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RESUMO

As areas estudadas localizam-se no municipio de Ananindeua, as proximidades do depésito
de lixo de Aguas Lindas, atualmente desativado, situado a aproximadamente 50 m da BR-316, km
5; e do deposito de lixo do Aura situado na localidade de Santana do Aura, & 4 km da rodovia
BR-316, onde o lixo recolhido da cidade de Belém ¢ despejado.

A atual preocupagiio ambiental em torno do destino do lixo no meio urbano ¢ devido suas
caracteristicas de inesgotabilidade, comprometimento de grandes areas e heterogeneidade, com a
possibilidade de conter substéncias inertes a altamente toxicas como os metais pesados, que se
destacam nesse estudo, por causa do seu largo e variado uso em diferentes industrias e dadas suas
caracteristicas de nfio degradabilidade no ambiente, efeito acumulativo e toxidez.

Para avaliacdo da concentragéo de alguns metais pesados nas 4reas proximas aos depdsitos
de lixo, foram realizadas duas campanhas de campo, coletando-se solos, sedimentos e agua, num
total de 58 amostras. Foi feita abertura total e parcial para os elementos cobre, chumbo, zinco,
cadmio, niquel, cromo, ferro, manganés, além da quantificagio do carbono organico e do merc\’gjg
total, sendo as analises efetuadas através de espectrofotometria de absorgio aténxica, colorimetria:
e volumetria.

Os valores minimos, maximos e médios identificados no tratamento estatistico foram
utilizados como parimetros para avaliagio da poluigio, através da comparagdo de valores
propostos por outro autores, para solos e sedimentos para areas poluidas e ndo poluidas.

Nos sedimentos analisados em Aguas Lindas, os maiores valores foram obtidos no periodo
de pouca chuva. A lixeira de Aguas Lindas mesmo estando desativada, ainda apresenta, nas suas
proximidades, altos teores de cadmio total (45 ppm) € parcial (10,5 ppm), cromo total (491 ppm)

e parcial (44,5 ppm), além de mercirio (565 ppb).



Algumas amostras de sedimentos coletadas as proximidades do depdsito de lixo do Aura
apresentaram os maiores teores no periodo menos chuvoso, com valores altos para o chumbo total
(67 ppm) e zinco total (138 ppm); além disso todas as amostras apresentaram valores elevados
para os metais cadmio e cromo, com toeres médios de 2 ppm e 239 ppm, respectivamente.

Na primeira etapa de campo no rio Aura, 50% das amostras apresentam valores acima dos
aceitavéis em sedimentos nio poluidos, para os metais cobre, zinco, cromo, além de todas as
amostras apresentam valores altos para o cadmio. Na segunda etapa destaca-se 0 mercurio com
até 540 ppb e o cadmio total (12 ppm) e parcial (1,3 ppm), sendo todas as amostras consideradas
contaminadas por este metal.

Nos solos de Aguas Lindas encontram-se teores totais altos para cobre (27 ppm) e
chtiiio \((\),7 ppm). Nos solos do Aura todas as amostras foram consideradas contaminadas em
relagio 2o cadmio com teores médios de 2,4 ppm. Cerca de 75% amostras apresentaram valores
‘elevﬁ&bs para o cromo, com média de 133 ppm.

As 4guas analisadas apresentaram grande quantidade de coliformes fecais e totéis e
algumas :;;estarmn também a presenca de salmonella. |

Os resultados encontrados neste trabalho permitem comprovar a poluigio dessas aredas por
alguns. metais. pesados esthdados, principalmente cadmio e mercirio, indicando a necessida& de
maior atepciio as dreas de implantagdio desses depositos, sobretudo quanto a dispotigéo

inadequada do Jixo sem nenhum tratamento.



ABSTRACT

The studied areas are located in the municipal district of Ananindeua in the vicinities of the
waste deposit of Aguas Lindas, at this moment out of function, and of the waste deposit of Aura,
that is actually receiving the garbage of the city of Belém.

The real concern with the destinity of the municipal garbage is due to its big production,
the consequent jeopardizing of great areas, principally because its heterogeneity and content of
toxic chemical species like those containing heavy metals.

For the assessment of the heavy metals concentrations arround the wastve deposits, there
were done two field campaigns and the collecting of 58 soil, sediment and water samples. The
metalls Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, Fe and Mn were determined after partial and total sample
diggestion, additionaly total mercury and organic carbon. The following methods were used:
atomic absorption spectrophotometry, colorimetry and volumetry.

The minimal, maximal and mean values for the determined variables and their comparison
with literature datas for soils and sediments of polluted and non-polluted areas were used for the
evaluation of the degree of pollution of the studied area.

In the sediments from Aguas Lindas, the higher values of contaminants were found during
the drier season. Notwithstanding the disactivation of this waste deposit, values for total (45 ppm)
and partial (10,5 ppm) cadmium, total (491 ppm) and partial (44,5 ppm) chromium and mercury
(565 ppb) are high.

Some samples collected in the proximities of the waste deposit of Aura show the higher

contents of metals for the drier season, with high values for total lead (67 ppm) and total zinc (138

ppm).



In the first field campaign in the river Aura, 50% of the samples presented anomalous
values for copper, zinc, chromium and cadmium in sediment samples. In the second campaign
were enphasized mercury (540 ppm), total (12 ppm) and partial (1,3 ppm) cadmium beyond all
polluted samples.

In the soils of Aguas Lindas are the higher values for total copper (27ppm) and cadmium
(0,7 ppm), while in Auré all samples were polluted by cadmium, with a meanvalue of 2,4 ppm, and
about 75 % of the samples show high values for chromium, with 133 ppm the mean.

The results of this work confirm the pollution of the surroundings of the studied waste
deposits, principally by cadmium and mercury, what claims for a greater attention to the‘ sellection
of suitable areas for this type of plagt and to the fulfilment and conservation of minimal technical

parameters.



1- INTRODUCAO

O problema de geragdo e acumulo de lixo no meio urbano vem crescendo a cada ano, em
resposta ao crescimento e distribui¢do demograficos desordenados, ao desenvolvimento industrial
e econdmico, que conduzem ao consumismo, desperdicio da populacéo e falta de instrumentos de
gestdo ambiental pelos 6rgdos publicos, a quelﬁ cabe a responsabilidade de coletar, transportar e
dar destino final aos residuos gerados pela atividade humana.

Existe atualmente uma grande preocupagio em torno do destino do lixo, em virtude da sua
caracteristica de inesgotabilidade, comprometimento de grandes areas e pela sua complexidade
estrutural, devido a grande heterogeneidade de materiais, desde substancias inertes a altamente
toxicas, como por exemplo os metais pesados. A heterogeneidade ¢ uma das caracteristicas
principais dos residuos sélidos urbanos, que apresentam uma composi¢io qualitativa e quantitativa
muito variada. Estas variagbes ocorrem geralmente em fungdo do nivel de vida e educagio da
‘populacdo, do clima, dos modos de consumo, das mudangas tecnolégicas, etc.

O grande prejuizo ambiental que os metais pesados presentes no lixo representam € que
eles ndo sdo degradaveis no ambiente, tem efeito acumulativo na biosfera marinha, particularmente
nos peixes. Sua natureza toxica representa um potencial risco & saude publica. Em niveis de
tragos, alguns destes metais sdo micronutrientes essenciais para organismos vivos, mas em
concentragdes maiores eles podem ser inibidores ou toxicos para Os mesmos Organismos
(GROSSI, 1989).

Diariamente grande quantidade de lixo é produzido no meio urbano, necessitando de um
destino final adequado. Segundo OLIVEIRA (1984), a quantidade média de lixo produzido por
habitantes nas cidades brasileiras é de 0,5-2,5 kg.dia habitante, 0 que nos leva a inferir que no

Brasil a produ¢8o média minima chega a aproximadamente 180 kg hab.ano. A cidade de Sdo



Paulo, por exemplo, produz cerca de 12 mil t.dia, compreendendo lixo domiciliar, varrigdo, feiras,
mercados, comércio, diversos, com excegio dos residuos industriais. Segundo dados da Secretaria
Municipal de Saneamento, no ano de 1995, a cidade de Belém produzia diariamente cerca de 655 t
de lixo domiciliar € 1050 t de outros lixos, incluindo o hospitalar, feiras, varrigdo, capina, valas e
entulhos. Se levarmos em consideragdo o crescimento desordenado da populagéo, certamente
estes nimeros tendem a aumentar a cada ano.

Apesar do nosso grau de desenvolvimento técnico-cientifico, os problemas sanitarios
urbanos, mais especificamente, o saneamento do lixo nio tem acompanhado esse ritmo, como
também foram os que menor progresso obtiveram (OTERQ, 1966). Via de regra, expressivas
quantidades de lixo vém sendo armazenadas em areas ndo apropriadas ou simplesmente
despejadas em lugares abertos, sem nunhuma preocupagio com a higiene ambiental. Como
consequéncia, tem-se a contaminagdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, do solo,
‘do ar, a degradagdo da paisagem, além da proliferagdo e disseminac@o de agentes patogénicos e de
vetores de doengas como ratos, baratas, moscas € mosquitos. Outro aspecto a salientar desta
problemética urbana é o surgimento de “vilas” e favelas em torno dos lixdes, que com o passar do
tempo tendem a ser urbanizados, onde pessoas, sem as minimas condi¢des de saude, vivem da
coleta de materiais reutilizaveis ou de algum valor economico (PRADO FILHO, 1991).

O objetivo geral deste trabalho € o de avaliar a concentracdo de alguns metais pesados em
areas proximas aos depositos de lixo de Santana do Aura e Aguas Lindas, situados no municipio
de Ananindeua, na grande Belém. Serdo discutidos os resultados obtidos em solos e sedimentos
para os elementos cobre, chumbo, zinco, cadmio, mercurio, niquel, cromo, ferro e manganés e,
para verificar uma possivel correlagéio destes elementos com a matéria orgénica, foi determinado o

valor da concentragé@o de carbono organico.



Visando identificar contrastes, foi estabelecida comparagio com os resultados obtidos nas
duas fases de campo e tambe’m com valores limites propostos em outros estudos, a fim de se
conhecer o nivel de contamina¢io da area estudada.

Este trabalho pretende também mostrar o quanto as formas inadequadas e irracionais de
diposi¢do de lixo podem afetar o homem e o meio ambiente e a importincia de que maiores
esforgos sejam empreendidos no sentido de se fazer com que a pratica de se dispor de lixo a céu

aberto seja substituida por métodos mais adequados a0 nosso grau de desenvolvimento.

2. LOCALIZACAO E ACESSO

A cidade de Belém esta inserida na micro-regidio Guajarina, no estado do Para, com uma
area territorial de 736 km®, sendo localizada na folha SA-22-X-D / Belém , com as coordenadas
01°25°10” S (latitude) ¢ 48°27°00” W Grw (longitude). Limita-se pela baia de Maraj6 até o
extremo oriental da ilha de Mosqueiro; ao sul, pelo rio Guama, até a confluéncia com o rio Moju;
a oeste pelas baias de Guajara, Santo Anténio e Marajo.

A grande Belém abrange os municipios de Belém, que tem como principais distritos
Icoaraci e Mosqueiro; Ananindeua e parte de Benevides. O municipio de Ananindeua ¢é contiguo
ao de Belém e possui 4rea aproximada de 485 km®.

Foram estudadas duas areas no municipio de Ananindeua: a do depésito de lixo desativado
na localidade de Aguas Lindas (Anexos A e B) e a de Santana do Aura, onde o lixo recolhido na
cidade de Belém é despejado (Anexo C).

A 4rea do lixdio de Aguas Lindas comeca a cerca de 50 metros da BR-316, km 5, pelo
lado direito, em uma entrada ao lado do Seminario Pio XII, até as proximidades do clube das

Aguas Lindas (Figura 1 ). O acesso é feito de carro até o local e a pé pelo seu interior (Anexo D).
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A area do “Complexo de Destino Final dos Residuos Soélidos” (Lix3o) da regido
metropolitana de Belém situa-se na localidade de Santana do Aura, ocupando uma 4rea de 2 km? .
Encontra-se a 4 km da rodovia BR-316 ¢ 13 km do municipio de Belém. Seu acesso é possivel
pela rodovia BR-316, km 5, e estradas secundarias (Figura 1 € Anexo E).

Por via fluvial, através dos rios Guama e Aura, e subindo-se um pequeno igarapé pode-se

alcangar o lixdo do Aurd, ndo passando pelo controle do portde principal do “Complexo de

Destino Final de Residuos Solidos™.
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3. CARACTERIZACAO AMBIENTAL
3.1. GEOMORFOLOGIA

Segundo FARIAS ef al., (1992), a caracterizagdio morfologica de Belém ¢ dividida em trés
unidades:

1- Terrenos Sedimentares do Quaternario / Pleistoceno (?)

Tais feigdes sdo concordantes as maiores cotas topograficas como os bairros do Marco,
Pedreira, Terra Firme e Tapand. Corresponde a superficies pediplanas aplainadas, mostrando, em
certos locais, ondulagdes de vertentes suaves e topos arredondados, que quando observados em
cortes transversais, constata-se um suporte deste relevo por niveis de concregdes ou carapagas
ferruginizadas de areia ou argila pertencentes supostamente, a base dos sedimentos Pos-Barreiras
(Pleistoceno ?).

Patamares mais elevados nesta unidade correspondem aos tabuleiros, enquanto que os mais
baixos s3o designados de terragos baixos. Estes inserem-se na unidade regional dos baixos platds
no Planalto da Amazonia (VIEIRA & SANTOS, 1987) e a unidade de Terrenos Sedimentares do

Terciario (CODEM, 1975).

