, pode ser limitante ou causar
sintomas de deficiéncia. A presenca de concentracOes elevadas de cobre pode eliminar
espécies aquéticas sensiveis como as dafnias e lesmas, importante fonte de alimento para os
peixes (Grobler, 1999 apud Pedrozo, 2001).

A revisdo da literatura disponivel e das publicacGes em jornais permitiu verificar que
SO sdo relatados ou noticiados acidentes que atingem grandes proporgdes. No Brasil, ndo ha
relatos disponivels de incidentes ocorridos durante a mineragdo ou fundic&o do cobre.

344 Cromo

O cromo ocorre nos estados de oxidagdo —2 a +6, porém somente o Cr°, Cr (lI), Cr
(1) e Cr (V1) sdo os mais comuns. A forma bivalente é facilmente oxidada a formatrivalente
pelo ar. Com relacdo a toxicidade para 0 homem somente as formas tri e hexavaente sdo
importantes (WHO, 1988). O cromo € encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas,
solo, poeiras e névoas vulcanicas (ATSDR, 2008b; WHO, 1988). Quase todo o cromo
hexaval ente existente no meio ambiente é proveniente das atividades humanas.

Os principais produtos de cromo (sais, oxido, metal, ligas) sdo obtidos a partir do
minério cromita, através de diferentes reactes quimicas. Utiliza-se 60% a 70% do volume
total de cromo produzido na fabricacdo de ligas metdlicas e estruturas de construgdo civil
devido, principalmente, as suas propriedades mecanicas como dureza, resisténcia ao atrito, e
as propriedades quimicas como resisténcia a corrosdo e ao desgaste. Alguns tipos de aco inox
s40 ligas ferrosas que tém como constituintes basicos o ferro, 0 cromo e o niquel, e as ligas

ndo ferrosas que tém como constituintes o aluminio e o cromo. (HSDB, 2005b).
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Entre as fontes naturais de contaminacdo ambiental estéo os incéndios florestais e as
erupcoes vulcanicas (WHO, 1988). As principais atividades humanas na qual o cromo e seus
compostos sdo liberados para o meio ambiente, sGo (ATSDR, 2008b): emissdes decorrentes
da fabricac8o do cimento; construcdo civil, devido aos residuos provenientes do cimento;
soldagem de ligas metdlicas, fundigbes, manufatura do aco e ligas, industria de
galvanoplastia; lampadas; minas; lixo urbano e industria; incineracdo de lixo; cinzas de
carvdo; curtumes, preservativos de madeiras. Muitos tipos de fertilizantes contém niveis
apreciaveis de cromo, como os nitrogenados, os fosfatados, os superfosfatados (HSDB,
2005b).

Efluentes industriais contendo cromo, alguns na forma hexavalente, séo levados para
riose ar (WHO, 1988). Como os compostos de cromo ndo sao voléte's, o transporte do cromo
da &gua para a atmosfera ndo ocorre, exceto através das neblinas de dguas marinhas. A maior
parte do cromo liberado na agua deposita-se nos sedimentos. Uma pequena porcentagem pode
estar presente na agua nas formas soluvel e insolivel. As formas solGveis encontram-se como
cromo (V1) e complexos de cromo (l11). Em fase aquosa, o cromo (I11) ocorre como particula
solida adsorvida a materiais argil0osos, organicos ou a 6xido de ferro.

Grandes quantidades de matéria orgéanica presentes na agua podem reduzir 0 cromo
(V1) acromo (I11). O cromo trivalente pode, entdo, ser adsorvido ao material particulado ou
formar complexos polinucleares de baixa solubilidade, permanecendo em suspensdo na forma
coloidal e sendo transportado para o oceano ou precipitando-se e tornando-se parte dos
sedimentos dos lagos e rios. Processo semelhante ocorre nos oceanos: cromo hexavalente €
reduzido e se deposita no leito do oceano (ATSDR, 2008b).

Plantas e animais absorvem preferencialmente a forma hexavalente que, apés a
absorcéo, é reduzida a forma trivaente (WHO, 1988). O destino do cromo no solo é
dependente da especiacdo do metal, que se da em funcéo do potencial redox e do pH do solo.
Na maioria dos solos ha predominancia de Cr (l11). Esta forma apresenta baixa solubilidade e
reatividade, resultando em baixa mobilidade no ambiente e baixa toxicidade para os
organismos vivos. Sob condigdes oxidantes, o Cr (V1) pode estar presente no solo naformade
fon cromato ou cromato &cido, formas relativamente sollveis, méveis e toxicas para 0s
organismos vivos (ATSDR, 2008b).

O cromo esta presente em todas as plantas, mas ndo ha evidéncias cientificas de que
sgja essencia as mesmas (WHO, 1988). Encontrou-se ata concentragéo de cromo em plantas
em crescimento em solos contendo alta concentragdo de cromo, ou por serem locais perto de

minas de cromo ou regides que possuem industrias que emitem cromo para a atmosfera e solo
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fertilizado com lodo de esgoto, comparada com a de plantas em crescimento em solos
normais. A maior parte do cromo € retida nas raizes e somente uma pequena parcela é
transportada para as partes superiores das plantas, sendo improvavel a bioacumulaggo do
cromo do solo nessas partes (ATSDR, 2008b).

No homem e nos animais, o cromo trivalente € um nutriente essencial que desempenha
papel importante no metabolismo de glicose, gorduras e proteinas. Os sintomas de deficiéncia
do metal baseiam-se em poucos casos relatados. Neuropatia periférica, perda de peso e
disfuncdo do metabolismo de glicose foram descritos. Em animais, a deficiéncia severa de
cromo resultou em hiperglicemia, perda de peso, niveis elevados de colesterol, aterosclerose,
opacidade da cérnea, disfuncdo da fertilidade e letalidade. A administracdo de compostos de
cromo trivalente resultou em diminuic¢&o dos niveis séricos de glicose e colesterol e regressdo
daaterosclerose (ATSDR, 2008b).

O cromo metalico parece ndo ser nocivo a salde. Os compostos de cromo (V1) podem
provocar efeitos nocivos na pele, no trato respiratorio e, em menor extensdo, nos rins. O
cromo (I11) é menos téxico (ATSDR, 2008b).

A populacdo, em geral, esta exposta ao cromo pelainalacéo do ar ambiental, ingestao
de &gua e alimentos contaminados. O espectro dos efeitos toxicos promovidos pelos cromos
(V1) e (1) incluem a acdo carcinogénica para o homem, atribuida ao cromo (VI), as
dermatoses, ulceragbes e perfuracbes do septo nasa, rinite atréfica e lesbes renais,
demonstrando a necessidade de se evitar a exposicéo a concentragdes excessivas do metal,
bem como a contaminacdo ambiental. A espécie essencia parao homem € o Cr (111), atuando

no metabolismo do colesterol, de &cidos graxos e da glicose (Silva, 2001).

345 Ferro

O ferro € o elemento telUrico mais abundante, compondo 30% da massa total do
planeta. Constitui 80% do nucleo e é o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre
depois do oxigénio, silicio e auminio. Uma peguena parte ocorre no estado livre (sendo de
origem meteoritica), mas a maior parte aparece combinada com oxigénio, silicio ou enxofre.
Quase todas as rochas e solos contém pel o menos tragos de ferro (HSDB, 20054).

Entre os principais usos do ferro na indUstria situam-se a industria metal Urgica, usado
principalmente como po de ferro, atuando como catalisador em reagdes quimicas; industria
siderargica, usado na fabricagcdo de ligas metdlicas, a mais importante liga de ferro é o aco;

fabricac8o de imas, tintas, pigmentos, abrasivos e compostos para polimento; soldagem de
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metais; o ferro é usado para aumentar a densidade de fluidos usados em perfuracdo de pocos
petroliferos (Lima, 2001).

As principais fontes de exposi¢éo industrial aos compostos de ferro sdo: atividades de
mineracdo; fundicdo de minérios de ferro com coque; decomposicdo térmica do ferro
pentacarbonil; cristalizacdo a vacuo (ou purificac8o através de filtro) de solucdo de cloreto
ferroso obtido pelo tratamento de minério de ferro ou sucata de ferro com écido cloridrico,
seguido por desidratacio e reducdo do composto em temperatura de 800°C; reducdo por
hidrogénio de éxido férrico de elevada pureza; eletrodeposicdo de solucdes de sais de ferro
(HSDB, 2005a).

O principal uso do ferro, entretanto, € na producdo do aco. O aco é uma liga de ferro
contendo quantidades controladas de outros elementos que modificam as propriedades do
ferro e produzem material desgdvel para as mais diferentes finalidades. Os produtos que a
indUstria do ago pode ofertar para o mercado consumidor s& muito variados e destacam-se
produtos oferecidos para a construcéo civil, industria metalUrgica, industria automobilistica e
de autopecas e aguel es of erecidos para a agropecuéaria (Lima, 2001).

Constituem fontes naturais de contaminacéo do ferro o desgaste natural das rochas
contendo minérios de ferro, meteoritos, e escoamento superficial do metal. Entre as fontes
antropogeénicas de ferro de origem industrial estdo as emissdes pelas atividades de mineragéo,
fundicdo, soldagem, polimento de metais e 0 uso de composto de ferro como agente
antidetonante da gasolina. Entre as fontes antropogénicas de ferro de origem urbana estéo os
efluentes de esgotos municipais e industriais e 0 escoamento superficial urbano. O uso de
fertilizantes na agricultura é outro fator relevante de contaminagdo ambiental de origem
antropogénica (Lima, 2001).

O estado de oxidacéo, se ferro (I1) ou ferro (l11), e aforma fisico-quimica determinam
0 comportamento no meio ambiente e sua disponibilidade na biota. Na agua, o ferro pode
ocorrer na forma iénica ou complexada, como ions di ou trivalente, em estado coloidal ou
disperso.

O processo de obtencéo do ferro pelos vegetais envolve a captagdo do metal do solo
pela raiz e o transporte até as folhas. A entrada de ferro parece ser continua durante o
crescimento do vegetal, pois ndo ha transferéncia do metal de uma folha para outra (Lima,
2001).

A populacdo, em geral esta exposta ao ferro, principalmente por meio dos aimentos e
bebidas. O ferro € um elemento essencial e, como tal, devem ser supridas as necessidades

didrias. A necessidade diaria de ferro para adultos € de 10-20 mg e é suprida por uma dieta
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média balanceada. A ingestdo médiatotal de ferro por meio dos alimentos é de 15 mg por dia
(HSDB, 2005a).

Sais sollveis de ferro sdo irritantes para a pele e para o trato respiratério quando
inalados na forma de poeiras e misturas; irritacdo do trato gastrintestina também ocorre
guando os sais sdo ingeridos. O ferro pentacarbonil — Fe(CO)s — € um dos compostos de
maior toxicidade dentre agueles que contém carbonilas; € inflamével e é utilizado como
antidetonante da gasolina. A toxicidade dos demais compostos de ferro € devida ao radical
com o qua o ferro estd associado. Assim, arsenato e arsenito férrico possuem as propriedades
toxicas correspondentes aos compostos arsenicais (HSDB, 2005a).

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de ferro sdo prejudiciais ao organismo humano e
as consequiéncias sao as que se seguem. A deficiéncia de ferro no organismo leva a anemia
hipocrébmica microcitica, a ateragdo do metabolismo muscular e a disfuncdo no sistema
imunol 6gico. O excesso de ferro no organismo pode ocorrer nas seguintes situagdes: absorcao
anormal de ferro, excesso de ferro na dieta, transfusdo sangliinea.

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de ferro podem levar a disfuncdo do sistema
imunol égico com alteracdes em 6rgdos linféides, na funcdo de linfécitos, na resposta imune
especifica e na resisténcia do hospedeiro a agentes infecciosos. Estudos clinicos em humanos
e a experimentagdo animal demonstraram que a deficiéncia de ferro suprime anticorpos,
mecanismos ndo especificos de defesa do hospedeiro, e respostas imunol 6gicas mediadas por
células levando a imunossupressao generalizada. O excesso de ferro afeta particularmente os
mecani smos imunol dgicos ndo especificos e as respostas imunol 6gicas mediadas por células,
com pouco impacto sobre aresposta humoral (Lima, 2001).