2- Terrenos Sedimentares do Quaternario / Holoceno.

Correspondem 3s areas de baixadas da regiio metropolitana de Belém, como 4reas
adjacentes a baia do Guajara e o rio Guam4, incluindo partes de alguns bairros como Jurunas,
Guama, Condor, Comércio, Batista Campos, Sacramenta e Telégrafo.

S#o compostos por sedimentos argilosos, inconsolidados. regionalmente assemelham-se a
Planicie Amazonica de VIEIRA & SANTOS (1987) e a unidade de Terrenos Sedimentares do

Quaternario da CODEM (1975).
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3- Zona Rebaixada e Terragos Fluviais Inundaveis

Na regido metropolitana de Belém, estes sedimentos estdo presentes nas zonas de
baixadas, nas quais ocorrem periodicas inundagdes durante a época chuvosa ou de maré lancante.
Seu relevo é marcado por cotas topograficas baixas, em torno de 4m ou mesmo negativas,
eventualmente, parte de suas areas sdo afetadas na preamar quando o afluxo das marés vem de
encontro as aguas dos igarapés, dificultando o escoamento natural destes (FURTADO, 1979). O
fluxo das marés atua como um elemento de represamento dos cursos d’agua, provocando
inundagdes nos terrenos de planicie, agindo como elemento ativo de sedimentagdo, devido estas
penetrarem pelos vales dos igarapés, atingindo areas ja bem centrais do espago urbanizado.

A morfologia da area em estudo é caracterizada por sua pobreza topografica.

3.2. GEOLOGIA

A area estudada esta situada em um provincia geologica de cobertura Cenozoica, cujos
terrenos sdo constituidos de rochas sedimentares que podem atingir até 4 km de espessura,
pertencentes a bacia sedimentar do Amazonas; sobrejacendo a um substrato granito-gnaissico. S&o
terrenos geologicamente novos e pela sua origem, situa¢io e constituigdo, apresentam as mesmas
caracteristicas geomorfologicas e litogenéticas desta imensa bacia, salvo algumas ligeiras
modificagdes locais.

Segundo FARIAS et al. (1992) as observagdes geoldgicas de superficie identificaram que
os terrenos de Belém e seus arredores sdo formados em quase sua totalidade por sedimentos
arenosos da unidade Pos-Barreiras.

Encontram-se ainda sedimentos continentais da Formacéo Barreiras e sedimentos atuais e

subatuais, caracterizados como sedimentos Holocénicos. A estes sedimentos de origem
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continental, segue-se a Formag3o Pirabas, encontrada em subsuperficie, caracterizada pela
ocorréncia de depositos marinhos.

A Formacdo Barreiras é representada por sedimentos continentais (Mioceno/Plioceno),
apresentando uma excepcional variedade de tipos litologicos, que variam de argilito a
conglomerado. As camadas ora exibem estratificagSes perfeitas, laminadas, ora sdo macigas.
Localmente observa-se conteado fossilifero vegetal.

De maneira geral, entretanto, predominam arenitos finos, e siltitos bem estratificados nas
cores amarelo, vermelho, branco e roxo (ISSLER et al. 1974). Algumas exposi¢des desta unidade
encontram-se em Santana do Aura, Tapand, Quarenta Horas e Pedreira.

O Pés-Barreiras (Pleistoceno) s3o sedimentos inconsolidados arenosos, pouca argila,
granulometria fina a média e coloragio alaranjada, suavemente amarelados ou brancos; com seixos
milimétricos de quartzo dispostos caoticamente. E encontrado nas localidades do Tapana, Utinga,
Quarenta Horas, Pedreira, Santana do Aura, Terra Firme, Bengui e Satélite.

A cobertura sedimentar Quaternaria (Holoceno) se distribui por toda area, ocupando cotas
baixas, situando-se ao longo de igarapés e vales de rios as margens da Baia de Guajara. E
representado por depésitos aluvionares, constituidos de areia, silte e argila, com matéria orginica
e localmente laminado.

Localmente, na area de Santana do Aura, a geologia foi descrita com base em amostras de
calhas, dos pogos canalizados (BASTOS & ALVES, 1991). E formada por sedimentos argilosos a
siltosos, de coloragdo variegada, gradando para uma areia média, de colorag@io creme, intercaladas
com concregdes de argila (limonitica), niveis de areia fina vermelha e siltes variegados. Acima

desta sequéncia encontra-se intercalagdes de silte argiloso, amarelado; silte arenosos vermelhos,



13

argila siltosa cinza escuro com matéria orgénica ¢ niveis de areia grossa com seixos creme €

pedregulhos vermelhos.

3.3. CLIMA

A area estudada apresenta particularidades climaticas na Amazonia, devido sua
proximidade do oceano Atldntico, baixa altitude, relevo plano e densa cobertura vegetal
(PENTEADO, 1968).

O clima é quente ¢ umido e, devido sua baixa latitude, os raios solares tedem a
verticalidade em todas as épocas do ano, com um total médio anual de 2389,4 horas de brilho
solar (SANTOS, 1991), resultando em um ambiente térmico elevado, com médias anuais

geralmente proximas ou pouco acima de 26°C, registrando-se a minima de 22,8°C e a mixima em

31°C, com uma amplitude térmica média de 8,2°C. (DINIZ, 1986, VIEIRA & SANTOS, 1987).

A umidade relativa do ar anual com média de 85%, favorece a formagdo de chuvas de
convecgdo, cuja precipitagdo se evidencia apos a insolagio maxima diurna, ou seja, durante a tarde
ou principio da noite.

A coluna pluviométrica alcanga cotas elevadas, atingindo um total médio anual de 2500-
3000 mm, com cerca de 180 dias de chuva (DINIZ, 1986), logo possui estagdes reguladas pela
pluviosidade e ndo pela temperatura; apresentando, neste sentido, duas estagdes definidas -
estagio chuvosa e estagio seca - segundo a maior ou menor frequéncia de chuvas. De maneira
geral, a época mais chuvosa (inverno) ocorre normalmente a partir de dezembro e tem duracdo de
cinco ou seis meses, sendo margo o més mais chuvoso. Na época menos chuvosa (verdo), isto €
de julho a novembro, predominam as chuvas de carater convectivo, geralmente de grande

intensidade e curta duragdo (Figura2 ).
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Os ventos sdo fracos a moderados, predominam na regidio os do quadrante leste de origem
Atlantica (MOREIRA, 1966), cuja velocidade média apresenta pequena variagdo que vai de 1,3 a
2,0 m/s, sendo os maiores valores observados no periodo da tarde (SANTOS, 1991).

Segundo a classificagio de KOppen, o clima de Belém enquadra-se na grande familia de
climas do tipo Afi (DINIZ, 1986, PENTEADO, 1986, VIEIRA & SANTOS, 1987, SANTOS,
1991) onde:

A = clima tropical chuvoso, onde a temperatura média do més mais frio € superior a 18°C .
F = chuvas abundantes durante todo o ano, com totais pluviométricas mensais iguais ou superiores
a 60 mm, condicionando o tipo de vegetacgdo conhecida como floresta tropical.

I = o clima ndo conhece variagio estacional sensivel, dado a baixa oscilagdo anual de temperatura.

3.4. SOLO
| Os principais solos que ocorrem na area de estudo sdo os Latossolos Amarelo, o qual é
talvez a maior unidade genética em ocorréncia, seguido do Concrecionario Lateritico, Glei pouco
Hamico, Podzol Hidromérfico € Areias Quartzosas. (BRASIL/DNPM, 1974; VIEIRA &
SANTOS, 1987; VIEIRA et al., 1971).

Latossolo Amarelo é uma classe de solo formada dominantemente a partir dos sedimentos
da Formagdo Barreiras na regido, em relevo plano e ondulado. Sdo solos profundos e
envelhecidos, acidos e fortemente acidos (pH = 4,1-5,3) e de boa drenagem. Sd3o encontrados
predominantemente na cidade de Ananindeua (FARIAS et al., 1992).

Os solos Concrecionarios Lateriticos sdo solos de profundidade média, bastante velhos e

intemperizados. Apresentam-se frequentemente pesados texturalmente, acidos (pH = 4,0-5,3), sio

constituidos por uma mistura de particula mineralogicas finas e concregdes de um arenito
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ferruginosos de varios dimetros. Sdo0 compostos por mistura de 6xido de ferro e aluminio
hidratados e minerais altamente resistentes aos processos intempéricos. Ocorrem em relevo suave
ondulado a forte ondulado. Segundo FARIAS et al. (1992) séo encontrados sobretudo na capital
paraense.

Os solos do tipo Glay Pouco Humico, compreendem solos originados de sedimentos
recentes do Quaternario, sio pouco profundos e desenvolvido, apresentando elevados teores de
matéria organica. S3o geralmente mal drenados, muito fortemente acidos (pH = 3,5-5,7). Suas
caracteristicas sdo determinadas pela agdo do clima e da vegetagdio e cujo desenvolvimento ¢
grandemente influenciado pela agdo da agua no solo, do relevo e da natureza do material paletal.
Na regido de Belém, os Glay Pouco Humico estdo geralmente associados aos rios de agua
barrenta. Ocorrem nas planicies aluviais e de inundagdo. Encontra-se em 4reas de baixadas e
proximo aos rios.

Os solos Podzoélicos Hidromoérficos sdo solos caracterizados por possuir textura arenosa
em todo perfil, com horizontes bem diferenciados, normalmente profundos; possuem acidez
elevada, baixa saturagdo de bases e alta saturagdo de aluminio. O pH ¢ acido a fortemente 4cido,
variando em torno de 4,1-50. Sdo desenvolvidos sobre sedimentos fluviais e marinhos
dominantemente do Quaternario, em relevo plano e sob cobertura vegetal de campina. Sdo solos
de baixa fertilidade natural.

As Areias Quartzosas sdo solos que apresentam perfil pouco evoluido, textura arenosa,
fortemente drenados, bastante permeaveis em todo o perfil e com conteido de argila que néio
ultrapassa 15%. Tratam-se de solos originados de sedimentos arenosos do Quaternério, que

encontram-se associados as proximidades de Belém aos Latossolos Amarelos.
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Existem ainda, principalmente no perimetro urbano, as areas aterradas, as quais sfo areas ji

recuperadas, onde a condigéio de hidromorfismo foi contornada pela deposi¢o de aterro.

3.5. VEGETACAO

O mapeamento da vegetagdo da area metropolitana de Belém e Ananindeua revela areas
ainda cobertas por vegetacio primitiva e de areas que sofreram influéncia antropica.

Esta cobertura vegetal pode ser representada por dois tipos bem diferenciados de floresta:
as de Terra Firme, subdivididas em Floresta Densa de Terra Firme, Floresta Aberta de Terra Firme
e Capoeira de Terra Firme e as de Varzea classificadas como Floresta de Varzea, Floresta de
Igapo Original e Capoeira de Varzea. A diferenciagio fitofisiondmica esta em fungdo do solo, da
topografia e das dguas (MOREIRA, 1966). Atualmente, em virtude da influéncia antropica, a sua
fitofisionomia encontra-se bastante alterada, com areas de floresta remanescente, intercaladas com
capoeira e areas de pequeno cultivo ao longo das rodovias e hidrovias, préximo a povoados.

Devido a interferéncia dos solos e dos processos modificadores principais (inundagio e
desmatamento), a floresta primitiva foi sendo alterada na sua cobertura original, existindo
atualmente areas desflorestadas ou alteradas diretamente pela agdo antropica, em maior escala do
que as areas de floresta primitiva.

Observa-se também uma estreita faixa marginal aos rios, formada pelos manguesais,
constituindo-se numa formag3o edafica da vegetacgiio, influenciada pela salinidade das aguas do
oceano que no verdo chegam a alcangar esta area (TANCREDI et al, 1980).

A Floresta Densa de Terra Firme ¢ a floresta primitiva remanescente que n3o sofreu
influéncia do homem, esta praticamente extinta na regido. Est4 assentada sobre Latossolo Amarelo

de relevo plano e bem drenado.
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A Floresta Aberta de Terra Firme caracteriza-se como sendo a floresta primitiva apos a
exploragio de suas espécies de valor econémico € as que estio em area cujo solo ndo possui
caracteristicas fisicas e quimicas que propicie o desenvolvimento de vegetagio exuberante.
Encontra-se sobre Latossolo Amarelo, Podzoélico Hidromoérfico e os Concrecionarios Lateriticos.
Ocupam de um modo geral os terragos e tabuleiros ao longo da rodovia BR-316, Belém-
Mosqueiro ¢ da Rodovia Augusto Montenegro.

A Capoeira de Terra Firme sio areas onde houve regeneragdo natural da vegetagdo,
devido a derrubada da mata por agentes naturais ou para o cultivo némades de culturas de
subsisténcia e, posteriormente, abandonadas. Qcorrem nos mesmo tipos de solos das Florestas de
Terra Firme.

A Floresta de Véarzea ¢ uma area sob influéncias das marés. Sdo encontradas
principalmente nas ilhas formadas pela rede de drenagem, e em areas préximas is margens do rio
Guama, Maguari, Benfica, Aura e outros menores. Encontra-se sobre solos Gleizados e
apresentam espécies de valor econdmico, predominando as palméceas.

A Floresta de Igap6 é uma-forma edafica de vegetagdo e ocorre em areas de mais baixo
nivel topografico da regifio. E constituida por espécies que possuem raizes aéreas adaptadas ao
seu desenvolvimento em solos permanentemente alagados.