A populagdo expbe-se ao ferro principalmente através dos alimentos e bebidas. Exceto
para os casos referentes a absor¢éo anormal por disturbios congénitos ou hagueles grupos que
utilizam excesso de ferro na dieta pelo uso de utensilios de ferro, ou ainda, em certas
patol ogias que necessitam frequentes transfusdes. Na populagéo normal todo o ferro que entra
no organismo através dos aimentos tem sua absor¢do regulada pela mucosa intestina e a
guantidade do metal absorvida é equivalente a quantidade perdida. A regulacdo da absorcdo e
a reciclagem eficiente das reservas corporais de ferro proporcionam o balanco desse mineral
no organismo. Em situacdo de deficiéncia, 0 organismo absorve quantidades maiores de ferro
(Lima, 2001).
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3.4.6 Manganés

O manganés é um elemento amplamente distribuido na crosta terrestre, &gua e
atmosfera, na forma particulada. Foi isolado por Scheele (1742-1786) e passou a ser utilizado
pel os romanos na fabricacéo de vidro. Encontra-se sempre na forma ligada, sendo abundantes
0s Oxidos compostos. pirolusita (MnO,), manganita (Mn,O3.H,0) e hausmanita (MnzOy),
sulfeto, carbonato e silicato de manganés. Também esta presente em minérios, tal como o
minério de ferro no qual sua concentragdo varia de 50 a350 g.kg™ (Martins, 2001).

No solo, suas concentracbes dependem das caracteristicas geotérmicas, das
transformagfes ambientais dos compostos de manganés naturalmente presentes, da atividade
de microrganismos e da incorporagéo pelas plantas (WHO, 1981). A eroséo do solo é uma das
mais importantes fontes naturais de manganés, apesar dainsuficiéncia de dados que permitam
avaliar areal contribuicéo deste metal proveniente de tal fonte. O manganés ocorre em quase
todos os tipos de solo, na forma divalente ou tetravalente (ATSDR, 2008c).

O manganés participa de varios processos fisioldgicos, vegetais e animais. Nos
vegetais participa daquel es rel acionados a respiracao, sendo essencia para a enzima oxidante
lactase. Sua deficiéncia pode afetar a agricultura no ambito mundial. E, também, um elemento
essencial para afisiologia animal em processos de formag&o dos 0ssos, funcdo reprodutiva e
metabolismo de carboidratos e lipidios (Martins, 2001).

Aproximadamente 90% do manganés produzido no mundo é utilizado para fabricacdo
de ligas ferromanganés e ferrosiliciomanganés. Tais ligas sdo amplamente utilizadas em
metalUrgicas, preponderantemente para a fabricagcdo do aco, onde o manganés atua como
agente dessulfurante e redutor, aumentando também a resisténcia, rigidez e durabilidade do
produto, sendo, por isso, utilizado nos trilhos dos trens (WHO, 1981).

O manganés apresenta uma série de aplicacdes na industria, tais como: producdo de
esmalte porcelanizado e fosforo de seguranca, na forma de minério; pilhas secas, onde o
minério € utilizado como despolarizador, juntamente com o Mn éetrolitico; ceramica,
suplementos alimentares, fertilizantes, fungicidas, ragdes e produtos farmacéuticos, sendo
empregados sais de manganés, tais como cloreto e sulfato; eletrodos para solda; magnetos,
junto com ferro e zinco; ligas de niquel e cobre, empregadas na industria elétrica, nas
resisténcias elétricas de precisdo (ndo varia com a temperatura); produtos desinfetantes, de
limpeza de pecas metdlicas, clareadores e conservantes de flores e frutas, medicamentos, na
forma de permanganato de potassio (ATSDR, 2008c).
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Nos Estados Unidos, apés 1974, o derivado organico MMT (metilenopentadienil
manganés tricarbonil) passou a ser utilizado como antidetonante adicionado a gasolina, na
concentracdo de 10,56 mg.L™, em substituicdo a0 chumbo tetraetila Em alguns paises, a
combust&o da gasolina contendo MMT contribui com aproximadamente 8% para os niveis de
tetroxido de manganés no ambiente urbano. Os compostos organicos sao também utilizados
como aditivo para 6leos combustivel's, inibidor de fumaca e fungicida (Martins, 2001).

O conteido aquético de manganés é proveniente do solo e das rochas. Nos oceanos, 0
manganés € encontrado, principalmente, na forma de dioxido (MnO,), produzido através da
acao de bactérias sobre os sais do metal. O material particulado suspenso na agua pode conter
concentragfes consideraveis de manganés. Nos oceanos, as concentragdes de particulas sdo
menores que as concentragdes do metal dissolvido. Todavia, nos rios sGo maiores as
concentracBes encontradas devido a possibilidade de ressuspensdo do material do leito
(WHO, 1981).

Aerossois, praguicidas e fertilizantes sdo identificados como possiveis fontes de
contaminacdo do solo que se somam a carga de Mn naturalmente presente nas aguas doce e
salgada (ATSDR, 2008c). A toxicidade do manganés para as plantas pode expressar-se em
solos contendo niveis do metal acima de 1.000 mg.kg™’ (peso seco); isto ocorre em solos
muito &cidos. O pH pode ser elevado com a adicdo de ca aos fertilizantes. A concentracdo de
Mn no solo é baixa, sendo, portanto irrelevante a contribuicdo deste compartimento em
relacéo ao contetdo total de Mn nos organismos vivos (WHO, 1981).

Os mamiferos terrestres podem concentrar o0 manganés num fator de acumulacdo da
ordem de 10. Os vegetais podem concentrar 0 metal em maior ou menor proporgado. Porém,
maiores concentragdes s80 evidenciadas nas sementes e em vegetais novos (WHO, 1981). As
cadeias alimentares agquética e terrestre parecem ndo ser importantes na acumulacdo do
manganés. Muitas variagOes nas concentracOes presentes nos alimentos sdo encontradas e
podem ser causadas por inimeros fatores, tais como nivel e disponibilidade do metal no solo e
na &gua, uso de substancias quimicas na agricultura, captagdo pelas diferentes espécies e
variagdes nas técnicas de amostragem e andlise (WHO, 1981).

O descarte de liquidos e/ou residuos sélidos de produtos contendo Mn pode contribuir
para a contaminacdo do ar, do solo e da &gua. As informagdes sobre o grau de poluicdo
proveniente de incineracdo e de acidentes ambientais relacionados ao Mn sdo esparsos. Um
grupo de seis familias de japoneses (aproximadamente 25 pessoas) expostos a atos niveis de
Mn na &gua ingerida desenvolveram sintomas semelhantes ao parkinsonismo (distarbios

mentais, rigidez muscular e tremores). Cinco pessoas foram severamente afetadas, sendo que
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dois individuos morreram. Estes efeitos ocorreram devido a contaminagdo, com Mn, da égua
para consumo (14 mg.L™) oriunda da descarga de efluentes de uma indistria de baterias
(Martins, 2001).

Dois jovens agricultores brasileiros desenvolveram sindrome parkinsoniana € um
italiano de 37 anos desenvolveu parkinsonismo ap0s a exposicdo dérmica e inaatéria ao
fungicida Maneb (etileno-bis-ditiocarbamato de manganés), um fungicida usado em culturas
de comestiveis. Desta forma, 0 Mn tem baixo significado toxicol6gico, enquanto a fracéo
orgéanica é aresponsavel por uma série de problemas. (Martins, 2001).

A presenca de manganés em quantidades excessivas € indesgiavel em mananciais de
abastecimento publico devido ao seu efeito no sabor, tingimento de instalagbes sanitérias,
aparecimento de manchas nas roupas lavadas e acUmulos de depositos em locais de
distribuicdo (CETESB, 2001).

Apesar da absorcdo do manganés ser apenas de 3 a 5%, os alimentos, aém de
constituirem as maiores fontes de manganés para a populacéo em geral, sdo também a fonte
primaria do metal absorvido. A ingestdo do metal depende da dieta alimentar. Maiores
concentracdes do manganés s3o encontradas em gréos (acima de 41 mg.g™), noz (acima de 47
mg.g') e cereais (acima de 41 mg.g'). Baixos niveis si encontrados em leite e seus
derivados (0,02-0,49 mg.g%), carne bovina, peixes e ovos (0,1-3,99 mg.g™) e frutas (0,2-10,4
mg.g ™). Ché e folhas de vegetais sdo fontes significativas de manganés (Martins, 2001).

Em animais, ap0s a exposi¢ao cronica, tanto pela via oral quanto inalatdria, o sistema
nervoso central € o principa o6rgdo afetado. Informacbes sobre o potencial de
carcinogenicidade do manganés sdo limitadas e os resultados dificeis de serem interpretados,
pois ndo h& dados em humanos e os readlizados em animais sd0 inconclusivos, ndo sendo
classificado como um carcinégeno humano (HSDB, 2008).

Os resultados dos testes in vitro mostram que algumas formas quimicas do Mn tém
potencial mutagénico. Todavia, assim como para 0S testes in vivo em mamiferos, os
resultados sdo inconsistentes e ndo permitem concluir quais 0s possiveis danos mutagénicos
do manganés e seus compostos em humanos (ATSDR, 2008c).

A toxicidade ora e dérmica do manganés € pouco significativa devido a baixa
solubilidade do metal. Estudos sugerem que exposicao a altas concentragdes ambientais pode
originar inflamagdo nos pulmdes (pneumonia quimica). Alta incidéncia de pneumonia tem
sido associada a concentragdes acima de 210 mgMn.m?>, no ambiente de trabalho.
Posteriormente, os estudos ndo tém detectado pneumonia em trabalhadores expostos a niveis

proximos aos padrdes propostos. Efeitos, como tosse seca, ndusea, dor de cabecga, fadiga,
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dispnéia, tém sido observados ap0Os exposicao a atas concentragfes de 0xido de manganés
(ATSDR, 2008c).

O manganés é um elemento essencia tanto para animais quanto para humanos. A
deficiéncia deste € extremamente incomum no homem devido a dieta, que supre a quantidade
reguerida, e a0 mecanismo de homeostase. Efeitos sistémicos, decorrentes dainalagdo de Mn,
podem ocorrer em populaces ocupacionamente expostas. Na populacdo em geral, estes
efeitos podem surgir somente apds a ingestdo, intencional ou acidental, de quantidades
consideraveis do metal. Pneumonia e efeitos ndo especificos no trato respiratério podem
manifestar-se, tanto na populacdo em geral quanto na ocupacionalmente exposta, em areas
associadas a emissdo industrial (ATSDR, 2008c).

3.4.7 Nique

O niquel é um metal branco-prateado, ductil e maleavel, possuindo grande resisténcia
a corrosdo e a oxidacdo. O niquel € 0 24° elemento mais abundante na crosta terrestre. O
metal na forma elementar raramente ocorre na natureza, porém séo encontrados compostos de
niquel em muitos minerais. O principal mineral de niquel é o sulfeto, contribuindo com mais
de 90% do niquel extraido. Embora, como meta puro, o niquel sgja insollvel na &gua, seus
sais sdo altamente solUveis, podendo estar presentes na &gua devido a despejos industriais
(ATSDR, 20053).

O metal € muito usado sob a forma pura para fazer a protecdo de pecas metalicas, pois
oferece grande resisténcia a oxidag&o. Suas principais aplicacdes sdo em ligas ferrosas e néo-
ferrosas para consumo no setor industrial, em material militar, moedas, transporte/aeronaves,
aplicacdes voltadas para a construcéo civil e diversos tipos de acos especiais, atamente
resistentes a oxidagdo, como 0s agos inoxidaveis, bem como em diversos tipos de ligas. A
niquelagem de pegas € feita por galvanoplastia, usando banhos de sais de niquel. O 6xido de
niquel é usado como catalisador em diversos processos industriais e, dos sais, o sulfato € o
mai s empregado, destinando-se a banhos para niquelagem (ATSDR, 2005a).

O niquel ocorre naturalmente em vérios tipos de solos e rochas, podendo ter ata
mobilidade dentro do perfil do solo. O elemento niquel pode entrar no meio ambiente através
de mecanismos de degradacéo da rocha. No solo, o niquel esta distribuido entre a matéria
organica como 6xido amorfo e a fracdo argila dependendo do tipo de solo. Geramente, a
solubilidade do niquel no solo é inversamente relacionada ao pH. Os hidréxidos de niquel

existentes em pH > 6,7 sdo predominantemente insolUveis. Em solos tratados com cal,
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portanto solos alcalinos, pode ocorrer uma reducdo da disponibilidade do niquel. Alto
conteido de niquel observado em solos, geralmente € proveniente de atividades humanas. A
concentracdo de niquel no solo aumenta com a profundidade indicando ata mobilidade
(ATSDR, 20053).

Os sais de niquel sdo toxicos para as plantas em geral. Para a vida agquética, os niveis
de toxicidade sdo variaveis e determinados pelo pH e efeitos sinérgicos de outros metais. Os
sais de niquel exercem sua agdo tdxica principamente por irritacdo gastrointestinal.
ConcentracOes elevadas de niquel em tecidos tém sido associadas com quadros clinicos de
infarto do miocardio, toxemia e cancer. O niquel pode ser encontrado em alimentos tais como
cha, café, cereais, frutas, batata e vegetais verdes. No entanto, existem poucos dados sobre a
transferéncia de niquel para o homem através de vegetais. Aproximadamente metade da
ingestéo didria total de niquel é usualmente derivada do consumo de pées, cereais e bebidas.
A incorporacdo diaria deste elemento através da ingestdo varia de acordo com os habitos
alimentares da populacéo (HSDB, 2005c).