A Capoeira de Varzea assemelha-se a de Terra Firme e € a regeneracdio de areas naturais
pela derrubada total ou parcial das matas primitivas. Ocorrem ao longo dos rios e igarapés,
proximo a povoamentos. Estdo assentados sobre solos Hidromoérficos Gleizados.

A grande importéncia da vegetagio esta relacionada a sua fungdo como agente controlador

do clima e bioclima, como um fator de equilibrio do ecossistema (ALBUQUERQUE et al, 1979).
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3.6. HIDROGRAFIA

Devido sua relagéo mais direta e imediata com a cidade de Belém, os elementos hidricos
que mais se destacam sdo a baia de Guajard e o rio Guama, além de inumeros igarapés que
cortam a cidade (PENTEADQ, 1968, Figura 3).

A baia de Guajara situa-se a oeste da cidade de Belém, € a rigor um subestuario, a qual
recebe aguas dos rios Guama e Moju (MOREIRA, 1966). Possui forma estreita e alongada,
encontrando-se comprimida entre o continente e a ilha das Ongas, de Arapiranga e de Cotijuba,
dentre outras. Possui comunicagio direta com a baia de Maraj6 e, devido sua proximidade do
oceano Atlintico, estd sujeita a influéncias das marés ocednicas. Possui aguas barrentas,
fortemente amareladas e salobras (PENTEADO, 1968).

O rio Guam4 banha a cidade de Belém a sul. De acordo com SIOLI (1951), enquadra-se
na classificacdo de rios de aguas claras; devido sua pouca transparéncia ¢ grande quantidade de
material em suspens3o. O rio Guama apresenta grande interesse ndo so no aspecto hidrografico,
mas também no abastecimento de idgua de Belém (cerca de 86% do abastecimento de agua
distribuida em Belém (USINA, 1992), através do bombeamento de dgua para os mananciais de
superficie (Lagos Bolonha e Agua Preta), pertencentes ao sistema hidrico do Utinga, em época de
estiagem.

O uso da agua superficial, como Belém, além dos problemas de abastecimento, enfrenta
problemas também de contaminagdo, tanto biologica (detritos orgénicos, bactérias, coliformes,
microorganismos), como quimica (rejeitos industriais, metais, etc.), eutrofiza¢iio e assoreamento
dos mananciais, causando a diminuicio da capacidade de reservagio destes mananciais

(TAVARES, 1992).
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Atualmente, os igarapés possuem uma fungdo secundaria na regifio, todavia tem destacada
importéncia na topografia, na formacdo e evolugdo dos vales, que modelam os diferentes niveis de
relevo existentes na cidade. Estes igarapés encontram-se em parte aterrados ou canalizados, como
o igarapé das Armas, servindo também como elementos limitadores de seu atual espago, como,
por exemplo, o igarapé do Una e do Tucunduba, que juntamente com o Val-de-Cies, sdo também
os mais importantes da cidade .

A rede hidrografica da area em estudo é representada principalmente pelo rio Auré,
principal tributario do rio Guama. O Complexo de Destino Final de Residuos Sélidos localiza-se
dentro do contexto do sistema hidrico do Utinga, que compreende um conjunto de bacias
superficiais e subterrineas, em areas da microbacia do Aura, na extremidade sudeste da éarea,
formada por drenagens de pequeno porte e de pouca extensdo, tais como, os igarapés Santo
Antbnio, Pescada, Juvéncio, Juruca e Santana, com nascentes no proprio local. Os lagos Bolonha
e Agua Preta encontram-se a oeste da area do complexo, situados a uma distancia de 1,4 km do
local (SANTOS, 1991).

J4 na area do antigo lixdo de Aguas Lindas observa-se o Igarapé das Aguas Lindas, cuja
nascente é no clube de mesmo nome as proximidades da area onde ocorreu a deposigiio do lixo
(Anexo A).

Em todas as areas estudadas encontram-se grandes ocorréncias do uso da égua'
subterrdnea. Os moradores locais a utilizam através de pogos rasos, retirando dgua manualmente
ou através de bombas em pogos profundos.

Os niveis estaticos de dgua subterrdneas nos locais de topografia mais baixas, encontram-
se muito proximos a superficie, cerca de 50 cm, variando conforme a estagdo climatica do ano, ja

que este nivel sofre influéncia direta da agua pluviométrica (BASTOS & ALVES, 1991).
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4. REVISAO DA LITERATURA
4.1- LIXO URBANO

Lixo ¢é todo residuo solido, oriundo da atividade didria do homem em sociedade. Os
principais fatores que regem sua origem e produgdo sio, basicamente, 0 aumento populacional e a
intensidade de industrializagdo. Como o crescimento desordenado da populagio em ritmo
acelerado implica na expansdo automatica da industria, através de maior produgdo de alimentos e
bens de consumo, pode-se concluir que a geragio de lixo é um processo continuo (Figura 4). O
tratamento inadequado desta massa pode contribuir significativamente para a degradagdo da

biosfera, em detrimento da qualidade de vida na Terra (LIMA, 1991).

4.1.1- Composicio do lixo:
a) Composigéo fisica

O volume de lixo produzido diariamente varia muito durante 0 ano e em varios locais em
uma mesma cidade em fungio do nimero de habitantes, condi¢des climaticas ¢ estagdo do ano,
caracteristicas urbanas, habitos e padrio de vida da populagio, nivel educacional, periodo
econdmico e eficiéncia do servigo de coleta. Em termos qualitativos, o lixo € proveniente de
diversas fontes como restos de alimentos, ciscos (que incluem papéis, couros, panos e cacos),
varredura de ruas, excremento e caddveres de animais, cinzas, etc. A Tabela 1 mostra a
composigio média do lixo urbano brasileiro e, na Tabela 2 pode-se visualizar a composi¢o

percentual média nos diversos componentes do lixo domiciliar de algumas capitais brasileiras.
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Tabela 1 - Composigio média do lixo urbano brasileiro.

Tipo de material Percentagem
Papel e papelio 25,0
Osso 0,5
Plastico 3,0
Vidro 3,0
Madeira 20
Metais e latas 4,0
Matéria orginica putrecivel 475
Trapo, couro 2,5
Materiais nfo identificados 12,5

Fonte: Conselho de Desenvolvimento Industrial (1982) in : PRADO FILHO (1991).

Tabela 2 - Composi¢io do lixo domiciliar para algumas cidades brasileiras (em porcentagem).

Tipo de material Porto Alegre (1981)  Sdo Paulo (1978) Brasilia (1977) Rio de Janeiro (1965)

Papel ¢ papeldo 14 29,6 27,9 20,1
Latas ¢ metais 5,0 6,0 47 3,5
Vidros 2,2 50 35 1,6
Plasticos 0,7 9.0 6,9 -
Panos e trapos 1,0 1,5 2.8 2,8
Matéria Orgéinica 72,5 37,8 28,1 70,0
Outros (madeira,

couro, borracha,etc) 4.6 11,1 26,1 12,0

Fonte: PRADO FILHO, 1991.

b) Composi¢io quimica

Os compostos quimicos das mais variadas naturezas tém a possibilidade de estarem
presentes no lixo, por isso os metais pesados merecem destaque especial neste estudo, dado seu
largo e variado uso nas diferentes industrias, como matéria-prima ou na forma de catalizadores. De
ambas as formas sofrem frequentes perdas para a atmosfera ou sdo langados aos efluentes,
causando comumente danos a saide humana.

A distribuigdo e as concentragdes de metais presentes no lixo foram estimados através dos
teores destes elementos nos diversos componentes do lixo europeu e da composigio média dos
residuos urbanos no Brasil, considerando-se que os processos de fabricagdo dos diferente
materiais que compdem o lixo sdo analogos e que a variagio nos teores depende basicamente da

composi¢do do lixo (ROUSSEAUX et al., 1989; Tabela 3).



Tabela 3 - Teores médios de metais pesados no lixo, segundo ROUSSEAUX ez al. (1989).

Hg Cd Pb Zn Cu Ni Cr
Lixo brasileiro ppmbruto 0,2 3,0 167-282 263-369 156 12 68
ppm seco 0,5 7,2 372-627 585-820 346 27 150
lixo francés ppmbruto 3,4 53 268-320 921 149 14 50-70
ppm seco 48 7,6 382-456 1316 232 20 61-95

Os principais componentes encontrados no lixo brasileiro que sido fontes de metais pesados
sdo: plasticos, pilhas, metais ferrosos, ndo ferrosos, papel, madeira, borracha, couro, vidro, trapos
e finos (fragdo inferior a 20 mm; Figura 5). Os finos sdo uma fonte importante de metais pesados

no lixo e sdo os principais responsiveis pela concentragio de metais pesados nos compostos,

devido sua propriedade de aderir a matéria orginica durante a manipulagdo do lixo.

Por causa desta contaminagio pelos finos, a matéria orgénica aparece como principal fonte
de metais pesados no lixo com 54-66% de niquel, 47-70% de mercurio, 21-70% de cobre, 19-
48% de chumbo, 26-42% de zinco; os plasticos aparecem como principal fonte de cadmio (37-
77%);, o chumbo (29-50%) e o cobre (14-50%) se manifestam em quantidades importantes nos
metais nio ferrosos; o couro contém 35% de cromo; a borracha contém entre 32-37% de zinco, o

papel é uma fonte importante de chumbo (10-14%) e as pilhas sdo uma importante fonte de

mercurio e cadmio (ROUSSEAUX et al., 1989)
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4.1.2- Classificaciio do lixo

Considerando-se que o lixo possui uma complexa composi¢do, onde atuam diversos
elementos de diferentes fontes, classifica-se o lixo quanto a sua natureza e estado fisico em sélido,
liquido, gasoso e pastoso e, segundo o critério de origem e produgo em:
- residencial, domiciliar ou doméstico, constituido de sobras de alimentos, involucros, papéis,
plasticos, vidros, trapos, etc.;
- comercial, oriundo de estabelecimentos comerciais como lojas, restaurantes, bancos, hotéis, etc.
Seus componentes mais comuns sdo papéis, papeldo, embalagens de madeira, sobras de alimentos,
residuo de lavagens, etc.;
- industrial, resulta da atividade industrial, estando neste grupo o lixo proveniente das construgdes.
Subdividem-se em (1) residuos perigosos, que requerem cuidados especiais quanto a coleta,
acondicionamento, transporte e destino final, pois apresentam substancial periculosidade e se
‘caracterizam pela letalidade, ndo degradabilidade, e efeitos acumulativos diversos, (2) residuos
biodegradaveis e/ou combustiveis e (3) inertes e incombustiveis;
- hospitalar, dividido em dois tipos, segundo a forma de geragdo: (1) residuos comuns, que
compreende restos de alimentos, papéis, involucros, etc. € (2) residuos especiais (lixo séptico)
oriundos das salas de cirurgias, enfermarias, bancos de sangue, etc.;
- especial, trata-se de residuos em regime de produgfo transiente como veiculos abandonados,
podas de arvores, descargas clandestinas, animais mortos, etc.;
- outros, provenientes do sistema de varreduras, limpeza de galerias, bocas de lobo e os ndo

incluidos nos itens anteriores.
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4.1.3- Poluiciio pelo lixo

Os residuos so6lidos podem ter varios destinos em relagio ao ambiente. Sua disposigdo
inadequada, como em aterro a céu aberto (lixdes), despejo em aguas ou mangues, assim como sua
queima, proporcionam diferentes vias de disposi¢iio de agentes patogénicos e/ou toxicos € a
eventual contaminagio ambiental com reflexos a saude publica.

O lixo, por conter substéncias de alto teor energético e oferecer disponibilidade simultanea
de 4gua, alimento e abrigo, pode constituir ambiente ecolégico favoravel aos organismos vivos.
Sendo constituido de grande parcela de residuos de natureza biologica, como fezes humanas e de
outros animais, contém agentes de infecgOes, eventualmente transmitidos a0 homem e a outros
animais, que s@o os vetores bioldgicos.

Pode-se classificar em dois tipos os seres que habitam o lixo: (1) os macrO\;etores, como
ratos, moscas, baratas, aves, suinos e o proprio homem (catador de lixo) e (2) os microvetores,
que .sﬁo os vermes, bactérias, fungos, protozoarios e virus. Estes vetores, quando em contato com
o homem, sdo responsaveis por doengas respiratorias, epidérmicas, intestinais e outras
enfermidades lesivas e até letais como a colera, o tifo, a leptospirose ¢ a poliomielite (LIMA,
1991).

As poluigdes fisica, quimica e bioldgica sdo os principais danos causados pela disposi¢do
inadequada do lixo nos cursos d’agua, como forma de destino final. Em geral, como pertubag3o
fisica pode ocorrer o aumento da turbidez, formagéo de bancos de lodo ou sedimentos inertes,
variagdo do gradiente de temperatura, etc.. Estas perturbagGes podem ocasionar a quebra do ciclo

vital de espécies do meio aquatico, tornando a agua biologicamente estéril.
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Algumas das principais formas de poluigio quimica sio: a mudanga de coloragio das
aguas, a formagdo de correntes acidas, aguas duras, aguas toxicas, bem como o envenenamento de
peixes, aves e outros animais, inclusive o homem.