A acumulacdo do niquel nos ambientes representa um sério risco a salide humana, uma
vez gue pode causar fibrose pulmonar, niveis variados de envenenamento nos rins e sistema
cardiovascular e estimulo a transformagdo neoplasica. As acbes cancerigenas do niquel estéo
associadas com 0 estresse oxidativo, lesdes no DNA gendmico e regulacdo da expresséo
génica pelaativagdo de determinados fatores de transcricéo (HSDB, 2005c).

3.4.8 Zinco

O zinco é um metal de cor branco-azulada, encontrado em todo o meio ambiente (ar,
agua e solo). O zinco ocorre em quase todos os minerais da crosta terrestre, com uma
concentracdo média de aproximadamente 70 mg.kg®, sendo encontrado na natureza
principalmente sob a forma de sulfetos, associado ao chumbo, cobre, prata e ferro (galena,
calcopirita, argentita e pirita, dentre outros) (ATSDR, 2005b).

O zinco caracteriza-se pela sua ata resisténcia a corrosdo, 0 que permite o seu
emprego como revestimento protetor de vérios produtos. Sua grande facilidade de
combinagdo com outros metais permite o seu uso na fabricagdo de ligas, principalmente os
latBes e bronzes (ligas cobre-zinco) e as ligas zamac (zinco-aluminio-magnésio). Seu baixo
ponto de fusdo facilita a moldagem em pecas injetadas e centrifugadas. Seu baixo ponto de
ebulicdo facilita a sua extracdo e refino e, por ser bastante maledvel entre 100 e 150°C, pode

ser laminado em chapas e estirado em fios.
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Pela sua propriedade anticorrosiva, o zinco tem larga aplicacdo na construcéo civil, na
indUstria automobilistica e de eletrodomésticos, destacando-se 0 seu uso na galvanizacéo
como revestimento protetor de acos estruturais, folhas, chapas, tubos e fios por meio da
imersdo ou eletrodeposicdo. As ligas para fundicdo (Zamac) sdo utilizadas em pegas fundidas,
eletrodomésticos, industria de material bélico e automobilistico. Os latdes e bronzes (ligas
cobre-zinco com teores de zinco entre 5,0 e 40,0%) sdo usados em acessorios e étricos e
vérias outras aplicagdes. Os laminados tém como principal campo de aplicacdo as pilhas e
baterias. O 6xido e pd de zinco sdo usados em produtos quimicos e farmacéuticos,
cosmeéticos, borrachas, explosivos, tintas e papel. O zinco é também utilizado como anodo
para protecéo catodica do aco ou ferro (HSDB, 2006).

As principais fontes antropogénicas de Zn para o0 solo séo as atividades de mineragéo,
0 uso agricola de lodo de esgoto, de residuos e subprodutos de processos industriais e 0 uso de
agroquimicos como os fertilizantes. As interagdes do Zn no solo dependem de propriedades
como concentragao de Zn e de outros ions na solucéo do solo, espécie e quantidade dos sitios
de adsor¢do associados a fase sdlida do solo, concentracdo dos ligantes capazes de formar
complexos organicos com o metal, pH e potencial redox. Parece haver dois mecanismos de
adsorcdo do Zn no solo, um em condicdes &cidas e outro em condicfes alcalinas. Em meio
&cido a adsorcdo estd associada a sitios de troca catibnica e, em meio acaino, a
guimiossorcéo, fortemente afetada pelos ligantes organicos. O melhoramento de solos
contaminados é comumente baseado no controle da disponibilidade pela adicdo de cal e/ou de
matéria organica. A elevacdo de uma unidade no pH diminui em 100 vezes a solubilidade do
Zn** (Kabata-Pendias & Pendias, 1992 apud Saraiva, 2007).

O zinco é um elemento necessario ao desenvolvimento e crescimento de plantas e
animais, ocorrendo em todas as dguas minerais que suportem vida aquatica. Em relacéo aos
peixes e organismos aquéticos 0 Zn exibe sua maior toxicidade, provocando mudancgas
adversas em sua morfologia e fisiologia, obstrucdo das guelras, causando crescimento e
maturagcdo retardados até a morte. A toxicidade do Zn esta relacionada com as reacdes de
troca ionica existentes no meio hidrico. E inversamente proporcional a durezae OD (oxigénio
dissolvido) e diretamente proporcional atemperatura (ATSDR, 2005b).

No corpo humano, que contém de 2 a 3 gramas de zinco, € essencial para 0 bom
funcionamento dos sistemas imunolgico, digestivo e nervoso, pelo crescimento, controle do
diabetes e os sentidos do gosto e do olfato. Mais de 300 enzimas no corpo humano necessitam
do zinco para o seu correto metabolismo. A sua toxicidade e da maioria dos seus compostos é

geralmente baixa. Salvo algumas excegoes, a toxicidade do zinco tem significancia menor se
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comparada, por exemplo, a sua deficiéncia em plantas, animais e no homem. Porém, existem
relatos sobre a toxicidade do zinco na literatura que incluem sintomas de nduseas, vomitos,
dor epigéstrica, letargia e fadiga. Além disso, existem evidéncias que a ingestdo excessiva de
zinco induz a deficiéncia do cobre, bem como a diminui¢cdo da fungdo imune, e possui efeitos
adversos na relacdo do colesterol LDL/HDL (Low Density Lipoprotein/High Density
Lipoprotein, em portugués. Lipoproteina de Baixa Densidade/Lipoproteina de Alta
Densidade) (HSDB, 2006).

3.5 Legidacao Pertinente

Com o crescimento e desenvolvimento da sociedade, as pressdes exercidas por areas
urbanas, em particular grandes conglomerados urbanos, sobre 0 meio sdo, entre outras,
pressoes de demanda por &gua, solo e fontes de energia bem como pressoes relacionadas a
absorcéo de residuos e a ateraces fisicas, quimicas e biologicas de processos naturais
geradas pela atividade urbana. A demanda por &gua de abastecimento € a origem de conflitos
pelo uso de recursos naturais. Com o crescimento populacional e a industrializagéo,
mananciais de abastecimento de &gua mais préximos a zona urbana tornam-se insuficientes ou
tém a qualidade das &guas deteriorada pela propria expansdo urbana (Brasil, 2004).

Para se avaliar a extensdo da poluic¢éo de uma area, € comum comparar os teores totais
de metais encontrados com aquel es defrontados em condicdes naturais (ndo poluidos) ou com
valores de referéncia. Diferentes metodologias tém sido utilizadas para se estabelecer os
valores de referéncia de metais, em que as mais comuns, sdo: 0 uso de valores considerados
normais, citados na literatura;, o estabelecimento de faixas de referéncia obtidas a partir de
amostras controle, tomadas em areas sem atividade antropica, 0 mais longe possivel de fontes
de poluicdo ou valores especificados por meio de leis que estabelecem os padrdes de
gualidade para diferentes recursos.

A necessidade de qualidade da agua esta intrinsecamente relacionada ao uso que sera
feito desta agua. A legislagdo brasileira em vigor, Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de
marco de 2005, dispde sobre a classificacéo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento dos
corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condigdes e padrbes de lancamento de
efluentes. Esta Resolucéo classifica as dguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional,
segundo seus usos preponderantes, em treze classes de qualidade. Assim, 0s requisitos a que
estdo sujeitas as aguas do Territério Nacional variam de acordo com o uso e, para cada classe,

estdo estabel ecidos os padrdes de qualidade, onde so definidos limites individuais, para cada
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substancia, em cada classe (Brasil, 20053). A Tabela 3.3 apresenta as classes de agua doce e

Seus r%pectivos USOS.

TABELA 3.3 - Classificacdo das &guas doces, conforme seus usos, segundo Resolugdo
CONAMA N° 357/05

Classe Aguas destinadas:

Classe especia *a0 abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo;
«a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

«a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacéo de protecdo integral .

Classe 1 +a0 abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
*a protecdo das comunidades aquaticas;
*a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho;
«a irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
a0 solo e que sgjam ingeridas cruas sem remocao de pelicula;

«a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 *a0 abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional;
«a protecdo das comunidades aquéticas;
«a recreacao de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho;
«a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com os quais o publico possavir ater contato direto;

«a aqicultura e a atividade de pesca.

Classe 3 *a0 abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento convencional ou avangado;
«a irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
*a pesca amadora;
«a recreacdo de contato secundério;
«a dessedentacdo de animais.

Classe 4 *a navegacao;

a harmonia paisagistica.

Fonte: Brasil (2005a).

A Le Estadual, Deliberacdo CECA/MS N°003, de 20 de junho de 1997, que dispde
sobre a preservacao e utilizagdo das &guas das bacias hidrogréficas do Estado de Mato Grosso
do Sul, tem suas observactes embasadas nas disposi ¢des constantes na Resolugdo CONAMA
N° 20, de 18 de junho de 1986, revogada pela vigente Resolucdo CONAMA N° 357 de 2005
(Mato Grosso do Sul, 1997).

A Tabela 3.4 mostra os limites de concentragdes dos metais em estudo para as classes
estabel ecidas no enquadramento da Resolugdo CONAMA N° 357/05.
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TABELA 3.4 - Limites de concentracdo de metais para as classes estabelecidas no
enquadramento da Resolugdo CONAMA N° 357/05

Parametro . Limites
. Unidade
(Metais) Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Cadmio total mng.L'1 0,001 0,001 0,01
Chumbo total mgPb.L™ 0,01 0,01 0,033
Cobre dissolvido mgCu.L™ 0,009 0,009 0,013
Cromo total mgCr.L™ 0,05 0,05 0,05
Ferro dissolvido mgFe.L™ 0,3 0,3 5,0
Manganés total mgMn.L™ 0,1 01 05
Niquel total mgNi.L™? 0,025 0,025 0,025
Zinco total mgZn.L™ 0,18 0,18 5

Fonte: Brasil (2005a).

No Brasil, ainda ndo foi elaborado um sistema contendo padrdes de referéncia de

metais no solo para avaliacdo de areas em relacéo a contaminacdo. Em funcdo dessa auséncia
de valores orientadores, a CETESB (2005) publicou em 23 de novembro de 2005 a
DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E, que dispde sobre os Valores Orientadores para
Solos e Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo. Os Valores Orientadores sdo definidos e

tém a sua utilizagdo como segue:

Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) é a concentracéo de determinada
substancia no solo ou na agua subterranea, que define um solo como limpo ou
a qualidade natural da &gua subterranea, € determinado com base em
interpretacdo estatistica de andlises fisico-quimicas de amostras de diversos
tipos de solos e amostras de aguas subterréneas de diversos aguiferos do
Estado de S&o Paulo.

Valor de Prevencdo (VP) é a concentragdo de determinada substancia, acima
da qual podem ocorrer alteracfes prejudiciais a qualidade do solo e da &gua
subterrénea. Este vaor indica a qualidade de um solo capaz de sustentar as
suas fungdes primarias, protegendo-se os receptores ecoldgicos e a qualidade
das aguas subterraneas. Foi determinado para o solo, com base em ensaios com
receptores ecol 6gi cos.

Valor de Intervencdo (V1) € a concentracdo de determinada substancia no solo
ou na &gua subterrénea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a salide humana, considerada um cenério de exposicdo genérico. Para
0 solo, foi calculado utilizando-se procedimento de avaliagdo de risco a salde
humana para cendrios de exposicdo Agricola-Area de Protecdo Méxima —
APMax, Residencial e Industrial.



33

A Tabela 3.5 apresenta os valores orientadores para metais em solo para o Estado de
Séo Paulo.

TABELA 3.5 - Valores orientadores para metais em solos no Estado de Séo Paulo

Solo (mg.kg™ de peso seco)
Substancia Referéncia de Prevencio I ntervencao
Qualidade ¢ Agricola Residencial Industrial

Aluminio (Al) - - - - -
Antimonio (Sh) <0,5 2 5 10 25
Arsénio (As) 35 15 35 55 150
Bério (Ba) 75 150 300 500 750
Boro (B) - - - - -
Cédmio (Cd) <05 1,3 3 8 20
Chumbo (Pb) 17 72 180 300 900
Cobalto (Co) 13 25 35 65 90
Cobre (Cu) 35 60 200 400 600
Cromo (Cr) 40 75 150 300 400
Ferro (Fe) - - - - -
Manganés (Mn) - - - - -
Merctrio (Hg) 0,05 05 12 36 70
Molibdénio (Mo) <4 30 50 100 120
Niquel (Ni) 13 30 70 100 130
Nitrato (como N) - - - - -
Prata (Ag) 0,25 2 25 50 100
Selénio (Se) 0,25 5 - - -
Vanadio (V) 275 - - - -
Zinco (Zn) 60 300 450 1000 2000

Fonte: Adaptado de CETESB (2005)
Quanto aos padrées de qualidade das hortalicas em relacdo aos niveis de metais, o
Decreto da ANVISA N° 55871, de 26 de marco de 1965 (BRASIL, 1965) determina os
limites méximos de tolerancia (LMT) para os metais estudados (Tabela 3.6).

TABELA 3 (LMT) para os metais estudados (Tabela 3.6).

TABELA 3.6 — Limite Maximo de Tolerancia (LMT) para alguns metais em alimentos

Contaminante | nor ganico LMT (mg.kg?
Cadmio 1,00
Chumbo 0,50
Cobre 30,00
Cromo 0,10
Niquel 5,00
Zinco 50,00

Fonte: Adaptado de Brasil (1965)



3.6 Méodosde Determinacédo de Metais

Em geral, amostras ambientais ndo podem ser analisadas sem uma preparacdo
preliminar. No caso dos metais, um pré-tratamento da amostra é freglientemente necessério
para apresentar os analitos da metodologia em uma forma apropriada. Existem varias
maneiras de preparar as amostras, sendo a digestdo em meio &cido a mais comumente
empregada. Para atingir os baixos niveis de concentragdo de amostras reais, muitas vezes é
necessaria uma etapa de concentragdo da amostra antes da andlise ou ainda € preciso fazer
extracOes, quelacdo e complexacao.

Os metais podem ser determinados satisfatoriamente por uma variedade de métodos,
0s quais a escolha frequentemente depende da precisdo e sensitividade requerida. S&o
empregados métodos colorimétricos bem como métodos instrumentais, por exemplo,
Espectroscopia de Absor¢cdo Atdmica, incluindo chama, eletrotérmica (forno), geracéo de
hidreto e técnicas de vapor frio; Fotometria de Chama, Espectroscopia de Emissao Atdmica,
Espectroscopia de Massa Atdmica e Voltametria de Redissolucdo Anddica (Sibilia, 1988).

Meétodos de absorcdo atbmica de chama geralmente sdo aplicados a concentracdes
moderadas (0,1 a 10mg.L™') em amostras matrizes limpas e complexas. Métodos
eletrotérmicos geramente podem aumentar a sensitividade se problemas da matriz n&o
interferirem. Técnicas de emissdo sdo aplicdveis sobre uma ampla faixa linear e séo
especialmente sensiveis para elementos refratérios. Espectrometria de massa oferece
significante aumento da sensitividade para alguns elementos (t&o baixo quanto 0,01pg.L™) em
uma variedade de matrizes ambientais. Fotometria de chama da bons resultados para amostras
com dtas concentragdes para varios elementos dos grupos | e Il da Tabela Periddica
Redissolucdo anddica oferece dta sensitividade para vé&rios elementos em matrizes
relativamente limpas. Métodos colorimeétricos sdo aplicados para determinagdes de um metal
especifico quando se sabe que interferentes ndo comprometem a precisdo do método (APHA,
2005).

A maioria das determinagdes de elementos metdlicos envolve técnicas como
Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Acoplado ou Espectrometria de Massa e
técnicas monoelementares como a Espectroscopia de Absorcdo Atbmica. No presente
trabalho, as andlises foram feitas por Espectroscopia de Absor¢éo Atdmica com Atomizacao
por Chama. Esta técnica aplica-se a uma grande faixa de metais e é indicada, quando se desgja
quantificar, desde baixas concentracdes até niveis de porcentagem (concentractes superiores a
10mgMetal.L ™) (Bostellman, 2006).
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4 METODOLOGIA

As andlises dos metais nas amostras de &gua, solo e hortalicas foram realizadas no
Laboratério de Qualidade Ambiental (LAQUA) do Departamento de Hidraulica e Transporte
(DHT) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).

41 Descricdo daAreadeEstudo

Segundo a carta de drenagem desenvolvida pelo Instituto Municipa de Plangiamento
Urbano e de Meio Ambiente, arede hidrografica de Campo Grande é constituida por 10 (dez)
microbacias; Bandeira (drea de 19,5 km?), Prosa (4rea de 30,9 km?), Anhandui (érea de 29,9
km?), Lageado (&reade 51,1 km?), Gameleira (4rea de 16,6 km?), Bésamo (4rea de 13,4 km?),
Imbirussu (&rea de 55,1 km?), Coqueiro (&rea de 35,3 km?), Segredo (&rea de 46,1 km?) e
Lagoa (35,7 km?). Os trabahos foram desenvolvidos em duas bacias urbanas de Campo
Grande: a Bacia do Corrego Bandeira e a Bacia do Corrego Segredo (Figura 4.1), como
unidades de gestéo (Campo Grande, 1997).

As duas bacias em estudo estdo inseridas na area que compreende parte do cinturéo
verde de Campo Grande, composto, principalmente, por pequenos produtores. Em torno dos
Corregos Bandeira e Segredo estdo instaladas hortas que abastecem parte do mercado
consumidor de legumes e hortalicas da regi&o.

Todos os pontos amostrados foram georeferenciados pelo equipamento de Posicionamento
Global por Satélite (GPS), Modelo: Brunton MNS.

4.2 Amostragem

Na escolha do local adequado de coleta é importante considerar que a qualidade de um
corpo de agua ou solo varia conforme o lugar e o decorrer do tempo. Estabelecer o plano de
coleta de amostras € apenas uma das etapas necessarias a caracterizacdo de aguas, solos e
verduras, mas delas dependem todas as etapas subsequentes. andlises laboratoriais,
interpretacéo de dados, elaboracdo de relatdrios e tomadas de decisdes quanto a qualidade da
agua. Antes da coleta, os pontos de amostragem foram visitados para inspecdo visua e
definicdo do melhor local para a coleta das amostras. A amostragem foi realizada com

precaucOes para evitar todas as fontes possiveis de contaminacdo e perdas, pois a
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confiabilidade dos resultados e a interpretacdo adegquada dos resultados analiticos dependem

da correta execugdo dos procedimentos.

PREPEITURA MUNICPAL DE CALIPO GRANDE

“CIDADE DE CAMPO GRANDE -

REDE HIDROGRAFICA - 2003

—(TO NATURAL

#8 e CANALIZAGAD ABERTA

—CANALZACAD FECHADA
‘Som Evcala

Fonte: PLANURB

FIGURA 4.1 — Carta de drenagem de Campo Grande indicando as Bacias de estudo.
Fonte: Adaptado de Campo Grande (1997)

Os locais foram escolhidos através de estudos, visando amostrar o curso d’agua desde
a sua nascente até a exutoria da bacia, incluindo pontos de contribuicdo dos cdrregos
afluentes. As amostragens foram realizadas nos pontos, descritos a seguir, que recebem as
cargas toxicas, de todos os contribuintes, na grande maioria, das &reas de cultivo de hortalicas,
aguas provenientes de infiltracbes, de drenagem pluvial, do lancamento de esgoto domeéstico e
efluentes industriais, do excedente das chuvas ou de irrigagdo. As coletas das amostras foram
divididas em duas campanhas, sendo a primeira realizada em periodo de estiagem e a segunda

em periodo de chuva.
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421 Agua

Além das amostras de agua do leito dos Corregos Bandeira e Segredo e seus
contribuintes, foram amostrados pontos de agua dos tanques utilizados na pré-lavagem de
hortalicas, em um total de 45 amostras analisadas.

Os procedimentos e técnicas de coleta e preservacdo das amostras seguiram as
recomendacfes do Método 3010B do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005). Conforme recomendagdes, as amostras foram coletadas em
frascos de polietileno e preservadas por acidificagdo com acido nitrico (HNO3) concentrado
até pH<2. Apés a coleta, as amostras foram mantidas sob refrigeracdo a uma temperatura
préxima a4°C, até a digestéo.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram imagens de trechos dos corregos Bandeira e Segredo e

os tanques de égua utilizados nas hortas para a pré-lavagem das hortalicas.

-

FIGURA 4.3 — Tanques utilizados para pré-lavagem de verduras.
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A locdizacdo dos pontos de coleta de agua da Bacia do Coérrego Bandeira estdo

ilustrados na Figura 4.4 e descritos com as respectivas coordenadas geogréficas na Tabela 4.1.

Pontelro 2

FIGURA 4.4 -

2828 4725 Ed436897=0 El

do Corrego Bandeira.

Fonte: Adaptado de Google Earth™ servigo de mapa (GOOGLE, 2007).

Alti

17 km

Imagem de satélite da localizagcdo dos pontos de amostragem de agua na Bacia

TABELA 4.1 — Descricdo dos pontos de amostragem de agua na Bacia do Corrego Bandeirae
suas coordenadas geogréficas

Ponto

Descricdo do L ocal

Coordenadas

Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14

Nascente do cérrego Bandeira.

Nascente do corrego Portinho Pache.

Corrego Portinho Pache antes desembocar no corrego Bandeira.
Corrego Bandeira antes da jungdo com Cérrego Portinho Pache.
Jusante do Radio Clube Campo (Rua Spipe Caarge).

Montante da &reaindustrial proximaaBR 163.

Jusante da &reaindustrial préximaaBR 163 (Rua Portuguesa).
Jusante do Lago do Amor.

Jusante do langamento da ETE Lago do Amor .

Exutoria da bacia.

Nascente do Corrego Cabaca (Bairro Carlota).

Corrego Cabaga antes de desembocar no Cérrego Bandeira.
Juncéo das aguas dos pontos 3 e 4.

Jusante de &rea de cultivo de hortalicas (hortas).

20°29’ 35,52 S
20°29° 18,88 S
20°29’ 39,19 S
20°29 42,86 S
20°30’ 07,44 S
20°30’ 07,44 S
20°30’ 14,09" S
20°30’ 12,85" S
20°30’ 07,93" S
20°30’ 13,80"" S
20°29’31,35" S
20°29’ 57,30" S
20°29 44,99 S
20°30% 11,68 S

54°34’ 48,00 W
54°35° 11,86 W
54°35’ 21,04 W
54°35 17,49 W
54°36’ 14,41 W
54°36’ 14,41 W
54°36’ 26,91 W
54°37’ 08,55 W
54°37° 25,16 W
54038’ 25,73 W
54°36’ 21,86 W
54°36’ 51,49 W
54035’ 25,88 W
54°37° 47,11 W

*Estacdo de Tratamento de Efluentes.
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A localizacdo dos pontos de coleta de agua na Bacia do Cdrrego Segredo estdo

ilustrados na Figura 4.5 e descritos com as respectivas coordenadas geogréficas na Tabela 4.2.

FIGURA 4.5 - Imagem de satélite da localizac&o dos pontos de amo

Ponleit

do Cérrego Segredo.
Fonte: Adaptado de Google Earth™ servi¢o de mapa (GOOGLE, 2007).

TABELA 4.2 — Descri¢do dos pontos de amostragem de &gua na Bacia do Cérrego Segredo e
suas coordenadas geogréficas

Ponto

Descricéo do Local

Coordenadas

S1

Nascente do Cérrego Segredo

Nascente do 1° afluente (Mata do Segredo)

Corrego Segredo antes da jungéo com o 1° afluente

1° afluente antes de desaguar no Corrego Segredo
Tanque de &gua utilizada para pré-lavagem de verduras
Tanque de &gua utilizada para pré-lavagem de verduras
Nascente do 2° afluente

2° afluente antes de desaguar no Corrego Segredo
2°trecho do Corrego Segredo

3° trecho do Coérrego Segredo

Corrego Seminario antes de desaguar no Corrego Segredo
Nascente do Cérrego Seminario

Exutériada bacia

Tanque de &gua utilizada para pré-lavagem de verduras
Mistura das aguas dos pontos S10 e S11

20°227 58,86 S
20°237 45,30 S
20°24° 02,60’ S
20°24° 04,84 S
20°237 46,41 S
20°24’ 03,82 S
20°24’ 27,44 S
20°24° 57,90’ S
20°24° 48,06’ S
20025’ 17,76’ S
20°25 19,53 S
20°24° 52,34’ S
20°26° 06,45’ S
20°23* 53,60 S
20°25’ 31,05 S

54°36' 14,68 W
54°35' 34,62 W
54°36'12,41” W
54°36' 03,53 W
54°36' 26,95 W
54°35'52,61”" W
54°35’ 01,957 W
54° 36’ 06,32 W
54°36° 17,97 W
54° 36’ 43,22 W
54° 36’ 54,23 W
54°37°19,91” W
54° 377 09,08 W
54°35’ 41,45 W
54°36’ 50,71 W




4.2.2 Hortalicas

Foram coletadas em uma Unica campanha 22 amostras de verduras, entre elas aface,
agrido, rucula, escarola, couve e brocolis, nas hortas localizadas nas proximidades dos
corregos estudados. As hortalicas foram retiradas de oito areas produtoras, sendo cinco hortas
localizadas na Bacia do Corrego Segredo e trés hortas na Bacia do Cérrego Bandeira.