A poluigio biolégica das aguas se caracteriza pela elevada quantidade de coliformes e pela
presenca de residuos que podem produzir transformagdes consideriveis que influenciam
diretamente a qualidade de vida dos seres aquaticos ou daqueles que tiram deles seu sustento. A
atividade enzimatica de degradacgiio do material orgnico biodegradavel leva a forma¢io de um
liquido de cor negra, conhecido como sumeiro ou chorume que, ao infiltrar-se no solo é percolado
pelas aguas da chuva, podendo atingir o lengol freatico (SANTOS, 1991). A descarga do chorume
nas aguas provoca a diminuigdo do nivel de oxigénio (0,), devido a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO). Quando o oxigénio desaparece ou € reduzido a niveis baixos, 0s organismos
aerébicos sdo quase que totalmente exterminados, cedendo lugar aos anaerébicos, responsaveis
pelo despreendimento de gases como o metano (CH,), amdnia (NHj) e sulfidrico (H>S), que além
de toxico é responsavel pelo mal cheiro caracteristico dessas aguas (GROSSI, 1989). A anilise de
um chorume em S3o Paulo, no aterro sanitario da cidade, evidenciou a presenga de cloretos,
sulfatos e de Cu, Pb, Fe, Zn, Mn, Cd, Cr e coliformes.

A afinidade dos metais pesados por substdncias orginicas e seus produtos de
decomposi¢do ¢ de grande importincia para o comportamento dos metais no meio ambiente.
Segundo SINGER (1977), a matéria organica dissolvida pode complexar e aumentar a
solubilidade dos metais, alterar a solubilidade e a distribuic@o entre formas oxidadas e reduzidas,
diminuir a toxidade e disponibilidade para a vida aquatica, influenciar a adsor¢io pelos materiais

em suspensdo e afetar a estabilidade do coléide que contém o metal.
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Em meio aquoso os metais podem permanecer solubilizados, precipitados ou ficar na
forma coloidal. Robertson et al apud FENZL (1988) evidenciam que a distribui¢do das espéciés
de um metal especifico ¢ determinado por reagdes de competi¢do, incluindo complexos com
ligantes soluveis orgdnicos e inorganicos, mudancas no estado de oxidagdo, precipitagdo ou
dissolugdo na fase solida e processos de troca i6nica e, sofrem influéncia das variagGes de pH,
temperatura, teor de matéria orgnica dissolvida, solidos em suspensdo (Fe:0s, SiO,, etc),
concentragdo idnica total, O, dissolvido.

Segundo FORSTNER & WITTMANN (1983), em sistemas aquaticos verifica-se, a grosso
modo, que quanto menor o pH e a concentragio de solidos em suspensdo e quanto maior a
quantidade de matéria orgénica dissolvida maior sera a porcentagem solivel do metal. As fontes
de atracdio entre ions com a matéria organica solivel (coloidal ou particula) sdo fracas o que
facilita a substituicdo dos ions. De acordo com KRAUSKOPF (1972), a adsor¢iio de cations por
'substincias orgénicas se deve sobretudo a carga geral negativa dos coloides.

A grande parte dos metais pesados transportados em sistemas hidricos naturais ¢
 rapidamente adsorvida em particulas. Entretanto, os metais pesados imobilizados em sedimentos
de fundo ndio permanecem necessariamente nestas condigdes. E possivel que eles sejam libefados
em consequéncia de mudancas quimicas no meio aquoso. Esta reativagdo dos poluentes pode
causar impactos ambientais completamente imprevistos (FENZL, 1988).

Os estudos em solos realizados por FENZL (1988) demonstraram que o solo, apesar de
ser o0 menor ecossistema do ponto de vista quantitativo, exerce uma fun¢io fundamental nos
processos de acumulagfo e distribui¢do dos metais e outros poluentes.

O comportamento dos poluentes nos solos e em relagdo as plantas depende de uma série

de fatores ligados as caracteristicas fisico-quimicas e biogeoquimicas do proprio solo (FENZL,
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1988). O pH determina em grande parte a biodisponibilidade de muitos metais; a
transmissibilidade e a umidade do solo influem sobre a acumula¢io de jons metalicos e a
acumulacdo de matéria orgénica, que define a capacidade de troca ibnica e a disponibilidade de
ligantes; a atividade microbiologica e a bioquimica determinam, por seu lado, a biodisponibilidade
dos metais, através de reacdes de metilagio, complexagio e adsorgdo; a toxidez dos metais e as

reacdes sinergisticas e antagonisticas.

4.1.4. Disposiciio e tratamento do lixo

No Brasil a disposi¢do do lixo urbano atende a uma distribui¢do muito variada quanto as
formas de eliminagdo, devido a fatores como diferengas de cultura da populagdo e do nivel de
desenvolvimento séci:)-econémico dos municipios ¢ regides. A Tabela 4 mostra que mais da
metade do lixo urbano produzido no Brasil é despejado sem nenhuma preocupagdo com a
‘qualidade ambiental.

Tabela 4 - Formas de disposigo do lixo urbano no Brasil.

Tipo de disposicio Porcentagem Tipo de disposicio Porcentagem
Disposicio a céu aberto 45,78 Despejo em aguas ou mangues 527
Aterro controlado 22,89 Estacio de compostagem 4,67
Aterro sanitario 20.19 Incineracdo 1,2

Fonte: Conselho de Desenvolvimento Industrial apud PRADO FILHO (1991).

O aterro sanitario é uma forma de disposi¢do do lixo no solo, livre de incoémodos, com o
residuo sendo depositado em camadas, compactado e recoberto com material inerte que,

fundamentado em critérios de engenharias e normas obperacionais especificas. garantem a
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pode converter um terreno inutil ou sem valor em uma area valorizada, com varias aplica¢des.
Difere da pratica condenada do aterro a céu aberto, conhecida como lixdo (PRADO FILHO,
1991).

As operagdes basicas do aterro sanitirio visam controlar vetores de doengas, odores
provenientes da fermentagdio de residuos organicos e evitar a polui¢io das aguas pelo chorume
(SISTEMA, 1984). Segundo Schneider apud ROHDE (1989), os aspectos mais importantes no
controle da polui¢do e contaminagio, passivel de ser provocada pelos residuos, s8o as implica¢Ses
hidrologicas e hidrogeologicas da disposicio no solo. TRINDADE & FIGUEREDO (1982)
consideram o solo favoravel quando apresenta caracteristicas antidrenantes e encontra-se distante
dos cursos d’agua ou mananciais de abastecimento.

Os fatores limitantes a sua utilizagdo sdo, basicamente, a disponibilidade de grandes areas
proximas aos centros urbanos que nio comprometam a seguran¢a € o conforto da populagdo, a
“disponibilidade de material de cobertura diaria, condigdes climaticas de operar durante todo o ano
e a escassez de recursos humanos habilitados em gerenciamento de aterros (LIMA, 1991).

Os aterros podem ser diferenciados entre si, segundo a forma de disposigio final em:

a) aterro comum, caracterizado pela simples descarga de lixo sem qualquer tratamento, também
denominado lixdo, lixeira, vazadouro, etc. Este método de disposi¢io é o mais prejudicial ao
homem e ao ambiente, todavia ainda € o mais utilizado no Brasil e nos paises em desenvolvimento;
b) aterro controlado € uma variavel da pratica anterior, em que o lixo recebe uma cobertura diaria
de material inerte. Esta cobertura, entretanto, é realizada de forma aleatéria, nio resolvendo
satisfatoriamente os problemas de polui¢iio gerados pelo lixo, uma vez que os mecanismos de

formag#o de liquidos e gases ndo sio levados a termo.
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¢) aterro sanitario, ja definido anteriormente.

A grande quantidade de matéria orgénica biodegradavel presente no lixo, cerca de 2/3
desses residuos, sugere seu aproveitamento como corretivo orginico do solo. A compostagem
consiste na estabilizagio da matéria orginica presente no lixo por agdo bioldgica dos

microorganismos presentes no proprio residuo.
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| 4.2- CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS METAIS PESADOS ESTUDADOS

Os metais sio amplamente encontrados na natureza, sendo que nos meios aquaticos
normalmente estio em quantidades muito pequenas de tragos. A sua toxidade depende
principalmente da frequéncia, disponibilidade e solubilidade. Alguns metais podem ser
classificados na categoria dos muito toxicos e acessiveis como o mercurio, zinco, cadmio,
chumbo, cobalto, niquel, entre outros ( Stoker apud FIGUEIREDO, 1990).

As inter-relagGes entre os elementos tragos, no que tange a sua toxidade, também sdo
pouco compreendidas. Algumas enfermidades podem resultar de dois ou mais metais agindo em
conjunto. Em outros casos, excesso ou deficiéncia de um elemento trago pode agir indiretamente
induzindo a deficiéncia ou a toxidade de outro elemento trago. Por exemplo, o cadmio compete
com o ferro e o zinco pela absorgdo intestinal, de tal modo que um pequeno envenenamento pelo
cadmio pode ser a causa de uma deficiéncia enigmatica de ferro ou zinco.

Pesquisas e dados recolhidos nos 1ltimos anos documentaram bastante bem as fontes e o
desenvolvimento temporal dos processos de poluigdo (Figura 6). Porém, no caso dos metais
pesados, estes dados ainda ndo permitem conclusdes sobre os perigos atuais e futuros que estes
elementos representam para a producdo de alimentos e qualidade das aguas consumidas
( FORSTNER & WITTMANN, 1983). Os metais pesados tendem a suplantar os pesticidas como
problema ambiental mimero um em muitos paises desenvolvidos e a sua poluigio ainda ndo

apresenta tendéncia a diminuig#o.

4.2.1- Cobre
E um metal de cor avermelhada, dactili e maledvel, encontra-se na natureza

principalmente em jazimento de sulfetos polimetalicos como a calcopirita, crupita, malaprita,
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calcocita, bornita azurita e cobre nativo. Os complexos de cobre sdo conhecidos em trés estados
de oxidagdo: Cu', Cu*" e Cu*" (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Suas propriedades de maleabilidade, ductibilidade, condutividade, resisténcia a corrosdo,
qualidade das ligas e boa aparéncia tornam seu‘ uso bastante requisitado na industria elétrica, na
fabricagdio de condutores e cabos elétricos, construgdo, solda e na industria automobilistica. Seus
usos também incluem arame, circuitos impressos, medalhas, panelas, caldeiras, tubos, registros
(valvulas e torneiras), hélices para navios, sino-carrilhdo, maganetas, latdes, parafusos, chapas,
tubos e arruelas (DUARTE, 1977).

Em ambientes aquaticos o cobre pode existir na forma particulada, coloidal e soluvel. A
fase dissolvida pode conter tanto o iom livre como o cobre complexado com ligantes orginicos e
inorgénicos. As espécies de cobre ocorrente em aguas naturais ¢ determinada por caracteristicas
fisico-quimicas, hidroquimicas e o estado biologico das aguas (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Sobre seu possivel efeito toxico no homem, alguns estudiosos constataram que para
produzir intoxica¢Bes, seriam necessarias concentragdes de 20 ppm de cobre ou no minimo 100
miligramas por dia na gua. Entretanto, varios pesquisadores concluiram ser impalatavel, dado ao
gosto que produz, uma agua que tenha cobre na concentragdo de 5 ppm. A OMS estabeleceu
como aceitivel, na dgua para consumo humano, o limite de 1 ppm (DUARTE, 1977).

No homem, o cobre é um potente veneno para as hemaceas, danificando suas membranas
celulares e inibindo uma variedade de enzimas. O envenenamento por ingestdo de sais de cobre,
por exemplo, 0 CuSO,.5H,0 provoca niuseas, vomitos, taquicardia e sede muito forte (LOURIA,
1984). Os peixes e as algas sdo muito sensiveis ao cobre, apresentando com facilidade o

mecanismo da bioconcentragdo.
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4.2.2- Chumbo

| O chumbo é um metal cinzento-azulado, brilhante, ductil, maleavel e trabathavel a frio. E
um dos metais mais primitivos usados pelo homem e seu uso tem persistido através dos séculos. E
estavel nos estados de oxidagio Pb°, Pb*", Pb*".

Raramente ocorre em seu estado natural, mas sim em combinagdo com outros elementos,
formando numerosos sulfetos, sulfossais, fosfatos, arseniatos e silicatos. Seus mais importantes
minérios sdo a galena (PbS), a cerusita (PbCO;), a anglesita (PbSOs;) e a piromorfita
(PbsCI(PO,)s.

Atualmente o chumbo é um dos metais de maior uso industrial. E empregado
principalmente em baterias de automéveis, como aditivo antidetonante, em tintas de impressdo,
embalagens, fabricagio de munigdo para armas, solda, na industrias metalirgicas, industria de
vidro, vitrificagdo de pecgas cerdmicas, entre outros.

A contaminagio de chumbo no meio ambiente € principalmente de origem antropogénica
e em menor escala de origem natural. A producdo de minerais metalicos nfio ferrosos ¢ uma
importante fonte antropogénica deste metal e as principais fontes das emissdes naturais sio as
particulas finas transportadas pelo vento (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984). Sua tendéncia ¢
seguir um crescimento lento, ja& registrado nos anos anteriores, pela diversidade de usos e
crescimento demografico, aumentando a demanda de derivados deste metal.

O chumbo é liberado com facilidade dos minerais durante o intemperismo e transportado
na forma de compostos soliveis (MELLOR, 1967). Uma vez que chega ao solo, permanece
indefinidamente e s6 uma pequena parte é transpotada pela chuva, por isso deve-se considerar o

solo um dos principais depositos deste contaminante, apresentando concentragdes que variam de 2
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a 2000 ppm. Segundo a OMS, em 4guas naturais ¢ recomendavel nio mais que 0,1 ppm
(ALBERT, 1988).

Segundo Catalan apud FIGUEREDO (1990), os sais de chumbo sdio muito toxicos e
afetam principalmente o sistema hematologico, o sistema nervoso central e o renal. Saturnismo € o
nome dado a intoxicagdo cronica causada pelo chumbo. O plumbismo é uma doenga causada por
envenenamento agudo pelo chumbo, dificil de diagnosticar, provoca danos no cérebro e sérios
problemas comportamentais. Uma das consequéncias mais comuns do envenenamento a longo
prazo por chumbo € a infec¢io nos rins, conhecida como nefrite.

A toxidez dos compostos de chumbo ¢é devida a um complexo estado de solubilidade em
varias estruturas do organismo, células e organelas. E um veneno com efeitos marcadamente ndo
especificos, justamente porque afeta no homem orgdos diferentes, motivo porque seus efeitos
podem até ndo ser relacionados a ele. Células de muitos tecidos o absorvem: células vermelhas do

'sangue, rins, 08sos, cabelos, nervos, figado e vasos sanguineos (DUARTE, 1977).

4.2.3- Zinco

Seu maior uso é na galvanizagdo de ferro e produtos de ago, seguido das ligas a base de
zinco utilizadas na indastria automobilistica, no fabrico de chapas, placas de revestimento e pegas.
Mais da metade do 6xido de zinco produzido é empregado como catalizador na vulcanizagdo da
borracha e em tintas (pigmentos brancos), papéis de fotocopia e produtos agricolas.

Das emissées antropogénicas de zinco a nivel mundial, a combustdo da madeira contribui
com uma parcela expressiva (23,9%) em relagdio ao total, mostrando ser uma fonte importante
deste metal, juntamente com a incineragdo do lixo (11,8%) e a producd@o de ferro e ago (11,1%)

(ALBERT, 1988).
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Grandes quantidades de zinco s@io descartadas no rios, através de residuos quimicos
provenientes de algumas fibras sintéticas. Na angra (bight) de Nova York, em locais livres de
despejos de esgoto, a concentragio de zinco ¢ de 16 a 20 ppm, enquanto em zonas de despejo
chega a 254 ppm. Embora niveis de zinco dissolvidos em aguas doces geralmente variem de 0,5 a
15 ppm, muitos residuos elevados tem sido registrados em areas industriais. Niveis totais de zinco
em sedimentos quase sempre excedem 1000 ppm (peso seco), em areas vicinais de mineragio de
metais. Em 4reas nio contaminadas possuem concentragio < 50 ppm (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984).

O zinco ¢ essencial para 0 homem e é constituinte de varias enzimas, por outro lado,
distarbios gastrointestinais podem ocorrer se altas concentragdes de sais soluveis de zinco forem

ingeridos (Gesamp apud RIBEIRO, 1979).

4.2.4- Cadmio

O chdmio em ambientes naturais possui estado de oxidagio Cd*". E comumente
encontrado associado na forma de carbonatos e sulfetos (BARROS, 1992). O metabolismo do
cadmio é semelhante ao do zinco, chegando mesmo a competir com este em muitas reagdes
enzimaticas vitais. Estd presente como um constituinte menor e inevitdvel em quase todos os
compostos de zinco, os quais contém em geral 0,1 a 0,3% de cadmio, quando que relacionado
com chumbo e o cobre pode aparecer em concentragdes maiores (ALBERT, 1988).

O cadmio ¢ relativamente raro e sua abundéncia nas rochas pode ser comparada a do
mercirio. Talvez devido a sua instabilidade nos composto orgénicos, o cadmio somente ¢

encontrado na natureza em sua forma inorganica (HEM, 1985).



O cadmio provém do intemperismo e erosio das rochas, entretanto, este meio natural é
insignificante se comparado com ao que resulta da atividade do homem. O seu aumento no
ambiente tem ocorrido como resultado do seu uso industrial, através da produgdo de metais como
cobre, zinco e chumbo que contribuem para‘a poluigdo.

O metal é um componente de ligas, usada na manufatura de condutores elétricos,
galvanoplastia (como impureza de zinco), na vitrificacio de pegas cerdmica, vidros, pigmentos
vermelho-amarelo, como estabilizadores em plasticos, baterias, semicondutores, na industria de
fotografias, de borracha, proteses dentdrias, prote¢do anticorrosiva, porcas e parafusos
(LOURIA, 1984 ; PERUZZO & CANTO, 1993).

Em ambientes aquaticos marinhos é encontrado principalmente nos sedimentos de fundo
e nas particulas em suspensio. Em aguas ndo poluidas sua concentrago ¢ usualmente menor que
1 ppb. A precipitacdo remove efetivamente o cadmio da atmosfera, por isso, as concentragfes nas
‘aguas de chuvas podem exceder 50 ppb.

Os sais de cadmio apresentam uma solubilidade muito variavel em agua, ja que o sulfato e
o nitrato sido relativamente soliveis, enquanto que os Oxidos, hidroxidos e carbonatos sdo
praticamente insoluveis em aguas (ALBERT, 1988). Os residuos de cadmio em sedimentos de
dguas naturais ¢ altamente variavel, desde < 0,1 ppm (peso seco), até > 3000 ppm.

A concentragdo normal de cadmio nos solos é usualmente bem abaixo de 1 ppm,
mantendo-se entre 0,01 e 0,5 ppm. As principais variagdes de seu conteudo no solo devem-se a
composigio da rocha mée e ao uso de fertilizantes e agrotoxicos e a contaminacdo atmosférica. O
cadmio, assim como o chumbo, transfere-se de um lugar para o outro através de processos fisicos

como o vento e a erosdo e através de processos biologicos (ALBERT, 1988).
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Resumidamente, pode-se dizer que as concentragdes de cadmio no ambiente sdo muito
baixas, variando de 1 ppm em Aaguas naturais a 0,5 ppm em solos e sedimentos. As
correspondentes concentragdes de zinco geralmente sio de uma ordem de magnitude de 1 a 3
vezes maior (ALLAWAY et al, 1974).

Em zonas nfo poluidas a concentragdo média de cadmio no ar ¢ de aproximadamente
0,001 ug/m3, ocasionando uma aspiragdo diaria de no maximo 0,02 ug/pessoa. A OMS e a EPA
(Environment Protection Agency) recomendam o limite de 10 ppb nas aguas para consumo
humano. Para uma margem de seguranga, a OMS também recomenda que a concentragdo de
cadmio nas aguas seja de até 5 ppb. Segundo OTTAWAY (1982), o cadmio é carcinogénico em
doses superiores a 0,01 ppm. Estudos de THURSTON (1979) estabeleceram que para a
preservagio da vida aquatica deveria ser observado um valor maximo de 0,4 ppb, enquanto
REEDER et al. (1979) estabeleceram um valor de 0,2 ppb.

O cadmio forma complexos moderadamente estaveis, com uma variedade de compostos
orgénicos, preferindo como doadores atomos de S, Se ¢ N. Interage fortemente com grupos
sulfidrilas. A matéria orgénica encontrada nas dguas naturais também contém atomos doadores
para a formag8o de complexos com o cadmio.

Segundo FIGUEREDO (1990), no homem o cadmio é absorvido e concentra-se
principalmente nos rins e no figado. E irritante e nefrologico, podendo provocar intoxicago aguda
e subaguda ou cronica. Efeitos genéticos carcinogénicos e teratogénicos também foram
observados nos experimentos com animais.

O cadmio é um toéxico acumulativo extremamente perigoso. Em mamiferos, peixes e
provavelmente outros animais, ocorre um envenenamento cronico e progressivo, porque quase

ndo ha excre¢do do metal. Devido a mmmulagﬁo no organismo ter uma longa meia vida (10-30
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anos) a ingestio de pequenas quantidades de peixes contaminados, por longo periodo pode levar &
intoxicagdo por cadmio (LOURIA, 1984).

O zinco ¢ um nutriente essencial, mas o cadmio nio tem uma funcfio biologica
reconhecida. Cadmio e zinco competem com certos ligantes biologicos “in vivo” (MOORE &
RAMAMORTHY, 1984 ). Para que se possa avaliar seus riscos & saude humana é necessario
conhecer o metabolismo de sua absorg#o, distribuigio e eliminagdio no organismo humano, bem
como sua presenca no meio ambiente. Os metais chegam ao organismo através da inalagéo,

ingestdo ou resorpgio cutinea (BATTALHA & PARLATORE, 1977).

4.2.5-Mercurio

O mercario é o unico metal puro que se apresenta em estado liquido a temperatura
normal. Na hidrosfera, solos, sedimentos e na crosta o mercurio pode ocorrer de diversas formas
quimicas, tais como , Hg', Hg*, (CH:);Hg, Hgs. A agio das bactérias cataliza algumas reagSes do
mercurio, sobretudo as de formagio do metilmercurio que ¢ a forma mais toxica (Kaiser & Tolg,
Purves apud RAMOS & COSTA, 1990). Como o merciurio pode existir no ambiemte sob
inimeras formas fisicas ¢ quimicas, que controlam seu comportamento, a conversdo entre as
diferentes formas tem sua distribuigdo ambiental bastante complexa (LACERDA, 1990).

E um metal muito volatil que pode existir em 3 estados de oxidaciio: elementar (Hg"),
jon mercuroso (Hg, **) e fon merctrio (Hg?"). O mercurio é oxidado a mercurio (IT) sob condi¢es

naturais e metilado por bactérias anaerdbicas e também no figado e intestino dos peixes (Graig

apud SILVA et al, 1989).
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O mercurio ¢ um bom solvente para alguns metais e forma facilmente amalgama a
temperatura ordinaria com ouro, prata, cadmio, estanho, chumbo, zinco e sodio (MELLOR,
1967).

A estimativa anual de mercurio que entra no sistema de uma maneira global é da ordem
de 44230 t, da qual 80% ¢ de fonte natural e 20% de fonte antropogénica (BEZERRA, 1990).

Segundo DUARTE (1977), as fontes naturais podem ser terrenas e extraterrenas. Entre
as fontes artificiais estdo incluidas mais de 80 tipos de industrias, que utilizam o mercirio em
pelo menos 300 formas diferentes. Além da combustdo de carvdo fossil e defensivos agricolas,
outras fontes sfio as industrias de cosméticos, produtos cirirgicos, medicamentos e fermentag#o
da cerveja (BARROS, 1988). O mercirio é usado também em bardmetros, termOmetros,
iluminac8o, luz terapéutica, baterias, odontologia, desinfetante, fabricagdo de alcali-cloro, na
fabricagdo de fungicidas, pesticidas, inseticidas, ldmpadas, luz neon, papéis, tintas, corantes,
equipamentos elétricos e joias.

Segundo o Departamento de Saude, Educacdo e Bem-estar Americano, o dano causado
pelo mercirio é permanente e ndo existe tratamento algum, a ndo ser a prevengdo
(DUARTE,1977). BARROS (1988) diz que no meio ambiente e no homem os efeitos sdo
irreversiveis quando ultrapassam os limites de toleréncia.

Dependendo da sua forma fisico-quimica, 0 mercurio apresenta diferentes processos
cinéticos e efeitos toxicos. O mercurio elementar € absorvido por inalagio de seus vapores
(Galvio et al apud SILVA et al, 1989). Os organomercirios ¢ o metilmercirio encontram-se
bioconcentrados nos peixes em areas contaminadas. S#o toxicos para o homem, pois cerca de

80% ¢é absorvido no aparelho digestivo, acumulando-se gradativamente (SILVA et al, 1989). A



toxidez seletiva do mercirio ¢ devida também a sua seletiva distribuigdo no organismo

(DUARTE, 1977).

Segundo RAMOS (1992), diversos autores consideram como valores de background de
mercurio total, em sedimentos de drenagem concentragGes até 0,5 ppm, dependendo da situacdo
geogrifica e geologica. A OMS considera concentragdes baixas valores de 50 a 500 ppb
(ALMEIDA, 1992). PRATER & ANDERSON (1977) classificam os ambientes em nfo poluidos
quando os teores sdo menores que 1,0 ppm e altamente poluidos quando sdo maires que 1,0 ppm.
Lindsay apud SOUZA (1995) cita para solos concentragdes mais frequentes de 0,01 e 0,3 ppm.
TSALEV e ZAPRINOV (1984) consideram como solos ndo contaminados valores menores que
0,1 ppm. Jnasson & Boyle apud VEIGA et al. (1991) encontraram no horizonte A dos solos
teores entre 0,2 ¢ 1,86 ppm.

A toxidade do mercurio depende da forma pela qual ele é introduzido no
organismo. O mercurio possui uma forte afinidade pelos grupamentos sulfidrilas, amina, fosforil e
carboxila e inativa uma ampla variedade de enzimas. Segundo LOURIA (1984), pode ser dividido
em: a) mercurio metalico Com fraca exposi¢do as manifestagdes sdo sutis e o diagnéstico dificil ,
podendo ocorrer calafrios, febre tosse, dor toraxica, hemoptise, insonia, nervosismo, dificuldade
de decisdo, deficiéncias de memoria, cefaléias, fadiga, perda de vigor sexual e depressdo, sdo
manifestagdes precoces errOneamente associadas a causas psicogénicas; quando inalado é
absorvidos pelos alvéolos e o tecido alvo é o cérebro; b) mercirio inorgénico, considerado toxico,
causando principalmente manifestagdes renais; c) organomercuriais com metabolismo rapido a
mercirio inorginico, que incluem os sais de fenil ¢ monometil , causando sintomas renais; d)

compostos alqui-mercurico, causando danos renais e cerebrais.
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4.2.6- Niquel

O niquel é um metal branco prateado, duro, resistente e pouco sensivel a corroséo, que se
funde a 1450 °C. Encontra-se em estados de oxidacdo entre 1" a 4°, sendo 2" seu estado mais
comum.