A escolha das verduras ndo seguiu um padréo, pois dependia da disponibilidade no
momento da coleta As verduras foram acondicionadas individualmente em sacos de
polietileno descartaveis de primeiro uso, sem contato manual e mantidas sob refrigeracéo
desde a coleta até o inicio das andlises.

A locdlizagdo das hortas na Bacia do Corrego Bandeira é apresentada na Figura 4.6.

“Google’

FIGURA 4.6 — Imagem de satélite dalocalizagéo dos pntos de amostragem nas hortas da
Bacia do Corrego Bandeira.
Fonte: Adaptado de Google Earth™ servico de mapa (GOOGLE, 2007).



A localizagéo das hortas na Bacia do Corrego Segredo € apresentada na Figura4.7.

nieir o

FIGURA 4.7 — Imagem de satélite dalocalizagdo dos pontos de amostragem nas hortas da

Baciado Corrego Segredo.

Fonte: Adaptado de Google Earth™ servico de mapa (GOOGLE, 2007).
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A Tabela 4.3 apresenta as coordenadas geogréficas dos pontos de amostragem de

hortalicas e solos nas Bacias dos cérregos Bandeira e Segredo.

TABELA 4.3 — Coordenadas geograficas dos pontos de amostragem de solo e verdura

Ponto

Coor denadas Geogr aficas

HB1
HB2
HB3
HS1
HS2
HS3
HSA
HS5

20°30' 14,64" S
20029 23,82" S
20029 22,36" S
20°24'00,82" S
20° 23 56,89" S
20024 21,97 S
20°25'44,40" S
20°24' 47,64" S

54° 37" 35,56" W
54° 34' 44,58" W
54°34' 24,31" W
54° 35' 52,61" W
54°34' 41,79" W
54° 36' 19,83" W
54° 36' 54,43" W
54° 35' 40,38" W
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423 Solos

As amostras de solo foram coletadas das mesmas hortas de onde foram retiradas as
verduras. De cada horta, foram amostrados solos de 3 canteiros diferentes, perfazendo um
total de 15 amostras em cada campanha. As coletas de solo foram feitas em duas épocas
distintas, a primeira em periodo de estiagem e a segunda em periodo de chuva.

A amostragem de solos foi baseada nas recomendagdes da EPA SW/846 (1997).
Foram utilizados sacos de polietileno descartaveis de primeiro uso para amostragem. As
amostras foram mantidas resfriadas (4°C) até o processo de digestdo antes de ser analisada.

A Figura 4.8 apresenta imagens das hortas visitadas nas Bacias dos Corregos Bandeira
e Segredo.

a) b)

FIGURA 4.8 — Imagens de hortas nas Bacias dos Cérregos Bandeira (a) e Segredo (b).

4.3 Digestdo das Amostras

O processo de digestdo da amostra é feito para reduzir interferéncias por matéria
organica e converter metais associados a particulas para uma forma, normalmente, o metal
livre, que possa ser determinada por absorgédo atbmica.

As amostras de &gua foram digeridas por via &cida com écidos nitrico e cloridrico e
aguecimento com reducédo de volume, conforme metodologia descrita detalhadamente pelos
métodos 3030D e 3030F do Sandard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

Para a digestédo das amostras de solo, cerca 1-2 gramas (peso seco) da amostra foi
digerida com repetidas adi¢des de &cido nitrico e perdxido de hidrogénio, conforme descrito
detalhadamente pelo M étodo 3050 da EPA (1997).
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As andlises das hortalicas foram baseadas na metodologia descrita pelo Instituto

Adolfo Lutz (Brasil, 2005b), por via seca e digestdo com &cido nitrico

44 Andlises

A técnica de andlise utilizada para os metais foi Espectrometria de Absor¢éo Atémica,
utilizando o equipamento Espectrometro de Absorgédo Atdémica, multi sequiencial 220-FS da
Varian, conforme os métodos analiticos 3111 e 3111B do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Para a construcéo das curvas de calibracéo, foram feitas dilui¢bes a partir de Solugdo
Padrdo Concentrada (Tritisol-Merck) de cada metal estudado. Todos os demais reagentes
utilizados apresentavam grau P.A.



5 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os eventos foram observados entre as datas 02/07/2007 a 08/04/2008. As amostras
foram coletadas, preservadas, e transportadas para 0 LAQUA, UFMS, para andlises
laboratoriais. Ser&o apresentados e discutidos, a seguir, os resultados encontrados dos metais
analisados nas amostras de agua, hortalicas e solos coletados nas bacias dos corregos
Bandeira e Segredo, em Campo Grande, MS.

51 Agua

A primeira campanha para coleta de agua realizada na Bacia do Cérrego Bandeira foi
em 02 de julho de 2007, época de seca. Nesta ocasi&o, os pontos B2, B3, B4 e B11 ndo foram
amostrados. A segunda coleta de dgua nessa bacia foi realizada em 19 de novembro de 2007,
periodo de chuva na regido. Nessa campanha, os pontos B13 e B14 ndo foram amostrados. Os
resultados das andlises de &gua na Bacia do Cérrego Bandeira estdo descritos detal hadamente
naTabela5.1.

A primeira coleta de agua na Bacia do Corrego Segredo foi realizada em 16 de julho
de 2007, periodo de estiagem. Nessa campanha, os pontos S3, $4, S5 e S12 ndo foram
amostrados. Em 26 de fevereiro de 2008 foi realizada a segunda coleta de agua nessa bacia.
Os pontos S14 e S15 ndo foram coletados na segunda campanha. Os resultados das andlises
de agua no Corrego Segredo estdo descritos detal hadamente na Tabela 5.2.

Os resultados de metais encontrados nas amostras de agua serdo apresentados a seguir
por meio de gréficos que mostram a concentragdo de cada metal detectado nos pontos
coletados em comparagdo com os limites de concentragdo de metais para as classes
estabelecidas no enquadramento da Resolugdo CONAMA N° 357/05, nas duas campanhas
realizadas.
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TABELA 5.1 — Resultados das andlises de metais em aguas do Corrego Bandeira

X T
Ponto Coleta Concentragéo (mg.L™)

Cd Pb Cu Cr Fe Mn Ni Zn
B1 12 0,007 0,097 <LD <LD 1,835 0,077 <LD 0,009
22 0,004 0,050 <LD <LD 3,993 0,152 0,023 0,038
13 —_— — — — — — — —_—
B2 22 0,005 0,058 0,006 0,006 0,469 0,072 0,021 0,055
1a — — — — — — — —
B3 22 0,003 0,058 0,011 <LD 4,890 0,223 0,020 0,067
13 — — — — —_ — — —
B4 22 0,005 0,063 <LD <LD 6,303 0,301 0,019 0,041
B5 12 0,006 0,095 0,005 <LD 2,157 0,181 <LD 0,031
22 0,005 0,067 0,020 <LD 6,659 0,464 0,021 0,058
B6 12 0,007 0,115 0,003 <LD 1,801 0,129 <LD 0,019
22 0,005 0,108 0,013 <LD 3,799 0,247 0,017 0,062
587 1a 0,009 0,126 0,003 <LD 1,569 0,117 <LD 0,030
22 0,007 0,092 0,012 <LD 2,592 0,197 0,018 0,097
B8 12 0,009 0,139 <LD <LD 1,062 0,090 <LD 0,025
22 0,006 0,100 0,062 0,014 12,869 0,067 0,033 0,093
B9 12 0,009 0,148 <LD <LD 0,318 0,034 <LD 0,043
22 0,006 0,086 0,042 0,006 9,232 0,086 0,024 0,094
B10 12 0,011 0,140 0,003 <LD 1,882 0,073 <LD 0,024
22 0,006 0,086 0,032 <LD 5,967 0,080 0,016 0,070
B11 12
22 0,006 0,082 0,011 <LD 0,686 0,090 0,013 0,092
B12 12 0,012 0,174 0,005 <LD 0,327 0,045 <LD 0,052
22 0,006 0,074 0,050 <LD 0,912 0,112 0,008 0,135
12 0,006 0,089 <LD <LD 2,441 0,130 <LD 0,041
B13 %a
12 0,012 0,162 <LD <LD 0,594 0,060 <LD 0,021
B14 2
CONAMA N° 357/05
Classes1le?2’ 0,001 0,01 0,009 0,05 0,3 0,1 0,025 0,18
Classe 3 0,01 0,033 0,013 0,05 50 0,5 0,025 5
Notas:

(1) Osvaloresreferem-se as coletas realizadas em 02 de julho de 2007 (13) e 19 de novembro de 2007 (29).

(2) LD - Limite de deteccdo (mg.L™): Cadmio — 0,002; Cobre — 0,003; Cromo - 0,006; Niquel - 0,001; Zinco -
0,001.

(3) ---:Pontos ndo amostrados.

(4) "Valoresde Referéncia: Limites estabelecidos pela Resolugdio CONAMA Ne 357/05.

(5) Osnumeros em negrito representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos limites estabel ecidos
para Classe 1, segundo a Resolucdo CONAMA N° 357/05.

(6) Os numeros em vermelho representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos limites
estabelecidos para Classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA N° 357/05.
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TABELA 5.2 — Resultados das andlises de metais em aguas do Corrego Segredo

= -1
Ponto Coleta Concentracédo (mg.L™)

Cd Pb Cu Cr Fe Mn Ni Zn
s1 12 0,002 0,031 <LD 0,132 0,271 0,027 0,004 0,027
22 0,006 0,106 0,004 <LD 0,354 0,024 0,008 0,080
12 0,002 0,037 <LD 0,120 0,231 0,014 0,005 0,021
2 22 0,004 0,068 0,004 <LD 0,116 0,004 0,008 0,065
161 — — — — —_ — — —
3 22 0,005 0,069 0,007 <LD 2,752 0,101 0,004 0,082
161 — — — — —_ — — —
S 22 0,005 0,072 0,007 <LD 1,545 0,119 0,009 0,047
12 — — — — — — — —
S5 22 0,006 0,077 0,008 <LD 0,601 0,012 0,010 0,069
% 12 <LD 0,044 <LD 0,088 2,484 0,239 <LD 0,020
22 0,006 0,080 0,010 <LD 2,962 0,152 0,006 0,088
12 — — — — — — — —
S 22 0,006 0,072 0,021 <LD 9,638 0,211 0,005 0,054
s 12 0,002 0,048 0,007 0,147 3,502 0,146 0,004 0,091
22 0,005 0,075 0,014 <LD 2,305 0,092 0,006 0,034
9 12 0,002 0,048 0,020 0,181 7,442 0,243 0,009 0,060
22 0,006 0,092 0,017 <LD 5,136 0,165 0,001 0,059
S10 12 0,002 0,037 0,007 0,125 2,811 0,074 0,004 0,033
22 0,006 0,086 0,014 <LD 2,664 0,094 0,001 0,068
s11 12 <LD 0,039 <LD 0,049 0,846 0,053 <LD 0,025
22 0,006 0,073 0,010 <LD 1,027 0,074 0,005 0,036
S12 12
22 0,006 0,077 0,011 <LD 1,511 0,504 0,005 0,034
s13 12 0,002 0,042 0,004 0,036 1,496 0,042 <LD 0,028
22 <LD 0,008 0,010 <LD 3,110 0,099 0,002 0,089
12 0,002 0,052 0,006 0,039 3,210 0,039 0,003 0,106
S14 a
12 <LD 0,039 0,005 <LD 1,933 0,059 <LD 0,051
S15 a
CONAMA N° 357/05
Classes1e?2’ 0,001 0,01 0,009 0,05 0,3 0,1 0,025 0,18
Classe 3" 0,01 0,033 0,013 0,05 50 0,5 0,025 5
Notas:

(1) Osvalores referem-se as coletas realizadas em 16 de julho de 2007 (12) e 26 de fevereiro de 2008 (29).

(2) LD - Limite de deteccdo (mg.L™): Cadmio — 0,002; Cobre — 0,003; Cromo - 0,006; Niquel - 0,001; Zinco -
0,001.

(3) ---: Pontos ndo amostrados.

(4) "Valores de Referéncia: Limites estabel ecidos pela Resolucdo CONAMA Ne 357/05.

(5) Osnumeros em negrito representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos limites estabel ecidos
para Classe 1, segundo a Resolucdo CONAMA N° 357/05.

(6) Os numeros em vermelho representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos limites
estabelecidos para Classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA N° 357/05.
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511 Céadmio

A Figura 5.1 apresenta o resultado para 0 cadmio nos pontos de amostragem de agua
na Bacia do Corrego Bandeira.
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FIGURA 5.1 — Concentragdes de Cd em &guas da Bacia do Corrego Bandeira.

Na Bacia do Corrego Bandeira, todos os pontos apresentaram concentragdes de
cadmio acima do limite para aguas de Classes 1 e 2. Na primeira coleta, os pontos B10
(exutéria da bacia), B12 (Cérrego Cabaca) e B14 (jusante de érea de cultivo) apresentaram
niveis acima do limite para Classe 3. Além do acimulo do metal ao longo do curso d’agua,
esses pontos que apresentaram niveis de Cd mais altos localizam-se em uma regido mais
urbanizada, o que pode ter contribuido pra essa el evacéo

A Figura 5.2 apresenta o resultado para o cadmio nos pontos de amostragem de agua

na Bacia do Corrego Segredo.
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FIGURA 5.2 — Concentragdes de Cd em aguas da Bacia do Corrego Segredo.




48

Em relagdo ao cadmio, os niveis detectados em &guas da Bacia do Corrego Segredo
foram menores que no Cérrego Bandeira, provavelmente por ser uma area menos urbanizada.
Na primeira campanha, as concentractes do metal apresentaram-se abaixo ou muito préximas
a0 limite para Classes 1 e 2. JA na segunda coleta, em época de cheia, os valores estavam
acima do limite das Classes 1 e 2, mas abaixo do da Classe 3. Os vaores encontrados
aproximam-se aos detectados por Dias (2005), uma média de 0,004 mgCd ™ em amostras de
aguado Cérrego Segredo.

5.1.2 Chumbo

A Figura 5.3 apresenta o resultado para o chumbo nos pontos de amostragem de aguas
daBacia do Cérrego Bandeira.

Chumbo - Bandeira
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FIGURA 5.3 — Concentrages de Pb em aguas da Bacia do Corrego Bandeira.

O teor de chumbo apresentou-se acima do limite para Classe 3 em todos 0s pontos
estudados na Bacia do Corrego Bandeira e acima também das concentragOes relatadas por
Dias (2005), de aproximadamente 0,04 mgPb.L™. Os niveis de chumbo encontrados foram
maiores na época de estiagem, apresentando uma elevagdo significativa a partir do ponto B7,
regido mais urbanizada da bacia. Nas duas coletas, valores mais baixos foram detectados nos
pontos proximos a nascente.

A Figura 5.4 apresenta o resultado para o chumbo nos pontos de amostragem de agua
na Bacia do Corrego Segredo.
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Chumbo- Segredo
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FIGURA 5.4 — Concentragdes de Pb em &guas da Bacia do Corrego Segredo.

Na primeira coleta de agua realizada na Bacia do Corrego Segredo, os niveis de
chumbo apresentaram-se muito préximos ao limite da Classe 3 em todos os pontos estudados.
Ja& na segunda coleta, com excecdo do ponto S13 (exutdria da bacia), que apresentou valor
abaixo do recomendado para Classes 1 e 2, as concentragbes de chumbo encontradas
ultrapassaram o recomendado para Classe 3 em todos os pontos.

5.1.3 Cobre

A Figura 5.5 apresenta o resultado para o cobre nos pontos de amostragem de &gua na
Bacia do Corrego Bandeira.
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FIGURA 5.5 — Concentragdes de Cu em &guas da Bacia do Corrego Bandeira.
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Os niveis de cobre detectados na primeira coleta de agua na Bacia do Cérrego
Bandeira estavam abaixo do limite para Classes 1 e 2. J na segunda campanha, 0s niveis se
aproximaram do limite para a Classe 3, ultrapassando-0s nos pontos B8 (jusante do Lago do
Amor), B9 (jusante do lancamento da ETE Lago do Amor), B10 (exutéria da bacia) e B12
(Corrego Cabaca). Como ja foi demonstrado anteriormente, os pontos citados parecem ter
uma maior concentracdo de contaminantes por estarem numa regido de maior contribuicao.
Os valores encontrados aproximam-se dos determinados por Dias (2005), 0,052 mgCu.L™ no
Cérrego Cabaca e 0,072 mgCu.L™ no Cérrego Bandeira

A Figura 5.6 apresenta o resultado para o cobre nos pontos de amostragem de agua na
Baciado Corrego Segredo.
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FIGURA 5.6 — Concentragdes de Cu em aguas da Bacia do Corrego Segredo.

Na primeira campanha realizada na Bacia do Cérrego Segredo, com excegdo do ponto
S9 (2° trecho do Corrego Segredo), que ultrapassou o limite de cobre para Classes 3, nos
demais pontos os niveis do metal apresentaram-se abaixo do valor recomendado para Classes
1 e 2. Ja na segunda coleta, os niveis encontrados estavam acima do limite da Classe 3 nos
pontos S7 (nascente do 2° afluente), S8 (2° afluente antes de desaguar no Corrego Segredo),
S9 (2° trecho do Corrego Segredo) e S10 (3° trecho do Coérrego Segredo) e abaixo ou
préximos do limite das Classes 1 e 2 nos demais pontos. Os trechos onde foram encontrados
as maiores concentracbes possivelmente carregam as cargas dos seus contribuintes, que
podem ter tido seus nivels aterados por alguma fonte de lancamento ou por uma

consequéncia da vazao do curso d’agua no momento da amostragem.
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514 Cromo

Nas &guas da Bacia do Corrego Bandeira, o cromo foi detectado apenas na segunda
coleta nos pontos B2 (nascente do cérrego Portinho Pache), B8 (jusante do Lago do Amor) e
B9 (jusante do lancamento da ETE Lago do Amor) abaixo do limite estabelecido para Classes
1 e 2. Em todos 0s outros pontos, o metal ndo foi detectado.

A Figura 5.7 apresenta o resultado para 0 cromo nos pontos de amostragem de aguas
da Baciado Corrego Segredo.
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FIGURA 5.7 — Concentragdes de Cr em &guas da Bacia do Corrego Segredo.

Na Bacia do Corrego Segredo, os niveis de cromo detectados na primeira coleta
apresentaram-se abaixo do limite para Classes 1 e 2 nos pontos S7 (nascente do 2° afluente)
S11 (Cérrego Seminério), S13 (exutdria da bacia), S14 (tangque para pré-lavagem de verduras)
e S15 (trecho do Cérrego Segredo ap6s o desagiie do Corrego Semindrio) e acima nos demais
pontos. Assim como para 0 Cu, 0s pontos S8, S9 e S10 apresentaram concentragcdes mais altas
de Cr em relacdo aos demais pontos. Na segunda coleta, ndo foi detectado cromo em nenhum

dos pontos.

515 Ferro

A Figura 5.8 apresenta o resultado para o ferro nos pontos de amostragem de &dguas da

Baciado Corrego Bandeira.
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FIGURA 5.8 — Concentragdes de Fe em &guas da Bacia do Cérrego Bandeira.

Na primeira campanha de &gua realizada na Bacia do Corrego Bandeira, os niveis de
Fe apresentaram-se proximos ou um pouco acima do limite para Classes 1 e 2. Ja na
campanha de cheia, as concentracbes de Fe estavam mais elevadas, ultrapassando as
recomendacfes para Classe 3 em B4 (Cérrego Bandeira antes da juncdo com COrrego
Portinho Pache), B5 (jusante do Radio Clube Campo), B8 (jusante do Lago do Amor), B9
(jusante do lancamento da ETE Lago do Amor) e B10 (exutéria da bacia), pontos estes
localizados em regido urbanizada, como ja dito anteriormente.

A Figura 5.9 apresenta o resultado para o ferro nos pontos de amostragem de &guas da
Baciado Corrego Segredo.
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FIGURA 5.9 — Concentragdes de Fe em aguas da Bacia do Corrego Segredo.
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Nas duas campanhas de &gua realizadas na Bacia do Corrego Segredo, os niveis de
ferro detectados apresentaram grandes variagOes entre os pontos amostrados. Na 12 coleta,
somente o0 ponto S9 (2° trecho do Cérrego Segredo) apresentou um nivel de ferro acima do
recomendado para Classe 3. O ponto S7 (nascente do 2° afluente) ultrapassou esse limite na 22
coleta. Os nivels mais atos de Fe foram encontrados nos mesmos pontos onde foram
detectados atos niveis dos metais anteriormente citados. Nas duas coletas, as nascentes,
pontos S1 (nascente do Cérrego Segredo) e S2 (nascente do 1° afluente, Mata do Segredo)
apresentaram concentragdes de ferro abaixo do limite das Classes 1 e 2 e 0s demais pontos

niveis ferro acima desse limite.

5.1.6 Manganés

A Figura 5.10 apresenta o resultado para 0 manganés nos pontos de amostragem de
aguas na Bacia do Corrego Bandeira.

Manganés- Bandeira
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FIGURA 5.10 - Concentragdes de Mn em &guas da Bacia do Corrego Bandeira.

Na primeira amostragem de agua na Bacia do Corrego Bandeira, os niveis de Mn
estavam muito préximos do limite para Classes 1 e 2 em todos os pontos. Na segunda col eta,
as concentracbes foram variaveis entre os pontos, sendo que Bl (nascente do corrego
Bandeira.), B3 (Corrego Portinho Pache), B4 (Corrego Bandeira antes da jungdo com Corrego
Portinho Pache), B5 (jusante do Radio Clube Campo), B6 (montante da érea industrial
proxima a BR 163) e B7 (jusante da area industrial proxima a BR 163) ultrapassaram as

recomendactes das Classes 1 e 2 e os demais estavam abaixo ou proximos dela. O nivel mais
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ato de Mn foi detectado no ponto B5 em seus pontos adjacentes, aumento ocasionado
possivelmente por alguma fonte de lancamento na regido ou pelo perfil de escoamento do
metal no curso d’agua.

A Figura 5.11 apresenta o resultado para 0 manganés nos pontos de amostragem de

aguas da Bacia do Corrego Segredo.
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FIGURA 5.11 - ConcentracGes de Mn em &guas da Bacia do Corrego Segredo.

Em relacdo ao manganés em éguas da Bacia do Cérrego Segredo, na primeira coleta
0s pontos S6 (tanque de agua utilizada para pré-lavagem de verduras), S8 (2° afluente antes de
desaguar no Corrego Segredo) e S9 (2° trecho do Corrego Segredo) apresentaram niveis
acima do limite para Classes 1 e 2. Na segunda campanha, os pontos S6 (tanque de agua
utilizada para pré-lavagem de verduras), S7 (nascente do 2° afluente) e S9 (2° trecho do
Corrego Segredo) ultrapassaram o limite para Classes 1 e 2 e 0 ponto S12 (nascente do
Corrego Seminario) atingiu a concentracdo estabel ecida para Classe 3.

Além de possiveis fontes de lancamento, altos teores de manganés sdo normal mente
encontrados em solos, 0 que pode contribuir para a elevagdo da concentragdo do metal em

aguas, principalmente em épocas de chuva.

5.1.7 Niquel

A Figura 5.12 apresenta o resultado para o niquel nos pontos de amostragem de agua

na Bacia do Corrego Bandeira.
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FIGURA 5.12 — Concentractes de Ni em aguas da Bacia do Cérrego Bandeira.

Na primeira coleta redlizada no Corrego Bandeira, ndo foi detectado niquel em
nenhum ponto. Na segunda campanha, somente o ponto B8 (jusante do Lago do Amor)
ultrapassou os limites para Classes 1 e 2, possivelmente pelo acimulo do metal no Lago,
devido ao grande nimero de contribuintes que nel e desaguam.

A Figura 5.13 apresenta o resultado para o niquel nos pontos de amostragem de aguas
da Baciado Corrego Segredo.
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FIGURA 5.13 - Concentractes de Ni em aguas da Bacia do Corrego Segredo.

Todos os pontos de dgua amostradas na Bacia do Corrego Segredo estavam abaixo dos

limites de niquel para Classes 1 e 2 nas duas coletas realizadas.
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5.1.8 Zinco

A Figura 5.14 apresenta o resultado para 0 zinco nos pontos de amostragem de aguas

daBaciado Cérrego Bandeira.
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FIGURA 5.14 — Concentragtes de Zn em aguas da Bacia do Corrego Bandeira.

Nas duas coletas de agua realizadas na Bacia do Corrego Bandeira, os niveis de zinco
detectados estavam abaixo dos limites para Classes 1 e 2 em todos os pontos, sendo que
valores mais el evados foram encontrados na campanha de cheia.