Provém de sulfetos minerais como a pentlandita, misturada com a calcopirita e a pirrotita
e de minérios silicatados como a garnierita. As propriedades fisicas do niquel como resisténcia a
corrosdo, alta resisténcia e durabilidade sobre uma ampla série de temperatura e eletricidade e a
habilidade de se ligar a outros metais na formagéo de ligas sdo as principais vantagens em quase
todos os usos deste metal.

Mais de 75% do niquel produzido € consumido na produgio de ligas
metalicas,compomdo mais de 3000 diferentes tipos de ligas. E usado em manufatura de vagdes,
industria quimica, incluindo a manufatura de fertilizantes e maquinaria para processamento de
alimentos, refinaria de petréleo, arquitetura, maquinaria pesada, componentes magnéticos e
equipamentos elétricos E também usado em fitas magnéticas, corantes e tintas, plasticos acrilicos,
moedas, latdo para leite, talheres, ouro branco, cadinhos, baterias recarregaveis e catalizadores
para polimerag8o.

As emissdes globais de niquel antropogénico estdo principalmente relacipnadas com a
produgdo primaria de metais ndo ferrosos a saber: cobre, chumbo, zinco e niquel, além da
produgdo secundaria de metais, produgéo Fe-ago, aplicagdo industrial, combustdo do carvdo, 6leo,
gasolina, madeira, incinera¢@o do lixo e a producdo de fertilizantes com fosforo.

De todos os compostos de niquel, o mais toxico é o niquel carbonilico, criado pela sua
reagio com o moné6xido de carbono. O niquel elementar ¢ altamente ativo na superficie e assim

adere as particulas do ar, podendo constituir uma maior fonte de niquel para a populagio urbana.
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E um potente carcinogénico no trato respiratorio (pulmonar, nazal e laringe). Seu efeito adverso
mais frequente no homem ¢ a dermatite. O Ni** forma complexos estaveis com ligantes orgénicos
e inorganicos.

Concentragdes de niquel em aguas costeiras ndo contaminadas sio da ordem de
aproximadamente 1.8 ppb. A entrada antropogénica pode aumentar este nivel para 2,5 - 15 ppb

(Snodgrass apud MANCE, 1990).

4.2.7- Cromo

O cromo metalico possui algumas caracteristicas semelhantes a do aluminio a
temperatura ambiente, ambos resistem a a¢io da atmosfera, pois forma-se em sua superficie fina
camada aderente protetora de oxido.

S#o encontrados compostos de cromo com todos os nameros de oxidag@o entre 2" € 6,

'sendo que os mais comuns s3o 2°, 3" e 6". No estado de oxidagdo 3°, o cromo forma complexos
relativamente inertes que podem ser isolados completamgnte. E oxidado rapidamente por uma
grande quantidade de MnO, e lentamente pelo oxigénio em condi¢es aproximadas com as das
aguas naturais. O Cr® é facilmente reduzido pelo Fe*’, sulfetos dissolvidos e certos compostos
organicos. |

Os principais usos industriais do cromo séo metalirgicos, refratarios e quimicos. A liga
Fe/Cr ¢ utilizada diretamente como aditivo ao ago para produzir o ago inoxidavel, que tem pelo
menos 10% de cromo. Esses, além da resisténcia a corroséo, s&o muitos duros. O cromo metalico
puro ¢ utilizado principalmente em ligas néo ferrosas. O fato de se oxidar superficialmente faz com
que ele seja usado para proteger outros metais mais reativos. Qutros usos incluem ferramentas,

facas, catalizador na preparagéo do metanol, tintas para camuflagem, laser; fita cassete e de video,
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indastria de metais e galvanizagio, na fabricagio de corantes, esmaltes, tintas e como agentes
curtidores na industria do couro (PERUZZO & CANTO, 1993).

Segundo FIGUEREDO (1990), o cromo nfio existe naturalmente nas dguas naturais, a néo
ser que seja proveniente de poluicio de natureza antropica. A principal emissdo do cromo em
aguas superficiais € oriunda de processos de galvanizagdo, onde as emissGes ndo controladas
poluem as 4guas com Cr®'. Fontes de poluigdo como o Cr’" sdo provenientes de produtos téxteis
contendo corantes contaminados ¢ aguas residuarias do curtimento do couro (Jaworski apud
MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Estudos da especiagio do cromo em aguas residudrias municipais realizados por Jon &
Young apud MOORE & RAMAMOORTHY (1984) mostraram que 67 a 98% deste metal
encontra-se principalmente no estado particulado.

O Cr%" ¢ mais toxico que o Cr'* devido sua maior assimilagdio pelo organismo. Quando
ingerido pode provocar cincer no pulmdo (Catalan apud FIGUEREDO, 1990). A concentragio
maxnma permitida pela OMS em aguas ¢ de 0,05 ppm.

Ha substanciais evidéncias epidemologicas que a exposi¢do ao cromato esteja associada a
uma incidéncia aumentada dos casos de cancer pulmonar. Pessoas expostas ao cromo podem
apresentar disfuncdio do tibulo renal proximal e podem sofrer perfuragdes do sépto nasal

(LOURIA, 1984).

4.2.8- Ferro e Manganés

O ferro é um elemento metalico de cor cinzento-azulada. Os principais minérios de ferro
sdo a hematita (Fe,0;), limonita (FeO(OH) e a siderita (FeCQO:).

E um elemento abundante e largamente espalhado em rochas e solos. Em sedimentos o

ferro ocorre na forma ferrosa em minerais tais como os polissulfetos ( pirita € marcassita),
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carbonato sideritico e na magnetita, a qual também encontra-se em rochas igneas e metamorficas
(HEM, 1985).

Como acontece com o aluminio e o cromo, o ferro fica passivo em contato com HNO;
concentrado, mas a camada superficial de 6xido que se forma em sua superficie pode ser
facilmente removida com HCl. Exposto a atmosfera e a agua o ferro sofre um processo de
corroso.

A velocidade de corrosdo s6 € apreciavel na presenca de um eletrélito, que efetua o
transporte de elétrons. A beira-mar, existe em suspensfio na atmosfera particulas de sais; em 4rea
urbanas geralmente é o Fe;SO,, cuja on’gem remonta ao SO, liberado na atmosfera por veiculos
e/ou instalagdes industriais (MANCE, 1990).

O ferro ¢ amplamente usado em veiculos, pontes, estruturas, ago, maquinas, imds, latas,
feramentas, parafusos; catalizador para fabricagdo de amonia, etc. (PERUZZO & CANTO, 1993).

O manganés é abundante na crosta terretre e, em geral, associado ao minério de ferro. E
essencial 4 vida animal e vegetal e entra na constituicio de certas enzimas.

Com a agua e com acidos diluidos nﬁo oxidantes, libera H,, formando-se
[Mn(H;0)s]*'aq). Em temperaturas altas reage vigorosamente com muitos nio metais, entre 0s
quais O, (KRAUSKOPF, 1972).

O maior uso deste metal é na fabricacio do ago, com a finalidade de remover tragos de
0O, e S que formando com ele MnO e MnS sdo separados na escoria. O manganés contribui para
aumentar a dureza do ago (BARROS, 1992).

O manganés é usado em ago, trilho, ferramenta, eixo de roda, cofre, arado, acumulador,

vidro, pigmento preto, etc.(PERUZZO & CANTO, 1993).
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Nos seres humanos, o manganés encontra-se concentrado principalmente nos ginglios
basais e no cerebelo. Algumas manifestacdes da intoxicagdo por manganés incluem
comportamento compulsivo, risos explosivos e involuntarios, cefaléia, fraqueza muscular,
tremores, deméncia, distirbios da fala, irritabilidade e defeito na memoéria.

As caracteristicas do ferro e do manganés sio muito semelhantes. Em solugio com baixo
potencial de oxi-reducio e baixo pH, ambos sdo estaveis sob a forma de ions bivalentes
(KRAUSKOPF, 1972). Eles formam carbonatos, sulfetos e silicatos que sdo facilmente oxidados
nas condigdes de superficie, formando 6xidos muito insolaveis de valéncia superior.

Os ions ferro e manganés introduzem-se no sistema aquatico a partir da agua superficial e
subterrinea. Em aguas subterrineas geralmente ocorrem em estado de oxidagéo reduzida na forma
de Mn (II) e ferro (II), porém na presenga do oxigénio dissolvido em 4guas superficiais, pH neutro
ou levemente alcalinos, s3o oxidados para as formas soliveis Fe;0;.(H,O)x e MnOx
(FORSTNER & WITTMAN, 1983).

* Oxi-hidréxidos de ferro e manganés tem alta capacidade de adsor¢do por metais pesados,
principalmente a valores de pH altos. A liberagdo do ferro e do manganés ocorre principalmente
sob condigdes anaerdbicas na zona de contato sedimento-agua, porém pode ocorrer limitadamente
sob condi¢des aerdbicas, por agentes organicos complexantes e pelas atividades metabéﬁcas dos

organismos, principalmente bactérias (FORSTNER & WITTMAN, 1983).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. MATERIAL

Foram coletadas 65 amostras, sendo 33 de sedimentos, 14 de solos e 18 de agua. Os
sedimentos foram coletados em pequenas drenagens receptoras do chorume, dentro da area do
depasito de lixo do Aura, no rio Aura e no igarapé das Aguas Lindas. As amostras de solo foram
coletadas em fun¢io da localizagdo, acesso e representatividade. As amostras de agua foram
coletadas nas drenagens, pogos rasos e artesianos, para posterior analise bacteriolégica no
Instituto Evandro Chagas.

As amostras de solo foram identificadas pelas letras SO (SOLO), as de sedimento pela
letra S (SEDIMENTO) e as de agua pela letra A (AGUA), seguindo-se a numeragio de 1 a 65. A
localizagio dos pontos de amostragem e descricio das amostras foram feitas em tabelas e

representadas em mapas de amostragem (Anexo F).

5.2. METODOS
A metodologia de estudo foi subdividida em: procedimento de campo, procedimento de

laboratério e tratamento dos dados.

5.2.1. Procedimentos de campo

Duas campanhas de amostragem foram realizadas em cada area estudada, uma em periodo
de pouca chuva (agosto e outubro de 1993) e outra em periodo mais chuvoso (abril e junho de
1994). As areas de Santana do Aura e de Aguas Lindas foram escolhidas porque séo areas de
deposito de lixo e, por isso, facilmente vulneraveis & contaminagio por metais pesados € o rio
Auré, devido a sua proximidade em relagdo ao depoésito de lixo do Aura e pela sua importéncia no

contexto hidrolégico da regido.
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5.2.1.1. Amostragem

Os deslocamentos para amostragem em terra foram realizados de carro e a pé, sendo as
areas de facil acesso. Nos rios e igarapés, a coleta foi feita em barco de aluminio motorizado. Na
primeira campanha fez-se o reconhecimento da area e a escolha dos locais mais representativos,
coleta e identificacio das amostras, com descri¢des dos locais amostrados, croqui de localizagdo e
localizagdo em mapas. Na segunda campanha foram repetidos os procedimentos da anterior.

As amostras de sedimento de fundo das drenagens foram coletadas com auxilio de um
amostrador de garra (marca Van Essen Delf) em locais de maiores profundidades ou com uma
pequena pa e logo acondicionados em sacos de plastico.

As amostras de solo foram coletadas na superficie (0-10 cm), com a m#o ou com auxilio
de uma pequena pa e acondicionadas em sacos de plastico.

Para o exame bacteriolégico foram usados balde, corda e garrafas de polietileno de 5 litros,
previamente esterilizadas. A coleta foi feita em pogos, mergulhando-se o balde a uma
profundidade de aproximadamente 0,5m abaixo do nivel da agua, tendo-se o cuidado de ndo
encosta-lo junto as paredes do pogo e, imediatamente, colocadas em garrafas, logo fechadas, para

posterior analise pelos técnicos do Instituto Evandro Chagas.

5.2.2. Procedimento de laboratério
5.2.2.1. Preparagéio das amostras

As amostras de solo e de sedimento de fundo foram secas a temperatura ambiente (25°C)
¢ peneiradas em malha de 80 mesh. A umidade (H>O’) foi determinada pelo método gravimétrico
indireto, colocando-se as amostras ja peneiradas em estufa a 110°C, por 2 horas e calculando-se a
diferenca de massa. Para a analise de merctrio, a determinagdo da umidade foi obtida em uma

aliquota separadamente, para que ndo ocorresse perda por volatilizagéo.



52

A abertura das amostras para analise de metais totais foi feita com digestio acida com HF
+ HCIO4 10:1 e diluigdo com HCI 1:1, na relagio 1g : 50 ml. Para metais extraiveis foi feita
lixiviagdo com HC1 0,5 N e agitagio durante 16 horas, na relagéo 2 g : 20 ml, e posterior filtracio
lenta.

A digestdo quimica das amostras para analise de mercurio total foi realizada com H,SO,,

HNO3 € V205.

5.2.2.2. Analise quimica das amostras

O ferro foi analisado pelo método da ortofenantrolina, onde o cation férrico é dissolvido,
reduzido a ferroso com hidroxilamina em meio 4icido e, em seguida, tratado com 1-10-
fenantrolina, em pH = 3,2-3,3. A reagéo produz um complexo de coloragdo vermelho-alaranjada,
cuja leitura da intensidade de cor € lida em espectrofotometro com A= 510 nm.