A Figura 5.15 apresenta o resultado para 0 zinco nos pontos de amostragem de aguas
da Baciado Corrego Segredo.
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FIGURA 5.15 - Concentragfes de Zn em aguas da Bacia do Corrego Segredo.
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Todos os pontos de dgua amostrados na Bacia do Corrego Segredo estavam abaixo dos

limites de zinco para Classes 1 e 2 nas duas coletas realizadas.

Na Bacia do Cdrrego Bandeira, 0s nivels mais criticos foram em relagdo aos metais
Cd, Pb e Cu, que ultrapassaram os limites da Classe 3 em varios pontos. O chumbo excedeu o
limite da Classe 3 em todos os outros pontos nas duas campanhas. De forma geral, a nascente
apresentou nivels de metais mais baixos.

Da mesma forma que na Bacia do Corrego Bandeira, no Corrego Segredo os niveis
mais criticos foram em relacéo aos metais Cd, Pb e Cu. O cadmio apresentou concentragoes
acima das Classes 1 e 2 em todo o curso d’agua monitorado. O chumbo excedeu os limites
para Classe 3 em todas as amostras. Além desses metais, Cr, Fe e Mn apresentaram niveis
acima dos estabelecidos pela legislacdo. De forma geral, a nascente apresentou niveis de
metais mais baixos, aumentando as concentragdes nos demais pontos do leito.

Com excecéo do Cd, no trabalho redlizado por Dias (2005), os metais Pb e Cu
apresentaram, em média, concentracdes acima dos limites para Classe 3 nos corregos
Bandeira, Cabaca e Segredo. Dias (2005) ainda detectou niveis elevados de Ni nos trés
corregos estudados.

5.2 Hortalicas

As hortalicas sdo consumidas pela populacéo, expondo-a a possiveis contaminacdes
perigosas. Em relacdo a presenca de metais nesses alimentos, o0s resultados obtidos nesse
trabalho referem-se somente as amostras analisadas, ndo servindo como uma resposta
definitiva sobre a qualidade das verduras produzidas nas regides estudadas. Néo foi feito um
estudo estatistico para que essa qualidade pudesse ser avaliada de forma conclusiva.

As coletas nas hortas localizadas na Bacia do Cérrego Bandeira foram realizadas em
08 de abril de 2008. As hortalicgas cultivadas na Bacia do Corrego Segredo foram amostradas
em 17 de marco de 2008.

Os resultados das andlises de metais em amostras de hortalicas coletadas em Hortas
nas proximidades dos Corregos Bandeira e Segredo estéo detalhados na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 — Resultados das andlises de metais em hortalicas de Hortas nas proximidades
dos corregos Bandeira e Segredo

Concentracdo (mg.kg™ peso imido)

Verdura
Ponto Cd Pb Cu Cr Ni Zn
alface 0,010 0,117 0,376 0,041 <LD 2,248
HB1 rucula 0,026 0,273 0,743 0,086 <LD 2,838
couve 0,027 0,260 0,288 0,064 <LD 1,958
alface 0,012 0,165 0,438 0,051 0,046 3,205
HB2 rdcula 0,025 0,282 0,550 0,075 0,075 <LD
escarola 0,013 0,201 1,146 0,055 0,040 2,779
aface 0,199 0,590 3,548 0,163 0,372 5,201
HB3 rucula 0,027 0,303 0,887 0,080 <LD 3,524
agrido 0,033 0,212 0,809 0,075 <LD 3,031
couve 0,010 0,112 0,003 0,026 0,023 0,040
HS1 rdcula 0,007 0,102 0,101 0,027 <LD 0,934
brécolis 0,022 0,160 2,468 0,061 0,127 1,564
rucula 0,036 0,469 1,851 0,151 0,060 4,675
HS2 couve 0,016 0,188 0,063 0,054 0,007 0,526
alface 0,012 0,175 0,584 0,069 0,130 1,431
rucula 0,017 0,214 0,452 0,078 0,115 2,551
HS3 couve 0,027 0,301 0,300 0,077 0,071 2,112
aface 0,009 0,122 0,420 0,038 0,074 1,031
H34 aface 0,011 0,120 0,421 0,031 0,036 1,278
aface 0,025 0,157 0,489 0,079 <LD 2,898
HS5 rucula 0,015 0,171 0,414 0,066 <LD 1,872
couve 0,020 0,229 0,544 0,110 <LD 3,178
LMT — ANVISA" 1,00 0,50 50,00 30,00 5,00 50,00
Notas:
(1) Osvalores referem-se a coleta realizada em 8 de abril de 2008 (Bacia do Bandeira) e 17 de marco de 2008
(Bacia do Segredo).

(2) LD - Limite de detecco (mg.L™): Cadmio — 0,002; Cobre — 0,003; Cromo - 0,006; Niquel - 0,001; Zinco -
0,001.

(3) *Limite Maximo de Tolerancia segundo ANVISA - Decreto N° 55871, de 26 de marco de 1965.

(4) Osnumeros em negrito representam valores muito proximos, iguais ou superiores ao LMT.

Dos metais analisados, em comparacdo com os nivels estabelecidos pela legislacéo,
somente duas das amostras de hortalicas analisadas apresentaram niveis de chumbo proximos
a0 limite de referéncia. Os valores detectados também estdo de acordo com outros trabalhos
realizados, descritos na Revisdo Bibliogréfica.

Os resultados das andlises realizadas em hortalicas estéo expressos em funcéo da
massa Umida. A relacdo massa Umida/ massa seca média das amostras analisadas foi 13. Com

esse valor, é possivel fazer uma previsdo da concentracdo em peso seco das amostras.
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A primeira coleta de amostras de solos de hortas localizadas na Bacia do Corrego

Bandeira foi readlizada em 4 de julho de 2007. A segunda campanha para amostragem de

solos, em época de chuva, foi em 8 de abril de 2008. Os resultados referentes as amostras de

solo coletadas nas hortas localizadas nas proximidades do Cérrego Bandeira estdo descritos

detalhadamente na Tabela 5.4.

TABELA 5.4 — Resultados das andlises de metais em solos de Hortas nas proximidades do

Corrego Bandeira

Concentragdo (mg.kg ™’ peso seco)

Ponto Coleta Verdura -
Cd Pb Cu Cr Ni Zn
HB1-A 12 aface 1,891 33,144 281,365 34,855 91,867 114,834
22 aface 2,093 32,695 279,057 32,496 80,293 110,397
HB1-B 12 escarola 2,097 38,050 294,317 37,851 97,473 136,622
22 couve 2,047 37,788 265,762 29,352 78,720 102,880
HB1-C 12 agrido 2,077 42,141 298,249 35,909 102,087 125,828
22 racula 1,935 37,616 228,475 22,580 71,609 133,343
HB2- A 12 aface 1,899 35,586 208,716 45,082 86,365 218,013
22 aface 2,021 38,098 217,398 37,161 68,260 176,540
HB2-B 12 escarola 1,204 25,790 241,176 43,533 93,910 132,881
22 escarola 1,892 35,951 205,348 36,050 75,088 99,039
HB2- C 12 agrido 2,089 45,310 193,077 41,580 87,834 115,687
22 racula 1,891 34,687 198,318 38,071 72,310 146,810
HB3- A 12 aface 1,696 38,615 166,334 33,426 63,959 169,328
22 aface 1,849 45,132 151,839 30,538 45,932 159,686
HB3-B 12 rL:quIa 1,885 34,329 151,404 31,154 58,637 134,537
22 rdcula 1,893 43,591 152,095 26,404 47,178 155,781
HB3-C 12 agr?éo 1,190 27,279 113,481 27,180 52,475 83,424
22 agrido 1,745 38,191 150,222 26,026 50,157 83,861
Valoresde Referéncia’
VRQ <0,5 17 35 40 13 60
VP 1,3 72 60 75 30 300
VI 3 180 200 150 70 450

Notas:

(1) Osvalores referem-se as coletas realizadas em 4 de julho de 2007 (13) e 8 de abril de 2008 (29).

(2) LD - Limite de deteccdo (mg.L™): Cadmio — 0,002; Cobre — 0,003; Cromo - 0,006; Niquel - 0,001; Zinco -

0,001.

(3) "Valoresde Referéncia segundo DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E da CETESB:

VRQ - Valor de Referéncia de Qualidade

VP - Vaor de Prevencéo

V1 - Valor de Intervencdo
(4) Osnumeros em negrito representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos VP.
(5) Osnumeros em vermelho representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos V1.

Na Bacia do Cérrego Segredo, a primeira coleta de solos foi feita em 29 de novembro

de 2007. Na segunda campanha, realizada em 17 de marco de 2008, por indisponibilidade das
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hortas no momento da coleta, as amostras de solos dos pontos HS3-A, H34-B e HA4-C ndo
foram coletadas. Os resultados estéo descritos detalhadamente na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 — Resultados das andlises de metais em solos de Hortas nas proximidades do
Corrego Segredo

= T
Ponto Coleta Verdura Concentragéo (mg.kg")

Cd Pb Cu Cr Ni Zn
HSI— A 12 dface 1,748 32,291 336,522 37,074 86,936 115,363
22 couve 2,363 36,282 225,718 10,535 41,747 84,035
HSL-B 12 racula 1,734 32,264 329,866 43,147 90,436 189,637
22 racula 2,324 32,825 248,705 17,526 45,703 96,732
HSl-C 12 agrido 1,391 28,906 325,221 33,078 91,090 131,221
Pact brécolis 1,693 33,058 226,277 12,596 40,028 125,610
HS2 - A 12 aface 1,931 30,695 281,371 9,170 55,309 96,622
22 aface 1,796 32,725 290,432 20,453 53,577 127,756
H - B 12 racula 1,665 27,527 225,313 8,425 45,650 70,337
22 racula 1,546 31,270 277,991 20,697 53,514 131,465
HS —C 12 couve 2,084 33,911 315,431 10,514 59,297 103,344
22 couve 1,598 30,061 298,662 19,425 54,979 142,415
12 dface 1,098 14,574 286,584 22,360 60,192 67,379
HS3-A
22 alface
HS3-B 12 brécolis 1,291 19,666 299,960 22,249 69,328 84,128
22 rdcula 1,692 29,814 210,094 18,814 52,611 168,583
HS3—C 12 couve 1,134 22,770 266,629 19,369 60,752 78,042
22 couve 1,859 35,915 257,572 19,768 59,598 111,807
HSA— A 12 dface 1,075 12,807 288,787 24,147 80,066 54,258
22 dface 1,982 32,359 270,317 20,813 61,645 188,553
12 agrido 0,933 6,530 307,090 29,851 76,493 57,635
HA-B %a - - . - - o -
12 racula 3,099 50,751 309,830 24,310 79,709 130,944
HA-C 2a . - - - - o -
HS5 - A 12 aface 3,185 50,768 393,312 54,889 121,956 162,982
22 aface 1,946 29,781 317,324 31,582 90,365 204,526
HS5_B 12 racula 3,361 48,969 404,833 64,686 121,559 224,584
22 racula 2,050 33,932 381,115 31,589 104,921 207,646
HS5- C 12 brécolis 3,156 53,553 400,306 65,985 117,146 205,700
22 couve 2,281 34,214 352,655 35,454 99,271 204,790
Valoresde Referéncia’
VRQ <0,5 17 35 40 13 60
VP 1,3 72 60 75 30 300
VI 3 180 200 150 70 450
Notas:

(1) Osvaoresreferem-se as coletas realizadas em 29 de novembro de 2007 (1%) e 17 de marco de 2008 (29).
(2) LD - Limite de detecgdo (mg.L™): Cadmio — 0,002; Cobre — 0,003; Cromo - 0,006; Niquel - 0,001; Zinco -
0,001.
(3) ---: Pontos ndo amostrados.
(4) "Valores de Referéncia segundo DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E da CETESB:
VRQ - Vaor de Referéncia de Qualidade
VP - Vaor de Prevencéo
VI - Vaor de Intervencdo
(5) Osnumeros em negrito representam val ores muito proximos, iguais ou superiores aos V P.
(6) Osnumeros em vermelho representam valores muito proximos, iguais ou superiores aos V1.
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As concentragOes de metais obtidas nesse trabalho ndo consideraram a contribuigdo
natural oferecida pela estrutura geoldgica da bacia de drenagem. Porém, na atualidade, o
aumento na concentracdo de metais nos solos estd essenciamente relacionado com o
desenvolvimento urbano e industrial, assim como 0 uso crescente e indiscriminado de
pesticidas e fertilizantes.