A determinagiio do merciirio se deu por espectrofotometria de absor¢io atdmica, através
da técnica do vapor frio, proposta por Knechtel & Frase apud COSTA & COQUEIRO (1988),
com leitura feita no monitor de mercurio (Milton Roy), no laboratério da Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amazonia (SUDAM).

Os metais cobre, chumbo, zinco, cadmio, niquel, cromo e manganés foram analisadés por
espectrofotometria de absor¢do atomica em chama de emissdo, no Laboratério de Absorgéo
Atdmica do Centro de Geociéncias da Universidade Federal do Para.

O carbono orgénico foi analisado pelo método WALKELEY-BLACK, modificado por
GAUDETTE et al. (1974), através da complexacdo da amostra por K;Cr,0;, HySO4, H;PO4 €

Nal, neutralizada pela solugéo de sulfato ferroso de aménia.
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Os exames bacteriologicos foram realizados nos laboratérios do Instituto Evandro Chagas,
Belém, através da técnica dos tubos multiplos, sendo analisados os coliformes totais, coliformes

fecais e salmonellas.

5.2.3. Tratamento dos dados

Os dados obtidos neste trabalho foram divididos em cinco grupos de amostras, que
representam os sedimentos de Aguas Lindas, de Santana do Aura, do rio Aura e os solos dos
depositos de Aguas Lindas e de Santana do Aura, subdivididos em primeira e segunda etapa de

campo.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1- GRUPO 1 - SEDIMENTOS DE AGUAS LINDAS

Na primeira fase de campo, em agosto de 1993, periodo de pouca chuva na regidio, foram
coletadas 3 amostras para analise total e parcial, sendo a amostra S-16 coletada a 30 m a jusante
da barragem do igarapé das Aguas Lindas, a amostra S-20 coletada em uma vala na beira da
estrada, ao lado do lixdo das Aguas Lindas e a amostra S-22, coletada na nascente do clube das
Aguas Lindas (Anexos F e G).

E importante ressaltar que mesmo estando desativada a alguns anos, a lixeira de Aguas
Lindas, ainda contribui com teores significativos de alguns metais pesados, como o cadmio, na
amostra S-16, com valores totais de até 45 ppm e parciais de até 10,5 ppm e mercirio total com
565 ppb, o zinco total, na amostra S-20, com 318 ppm e parcial com 153 ppm, o cromo com
concentragdo total de até 491 ppm e parcial de 44,5 ppm e mercurio total com 348 ppb. A amostra
S-22 apresentou as mais baixas concentragdes, para todos os elementos estudados, se comparadas
com as demais amostras desta etapa, indicando uma é4rea pouco afetada por metais pesados, mais
preservada, provavelmente devido o local que foi coletada, isto ¢, fora da érea de influencia do
lixdo (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5: Resultados das analises quimicas totais de sedimentos de Aguas Lindas. Primeira etapa
de campo, agosto de 1993.

Amostra| Cu Pb Zn Cd Hg Ni Cr Fe Mn C Org
(ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (vpb) (ppm) (ppm) (%6) (ppm) (%)

S-16 n.a. na. 10,5 45 565 40 n.a. 10 111 n.a.
S-20 43 19 318 5 348 60 491 10,2 104 4,3
S-22 n.d. n.d. 36 3 101 20 12 0,3 18,5 n.a.
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Tabela 6: Resultado das analises quimicas parciais de sedimentos de Aguas Lindas. Primeira etapa
de campo, agosto de 1993.

Amostra Cu Pb Zn cd Ni Cr Fe Mn
(pm) __(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

S-16 n.a. na. 6 10,5 na. n.a. 0,5 42
S-20 10 11,5 153 0,7 6 45 05 76
S-22 n.d. nd. 16 0,7 4 5 0,03 5

n.a. - ndo analisado
n.d. - ndo detectado

Altas percentagens do metal total foram encontrados na extragfio parcial, dentre eles, 60%
de chumbo (S-20), acima de 40% de zinco (S-16 e S-20) e aproximadamente 73% de manganés

(S-20), indicando o transporte hidromorfico e a contribui¢do antropogénica nesta area ( Tabela 7).

Tabela 7: Percentual do metal na frag3o movel em relagdo ao total dos sedimentos de Aguas
Lindas. Primeira etapa de campo, agosto de 1993.

Amostra| Cu Pb Zn Cd Ni Cr Fe Mn
S-16 - - 59 23 - - 49 375
S-20 237 60 48 14 10 9 5 73
S-22 - - 43 24 20 40 10 27

As amostras da segunda campanha de campo, em junho de 1994, foram coletadas no final
do periodo chuvoso. Foram analisadas 3 amostras, onde a 8-62, foi coletada na fonte do clube das
Aguas Lindas e S-63 e S-64 ambas coletadas no igarapé das Aguas Lindas (Anexos H e I).

Observa-se que ocorre um enriquecimento dos teores dos metais de montante (S-63) a
jusante (S-64). O cadmio, nas amostras S-62 e S-64, apresentou uma concentragéo total de 3,8
ppm € o mercurio total, na amostra S-64, de 406 ppb. Semelhante & amostra S-22 da primeira

etapa, a amostra S-62 apresentou os mais baixos teores, para todos os elementos, em relagdo as
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demais amostras desta etapa, pois foi coletada aproximadamente no mesmo local que da etapa
anterior (Tabelas 8 e 9).

Tabela 8: Resultados das anélises quimicas totais de sedimentos de Aguas Lindas. Segunda etapa de
campo, junho de 1994.

Amostra | Cu Zn Cd Hg Ni Cr Fe Mn C. Org
(ppm) _(ppm) _(ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)

S-62 1,5 9 3,8 na. 16,5 2,2 0,1 19,5 0,3
S-63 9 25 n.a. na. 83 24 0,9 39 0,3
S-64 12 46 3,8 406 29 76 1,6 98 4,6

Tabela 9: Resultados das analises quimicas parciais de sedimentos de Aguas Lindas. Segunda etapa
de campo, junho de 1994.

Amostra | Cu Zn cd Ni Cr Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

S-62 1 25 02 5 na. 0,01 na
S-63 7 9 na. 6 13 01 2
S64 | 37 185 02 7 39 06 94

n.a. - ndo analisado

A Tabela 10 mostra que as percentagens do metal que encontra-se disponivel para o
ambiente é varidvel, com algumas contribui¢Ses significativas como 83% de cobre e 70% de niquel
(S-63), 40% de zinco e 96% de manganés (S-64).

Tabela 10: Percentual do metal na fragio mével em relagéio ao total de sedimentos de Aguas
Lindas. Segunda etapa de campo, junho de 1994.

Amostra | Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn

S-62 14 27 S5 30 - 11 -
S-63 8 37 - 70 55 7 5
S-64 31 405 S5 23 S5 36 96.5
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Comparando-se os resultados das duas campanhas nestes sedimentos, observamos que os
maiores valores, de um modo geral, foram obtidos na primeira campanha de campo, em época
menos chuvosa, havendo maior concentragdo dos metais, ja que ndo sofrem diluigio com a agua da
chuva.

Utilizando-se alguns valores da concentragéo total, encontrados no presente trabatho, para
uma comparacdo com os resultados obtidos por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), como
background para folhelhos e argilas, vimos que na primeira etapa de campo os valores totais
encontrados para zinco (318 ppm), cadmio (45 ppm), mercurio (565 e 348 ppb), cromo (491 ppm)
e ferro (10,2 %) e, na segunda etapa de campo, o valor de cadmio total (3,8 ppm) € mercurio (406
ppb), encontram-se superiores aos valores médios aceitaveis para areas niio poluidas (Tabela 11).
Se considerarmos os valores médios do background de arenitos destes mesmos autores, visto que a
granulometria destas amostras tende a ser mais arenosa, estes valores podem ser considerados

muito altos.



Tabela 11- Valores médios da concentrag@o de metais em varios ambientes, segundo alguns

autores.
Cu Pb Zn Cd Hg Ni Cr Fe Mn Referéncias
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)
Folhelhos ¢ TUREKIAN &
argilas 45 20 95 0.2 0.2 68 83 472 600 WEDEPOHL
(backg.) (1961) *
Arenitos 1-10 7 30 0,01- 0,03 2 35 0,98 - 10- TUREKIAN &
(backg.) : 0,1 100 WEDEPOHL
(1961)
Folhelhos 50 20 - 0.3 0.3 80 100 6.7 1100 KRAUSKOPF
(1980)
Arroio Pavuna | 68- 57- 849- 0,12- - 12- 3469 - 100- FERNANDES et al!
2190 679 1775 23 356 533 (1987)
Rio Guandue | 26- 51- 153- - - - - - - LACERDA (1983)
S. Francisco 166 320 921 *k
Lagoa dos
Patos 29 - 120 - - 68 54 104 32 BAISH et al (1989)
Ig. Tucunduba 49- 10.90 5- 9300 25-
670 9800 7500 1000 MAZZEOQO (1991)
Rio Reno 42,8- 35- 153- - - - - - - CALMANO
208 118 921 (1983) **
Dilton Brook | 14- 8- 22- - - 16-88 - - - CHESTER et al
River 2299 1433 1870 (1985) **
Chorume-usina
de incineragfio
de Ponte 0754 3.96 106 0.155 - - 158 700 54.8 GROSSI (1989)
Pequena-SP
Solos (backg.) | 258 29.2 598 0.62 98 33.7 84 3.2 760 URE & BERROW
ppb (1982)*
Solos 20 15-25 50- - - 25 100- - 500- AUBERT & PINTA
100 300 1000 (1977)
Solos nfio 50 50 - 1 - 50 100 - - FORSTNER &
contaminados WITTMANN
(1983)
Solos 500 600 - 20 - 500 800 - - FORSTNER &
contaminados WITTMANN
(1983)

* SOLOMONS & FORSTNER (1984), ** FERNANDES ef al (1987).
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Comparando-se estes resultados com os resultados obtidos por outros autores,
observamos que a érea da lixeira de Aguas Lindas apresenta alguns teores tdo altos quanto o de
areas notadamente poluidas. A concentragdo de 45 ppm de cadmio, encontrada na amostra S-16, é
superior aos valores encontrados no Arroio Pavuna (cadmio entre 0,12 e 23 ppm) (Tabela 11). A
amostra S-20, que apresenta concentragdo de 491 ppm de cromo, pbde também ser comparada ao
rio Weschnitz (Alemanha), poluido com cerca de 493 ppm de cromo (FORSTNER &
WITTMANN, 1983).

Como aparentemente ndo ha outra fonte que possa contribuir com metais as proximidades,
supde-se que o suprimento de metais pesados seja oriundo do antigo depésito de lixo,
provavelmente através de solugdes de lixiviagdo, notadamente por influéncia das chuvas na regido,

que percolam os solos e fluem para valas ou cursos dagua.

6.2 - GRUPO 2 - SEDIMENTOS DO DEPOSITO DE LIXO DO AURA

Na primeira etapa de campo em agosto de 1993, foram coletadas 8 amostras. As amostras
S-1, S-2, S-3 e S-6 foram coletadas em pontos de amostragem proximos, no filtro biologico, que
consiste em uma drenagem receptora de chorume, contendo cascalho e material areno-argiloso, em
seu leito (Anexo J). As amostras S-9, S-10 e S-11 também pertencem a pontos de amostragem
proximos, em outra drenagem receptora de chorume, afastada cerca de 50 metros da primeira,
formada por sedimentos arenosos e com pouca argila (Anexo K). A amostra S-31 ¢ de uma
drenagem receptora de agua de processamento do lixo hospitalar, (incineracdo e lavagem dos

gases), coletada em uma vala, atras do escritorio administrativo do depdsito de lixo (Anexo L).



Apenas 7 amostras foram consideradas no tratamento estatistico, pois a amostra S-31
provém de um ponto muito diferenciado das demais.

Os elementos que apresentaram as maiores variagdes nas concentragdes para a abertura
total foram o cobre, com valor minimo de 4 ppm (S-2), maximo de 54 ppm (S-11), média de 20,5
ppm e desvio padrio de 20; o manganés, com valor minimo de 42 ppm (S-11), méximo de 559
ppm (S-1), média de 140 ppm e desvio padrido de 187 e o cromo com valor minimo de 70 ppm
(S-9), maximo de 935 ppm (S-1), média de 239 ppm e desvio padrio de 322. Os demais
elementos ndo apresentaram uma grande variagio de teores, em relagdo ao valor médio obtido,
assim como para a abertura parcial, caracterizando uma dispersdo regular (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12: Resultados das analises quimicas totais dos sedimentos do deposito de lixo do Aura.
Primeira etapa de campo, agosto de 1993.

Amostra Cu Pb Zn Cd Hg Ni Cr Fe Mn C Org
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)
S-01 43 67 138 2 136 30 935 4 559 0,12
S-02 4 na. 52 0,7 135 20 175 1,3 115 0,10
S-03 5,5 na. 79,5 3 67 15 164 13 57 0,77
S-06 17 na. 114 2 101 10 82 1,2 54 0,28
S-11 54 n.a. 66 2 135 10 105 1,8 42 0,33
S-10 10 n.a. 60 1,5 130 10 140 1,6 112 0,13
S-09 10 na 485 2 101 10 70 1,2 42 0,05
S-31 208,5 514 462 33 34500 186 1145 3 24840 09
Média 20,5 - 80 2 115 15 239 1,8 1399 0,25
Desvio 20 - 34 0,7 26 8 322,5 1,01 18726 0,25

Padrdo
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Tabelal3: Resultados das analises quimicas parciais dos sedimentos do deposito de lixo do Aura.
Primeira etapa de campo, agosto de 1993.