A seguir, s resultados das amostras de solo estdo apresentados por meio de graficos
gue mostram a concentragdo de cada metal analisado em cada ponto nas duas coletas
realizadas em comparacao com os “Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de S0 Paulo” da DECISAO DE DIRETORIA N° 195-2005- E (CETESB, 2005).

5.3.1 Céadmio

A Figura 5.16 apresenta o resultado para o cadmio nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Cérrego Bandeira.

Cadmio - Solos Bandeira

HB1-A HB1-B HB1-C  HBZ-A HB2-B HB2-C HB3-A4  HB3-B HB3-C

s Coletal mmm Coletal? ——VRQ ——VP ——V)

FIGURA 5.16 — Concentractes de Cd em solos de hortas da Bacia do Corrego Bandeira.

Todas as amostras de solos coletados em hortas da Bacia do Corrego Bandeira
apresentaram valores de cadmio um pouco acima ou proximos a0 VP nas duas coletas
realizadas.

A Figura 5.17 apresenta o resultado para 0 cadmio nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Corrego Segredo.
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Cadmio- Solos Segredo

B Coleta1 M Coletaz —VRQ ——W ——M

FIGURA 5.17 — Concentractes de Cd em solos de hortas da Bacia do Corrego Segredo.

Nas duas coletas de solos redizadas na Bacia do Corrego Segredo, os niveis de

cadmio apresentaram-se, de forma geral, préximos ou ligeiramente superiores ao VP, com

excecdo das amostras da horta HS5 e do ponto H$4-C, que excederam o VI na primeira

campanha. Essa ata concentracdo pode ser consequéncia da aplicagcdo de algum aditivo

(fertilizante ou agroquimico) que, com a falta de chuva, se acumulou no solo.

5.3.2 Chumbo

A Figura 5.18 apresenta o resultado para 0 chumbo nos solos de hortas |localizadas nas

proximidades do Corrego Bandeira.
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FIGURA 5.18 — Concentractes de Pb em solos de hortas da Bacia do Cérrego Bandeira.
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Todos os pontos de solos amostrados na Bacia do Cérrego Bandeira apresentaram
niveis de chumbo acima do VRQ nas duas coletas realizadas. Entretanto, em nenhuma dessas
amostras a concentragdo do metal se aproximou do VP.

A Figura 5.19 apresenta o resultado para o chumbo nos solos de hortas localizadas nas

proximidades do Cérrego Segredo.

Chumbo - Solos Segredo
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FIGURA 5.19 — Concentracfes de Pb em solos de hortas da Bacia do Corrego Segredo.

Na primeira coleta de solos realizada na Bacia do Corrego Segredo, 0s pontos HS3,
HS4-A e HSA-B apresentaram nivels de Pb muito préximos ao VRQ. As hortas HS1 e HS2
ultrapassaram 0 VR, sem, entretanto, aproximarem-se do VP. Como para o Cd, nos pontos
HS4-C e HSS as concentragdes de Pb detectadas foram mais elevadas. Na segunda coleta os

teores de Pb apresentaram-se semel hantes em todos os pontos, pouco acimado VRQ.

5.3.3 Cobre

A Figura 5.20 apresenta o resultado para 0 cobre nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Corrego Bandeira.

Em relacdo a presenca de cobre nos solos da Bacia do Cérrego Bandeira, os pontos
HB1 apresentaram 0s niveis mais atos, ultrapassando o VI. Nas amostras dos pontos HB2
foram encontradas concentracfes proximas ao V1 e os pontos HB3 apresentaram os menores

niveis, mas muito acimado VP.
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B Coleta1 mmm Coleta2 —VRQ —— W ——V

FIGURA 5.20 — Concentractes de Cu em solos de hortas da Bacia do Cérrego Bandeira.

A Figura 5.21 apresenta o resultado para o cobre nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Corrego Segredo.

Cobre - Solos Segredo
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FIGURA 5.21 — Concentracfes de Cu em solos de hortas da Bacia do Corrego Segredo.

Nas amostras de solos da Bacia do Cérrego Segredo, todos 0s pontos apresentaram
nivels de cobre superior a0 VI nas duas amostragens. Novamente nos pontos da horta HS5
foram detectados valores mais elevados do metal em relagdo aos outros pontos da bacia,

confirmando que possivelmente foi adicionado alguma substancia a esses sol os.
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5.34 Cromo

A Figura 5.22 apresenta o resultado para o cromo nos solos de hortas localizadas nas

proximidades do Cérrego Bandeira.

Cromo - Solos Bandeira
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FIGURA 5.22 — Concentractes de Cr em solos de hortas da Bacia do Corrego Bandeira.

Todas as amostras de solos coletadas na Bacia do Coérrego Bandeira apresentaram
nivels de cromo abaixo ou muito préximos do VRQ.
A Figura 5.23 apresenta o resultado para 0 cromo nos solos de hortas localizadas nas

proximidades do Cérrego Segredo.

Cromo- Solos Segredo

80
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B Coleta1  mmm Coleta2 ——VRQ —— WP

FIGURA 5.23 — Concentractes de Cr em solos de hortas da Bacia do Cérrego Segredo.
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Na primeira coleta de solos de hortas da Bacia do Cérrego Segredo, os pontos HS1 se
aproximaram do VRQ e, mais uma vez, as amostras dos pontos HS5 atingiram niveis

superiores, dessa vez a0 VRQ. Nas demais amostras todos os valores estavam abaixo dessa
referéncia.

5.3.5 Nique

A Figura 5.24 apresenta o resultado para o niquel nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Corrego Bandeira.

Niquel - Solos Bandeira

120

HB1-A  HB1-B HB1-C HB2-A HB2B HB2-C HB3-A HB3-B HB3-C

N Coleta1 W Coleta2 VRQ —W —V

FIGURA 5.24 — ConcentracOes de Ni em solos de hortas da Bacia do Cérrego Bandeira.

Na Bacia do Coérrego Bandeira, as amostras de solos de HB1 e HB2 apresentaram
niveisde Ni acimado VI na primeira coleta e proximos ao VI na segunda. Nos pontos HB3 os
niveis detectados foram menores que o V1, mas também foram maiores na época de seca.

A Figura 5.25 apresenta o resultado para o niquel nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Cérrego Segredo.

Na primeira campanha de amostragem de solos da Bacia do Cérrego Segredo, os
pontos HS1, H$4 e HS5 tiveram concentraces de niquel acima do VI e as amostras HS2 e
HS3 valores préximos a ele. Na segunda amostragem, os niveis nos pontos HS5 novamente
foram superiores ao VI e os demais estavam acima do VP.
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Niquel - Solos Segredo
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FIGURA 5.25 — Concentracfes de Ni em solos de hortas da Bacia do Corrego Segredo.

5.3.6 Zinco

A Figura 5.26 apresenta o resultado para 0 zinco nos solos de hortas localizadas nas
proximidades do Cérrego Bandeira.

Zinco - Solos Bandeira
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FIGURA 5.26 — Concentragdes de Zn em solos de hortas da Bacia do Corrego Bandeira.

Na andlise de zinco em amostras de solos da Bacia do Cérrego Bandeira, todas as
amostras ultrapassaram o0 VRQ, sem, entretanto, se aproximarem do VP.
A Figura 5.27 apresenta o resultado para o zinco nos solos de hortas localizadas nas

proximidades do Corrego Segredo.
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Zinco - Solos Segredo
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FIGURA 5.27 — Concentragdes de Zn em solos de hortas da Bacia do Corrego Segredo.

Os niveis de Zn apresentaram-se entre 0s VRQ e 0 VP em todos os pontos amostrados,
sendo que alguns pontos nas hortas HS2, HS3 e HS4, na primeira coleta, se aproximaram
muito do VRQ. Mais uma vez, os teores do metal nos solos da horta HS5 mostraram-se mais
elevados que nas outras.

Solos poluidos com metais podem ser uma fonte de contaminacdo para plantas e
animais durante um longo tempo, posto que 0os mesmos, ainda que na ordem de tragos,
persistemn no solo por longos periodos; perdas por adsor¢éo, remogdo pelas plantas cultivadas
ou lixiviagdo sdo norma mente baixas.

Em resumo, os solos estudados apresentaram atas concentracdes de Cd, Cu e Ni. O
ca&dmio ultrapassou 0 VI em somente uma das hortas estudadas, mas todas as outras estavam
com niveis acimado VP. Somente um dos locais de cultivo apresentou niveis de Cu abaixo do
VI, mas, ainda assim, muito proximos a ele. Em relacdo a0 Ni, as concentracOes
ultrapassaram 0 VI na maioria das amostras e 0 VP nas demais. Os metais Pb, Cr e Zn
apresentaram concentragdes abaixo dos VP em todos os pontos. Alguns pontos mostraram
nivels abaixo do VRQ para esses metais.

Como dito anteriormente, fatores como a natureza do solo e seu pH, tipo e distribuicéo
da matéria organica, potencial de oxirreducdo do solo, presenca de Oxidos, proporcdo de
argila e areia do solo, clima e a vegetacdo do local podem afetar o equilibrio entre a

concentracdo do metal e sua permanéncia no solo.
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

6.1 Conclusoes

Este estudo teve como objetivo geral avaiar a presenca e os niveis de metais em
amostras de &gua, solo e hortalicas de uma &rea urbana. Foi verificada a alteracdo da
gualidade das aguas e dos solos, ultrapassando, no caso das aguas, os limites das classes
especia, 01, 02 e 03 da Resolucdo CONAMA 357/05 para alguns metais e os valores de
referéncia sugeridos pela CETESB (2005), no caso dos solos.

As andlises dos dados obtidos geraram as seguintes conclusoes:

1. A Baciado Corrego Bandeira apresentou nas amostras de agua niveis criticos para
os metais Cd, Pb, Cu e Fe em muitos pontos, com concentragcbes acima dos limites
estabel ecidos para &guas de Classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA357/2005.

2. A Baciado Cérrego Segredo apresentou nas amostras de &gua niveis criticos para
os metais Pb, Cu e Fe em muitos pontos, com concentragdes acima dos limites estabel ecidos
para &guas de Classe 3, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005.

3. Nas amostras de verduras analisadas, nenhum dos metais foi detectado em
concentragtes elevadas, com nivels superiores aos teores maximos permitidos ou citados por
outros autores.

4. Os solos das hortas localizadas nas Bacias dos Corregos Bandeira e Segredo
apresentaram niveis elevados de Cu e Ni, com concentracbes acima dos Vaores de
Intervencao, segundo CETESB (2005). O Cd também foi detectado em nivels elevados, acima
do Valor de Prevencéo.

5. Assim como na Bacia do Corrego Bandeira, os solos das hortas localizadas na
Bacia do Corrego Segredo apresentaram niveis elevados de Cu e Ni, dém de Cd, com
concentracdes acimados Valores de Intervencdo, segundo CETESB (2005).

6. Como inumeros fatores interferem na disponibilidade do metal no meio (&gua,
solo, ar), ndo foi possivel correlacionar a diferenca dos niveis detectados nas diferentes épocas
do ano em que foram realizadas as amostragens. Pode-se perceber que um mesmo metal,
comporta-se de maneira diferente quando comparadas as duas bacias em estudo. Sendo assim,

para se fazer essa correlacéo seria hecessario um estudo mais longo e mais abrangente.
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6.2 Recomendacdes

O presente estudo pode gerar as seguintes recomendacoes.

1. Desenvolver mais estudos sobre poluicdo por metais e outros contaminantes,
como patogénicos e pesticidas, no meio ambiente, em especial em areas de producdo agricola,
aguas e solos, potencial meio de transferéncia de contaminantes para a cadeia alimentar.

2. Recomenda-se a criagdo de programas governamentais que visem o incentivo aos
produtores rurais a recuperarem areas degradadas e a criagdo de manuais de técnicas de
cultivo que visem a preservagao dos recursos e a producéo de qualidade.

3. Promover acgles de prevencdo da poluicdo do solo e de controle de areas
contaminadas, buscando objetivos com base nos valores de referéncia;

4. Disciplinar a introducdo de substancias no solo e, quando ultrapassado o valor
estabel ecido como padréo, submeter a continuidade da atividade a nova avaliagéo, devendo os
responsaveis legais pela introducéo das cargas poluentes procederem ao monitoramento dos
impactos decorrentes;

5. Quando houver constatacdo da presenca de contaminantes em solos em
concentragbes acima dos limites tolerdvels, a &rea deverd ser classificada como &area
contaminada, indicando a necessidade de agdes para resguardar os receptores de risco.

6. Redlizar estudos de caracterizacdo dos solos das bacias estudadas para a
verificaco dos valores de base, niveis de metais naturalmente encontrados nos tipos de solos
daregido.

7. Avdiar a concentragdo dos metais nos insumos agricolas mais utilizados e
comparar com os valores detectados nos solos.
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