Amostra Cu Pb Zn cd Ni Cr Fe Mn
(ppm) (pm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)
S-01 3,5 na. 20 0,4 - 2 5 0,05 9,5
S-02 3,5 n.a. 18 0,6 2 5 0,12 8,5
S-03 5 na. 16 0,9 1,5 7 0,08 9
S-06 06 na 195 07 2 45 0,08 9
S-11 3 n.a. 24 0,4 1 5 0,1 6
S-10 5 na. 20 0,6 1 2,5 0,06 12
S-09 1,5 na. 18 0,4 5 5 008 13
S-31 8 59 259 15 81 68 0,39 98
Média 3 - 19 0,6 2 5 0,08 9,5
Desvio Padrdo | 1,57 - 2,4 0,2 1,4 1,4 0,02 2,44

n.a. - ndo analisado

Considerando os valores de TUREKIAN & WEDEPOHL (1961; Tabela 11), como
valores aceitaveis para sedimentos de areas ndo poluidas, observa-se que a amostra S-1, com
concentragdes totais de 67 ppm de chumbo e 138 ppm de zinco apresenta concentragdes superiores
‘aos adotados. Todas as amostras deste grupo, que apresentaram concentragdes totais de cadmio
com teores médios de 2 ppm e cromo com teores médios de 239 ppm, encontram-se acima do valor
considerado aceitavel de 0,2 ppm para cadmio e 83 ppm para cromo.

Devido a granulometria desses sedimentos ser predominantemente arenosa, foi feita
também uma comparagdo com os valores médios obtidos para arenitos, pelos mesmos autores
(Tabela 11), onde todas as médias obtidas para os diferentes elementos encontram-se altas.

Na amostra S-31, observam-se os maiores valores para a area, com valores anomalos para
todos os elementos, exceto para o ferro e o manganés. Os altissimos valores encontrados para Cu
(208,5 ppm), Pb (514 ppm), Zn (462 ppm), Cd (33 ppm), Hg (34,5 ppm), Ni (186 ppm) e Cr
(1145 ppm), provavelmente sdo explicados dada a origem deste lixo ser hospitalar. Esta

concentra¢do de merctrio pode ser comparada as areas garimpeiras poluidas. Apds a incineragdo, o
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mercurio, bem como os demais metais, deveria ser inibido na sua disperséo, entretanto, observa-se
que, estes metais estdo retornando ao ambiente através de uma pequena drenagem situada atras
desta usina. Estes valores sdo muito altos e podem ser comparados com os de areas altamente
poluidas (Tabela 11), merecendo especial atengdo, principalmente ldevido ao efeito acumulativo
destes metais no ambiente e sua toxidade.

As amostras S-01 e S-11, mesmo tendo composi¢do arenosa, como as demais coletadas
em pontos proximos, apreséntam alguns teores que se destacam em relagéo aos outros (Tabela 12).
Estes teores mais elevados podem ser explicados pela localizagéo destas amostras em relagéio as
drenagens, ou seja, estdo no final das drenagens receptoras de chorume, préximo a vegetacdo, onde
a agua se acumula e, finalmente percola (Anexo K).

A Tabela 14 mostra uma distribui¢o irregular dos teores dos metais na fragio movel em
relagdio ao total, apresentando alguns valores bastante significativos como 91% (S-3) e 85% (S-2)
de cobre, 56% (S-31) de zinco, 86% (S-2) de cadmio e 49,5% (S-9) de niquel.

Tabela 14: Percentual do metal na fragio movel em relagéo ao total dos sedimentos do depésito de
lixo do Aura. Primeira etapa de campo, agosto de 1993.

Amostra| Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn
S-1 8 14 18 7 05 1 2
S-2 8 34 86 10 3 9 7
S-3 91 20 31 10 4 6 15
S-6 36 17 44 20 55 7 165

S-11 6 36 18 10 4 6 14
S-10 45 33 40 10 2 4 11
S-9 13 375 18 495 7 7 31
S-31 4 56 46 43 6 22 395
Média 32 31 376 20 4 9 17
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A segunda etapa de campo foi realizada em junho de 1994, no final do periodo chuvoso,
quando o depésito de lixo encontrava-se bastante modificado, com muita lama, dificultando o
acesso e o trabalho de coleta. Procurou-se coletar as amostras em locais proximos as coletas
anteriores, logo as amostras S-55 e S-56 sdo de uma drenagem receptora de chorume,
aproximadamente no mesmo local do filtro biolégico da primeira etapa. Entretanto, deve-se notar
que o local foi retrabalhado, foi aberta uma nova drenagem para o chorume, um pouco mais
deslocada em relagdio a anterior. A localizag@o esquematica dos locais amostrados pode ser vista no
Anexo J.

Comparando-se os valores encontrados com aqueles propostos como background para
folhelhos e argilas por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961; Tabela 11), pode-se ver que o cadmio,
analisado tanto por abertura total, como por abertura parcial, encontra-se em concentracdes de
‘contaminago em todas as amostras (Tabelas 15 e 16).

Tabela 15: Resultados das analises quimicas totais de sedimentos do depésito de lixo do Aura.
Segunda etapa de campo, junho de 1994.

Amostra | Cu Zn cd Hg Ni Cr Fe Mn C Org
(pm) (pm) (ppm) (ppd) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)

S-55 2,2 27,5 1,3 210 21 55 22 90,5 0,1

S-56 6,5 32 1 196 29 50 1,3 96 0,3

Tabela 16: Resultados das analises quimicas parciais de sedimentos do deposito de lixo do Aura.
Segunda etapa de campo, junho de 1994.

Amostra Cu Zn Ccd Ni Cr Fe Mn
(ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)

S55 | 04 3 1 6 6 003 7
S-56 1,1 12 08 25 54 01 47
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Semelhante a primeira etapa, a maioria dos elementos, encontram-se em concentracdes
superiores aos valores de background para arenitos de TUREKIAN & WEDEPOHL (1961).

Comparando-se os resultados obtidos nas duas campanhas de campo, observa-se que, de
um modo geral, o grupo de amostras da primeira etapa de campo apresentou os teores mais
elevados. Entretanto, esta comparagdo, para ser mais conclusiva, deveria contar com uma maior
quantidade de amostras na segunda etapa.

Observa-se também um aumento na concentragdo de mercurio nas amostras da segunda
campanha. Isto pode ter ocorrido, devido ao fato de que na primeira campanha, o lixo hospitalar
estava sendo processado na usina de incineragdo e na segunda campanha de campo estava sendo
despejado no depdsito. Os outros elementos analisados podem estar baixos devido o pouco tempo
de uso desta drenagem e por ser um periodo chuvoso.

Os resultados quimicos encontrados mostram uma variagdo de valores tanto para as
amostras coletadas em pontos de amostragem proximos entre si, assim como para as coletas
realizadas em diferentes etapas. Devido a este comportamento irregular, observamos que apesar de
existir contaminagdo em alguns pontos estudados, estas concentragdes podem variar dependendo
de alguns fatores como, a granulometria das amostras, o local e época da coleta e o tempo de
utilizacfio das drenagens como via dos efluentes dos lixdes.

Os valores parciais encontrados apresentam-se baixos, em relagfio aos teores totais. A
contribuicdo percentual destes teores em relacéo aos totais pode ser vista na Tabela 17. O cadmio é

o elemento que apresenta uma contribuicio mais significativa, com cerca de 72%.



65

Tabela 17: Percentual do metal na fracdo mével em relagio ao total de sedimentos do deposito de
lixo do Aura. Segunda etapa de campo, junho de 1994.

Amostra| Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn

S-55 20 105 725 28 10 14 7
S-56 17 38 72 85 11 5 49

6.3 - GRUPO 3 - SEDIMENTOS DO RIO AURA

Na primeira etapa de campo, em outubro de 1993, foram coletadas 4 amostras. A amostra
S-35 de composigdo argilo-arenosa foi coletada no rio Aura, bem acima da confluéncia do igarapé
ao lado do deposito de lixo (Anexo M). As demais amostras, S-36 arenosa grosseira, S-37 arenosa
média a grossa e S-38 argilosa foram recolhidas no igarapé referido, com uma disténcia
aproximada de 50 m entre elas (Anexos F, J e N).

Observa-se que as amostras S-35 e S-38 apresentam as concentracdes mais elevadas para
a maioria dos elementos, tanto as concentragdes totais como as parciais, provavelmente devido a
granulometria argilosa dessas amostras e as maiores concentragdes de carbono orgénico, que se
mostra eficiente na fixagio e concentragio de metais pesados. Apesar da amostra S-35 encontrar-se
acima do local de influéncia do depésito, os teores altos encontrados podem também ser resultado
do fluxo e refluxo das marés e, no caso da amostra S-38, coletada no afluente do Aura, devido a
coletada ter sido feita proximo ao local de descarga de chorume.

As amostras S-36 e S-37 com granulometria que varia de areia grossa a média apresentem
os menores teores, mesmo pertencendo a pontos de amostragem no mesmo igarapé (Tabelas 18 e

19).



Tabela 18: Resultados das analises quimicas totais de sedimentos do rio Aura. Primeira etapa de
campo, outubro de 1993.

Amostra Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn C. Org

(pm) __(ppm) (ppm) (ppm) (pm) (%) (ppm) (%)
S-35 37 182 2,2 80,5 397 5,1 126 2,24
S-36 55 52 1,5 25 35 2,0 31 0,23
S-37 13 66 2,2 20 12 1,1 23 0,2
S-38 156 159 4.5 50 210 3,9 151 1,1
Média 65 115 2,6 44 164 3,0 83 0,9

Desvio Padréo 63 65 1,3 28 179 1,8 65 1

Tabela 19: Resultados das analises quimicas parciais de sedimentos do rio Auré. Primeira etapa de
campo, outubro de 1993.

Amostra Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)
S-35 15 53 0,4 14 21 0,5 75
S-36 5,5 23 0,6 2 na 024 5
S-37 7 20 0,4 3 5 0,26 8,5
S-38 18 58 0,4 4 21 0,48 141
Média 11 39 0,45 6 16 0,4 57,5
Desvio Padrdo | 6,3 20 0,1 5,6 9,5 0,14 64,5

n.a. - nfio analisado

As concentra¢des de cobre, zinco e cromo totais apresentam-se, na metade das amostras,
acima dos valores considerados normais para areas nfo poluidas de TUREKIAN & WEDEPOHL
(1961), baseado no background de folhelhos. O valor médio encontrado nestas amostras para o
cobre foi de 65 ppm, para zinco de 115 ppm e para o cromo de 164 ppm. Baseado nos teores -
médios adotados por TUREKIAN & WEDEPOHL (op cit), o cadmio apresenta-se alto em todas as
amostras, com teores médios totais de 2,6 ppm e parciais de 0,45 ppm (Tabelas 18 e 19).

De acordo com a Tabela 20, as concentracdes parciais disponiveis para 0 meio ambiente
encontram-se baixa (menos de 50%) em relacdio aos teores totais. A distribuicio dos metais

mostram um comportamento irregular, néo obedecendo nenhum padréo.
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Tabela 20; Percentual do metal na fragdo movel em relagdo ao total de sedimentos do rio Aura.
Primeira etapa de campo, outubro de 1993.

Amostra | Cu Zn Cdk Ni Cr Fe Mn

S-35 41 29 18 175 S5 10 59
S-36 10 445 40 8 - 12 17
S-37 |S515 31 18 15 40 24 37
S-38 12 365 9 8 10 12 93

Na segunda etapa de campo, realizada em abril de 1994, foram coletadas 12 amostras,
desde o ponto de encontro do afluente do rio Aura (Anexo O), com o deposito de lixo (Anexo N),
até o rio Guama, em frente ao Chalé de Ferro da UFPA. Nesta etapa observa-se que a maioria dos
elementos apresenta uma certa proximidade dos valores médios obtidos.

O cobre foi 0 elemento com maior dispersdo dentro do mesmo grupo de amostras, tanto
para o caso da anlise total quanto o da parcial. Em cerca de 30% das amostras o cobre total
encontram-se acima do valor de 45 ppm, dado por TUREKIAN & WEDEPOHL (1961), seﬁdo a
concentra¢3o total média de 40 ppm e o desvio padréo de 49,5, com valor minimo de 7 ppm para a
amostra S-52 e maximo de 185 ppm para a amostra S-45, situada a aproximadamente 500 m da
saida do deposito (Tabelas 21 e 22).

Se considerarmos 0,2 ppm o background do cadmio, baseado nos valores de TUREKIAN
& WEDEPOHL (op cit) (Tabela 11), todos os resultados de aberturas totais e parciais das
amostras s3o considerados altos, com valores médios de 12 ppm e 1,3 ppm, respectivamente. Os

demais elementos estdo dentro dos niveis aceitdveis como normais para a area.
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Tabela 21: Resultados das analises quimicas totais de sedimentos do rio Aura. Segunda etapa de
campo, abril de 1994..

Pb

Amostra Cu Zn Cd Hg Ni Cr Fe Mn C Org
(ppm) _(ppm) (ppm) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (%) (ppm) (%)
S-42 13 13 32,5 11 n.a. 43 35 1,8 63 n.a.
S-43 17,5 7 67,5 9 427 59 66 24 2755 3,3
S-44 9,5 7 82 12 na. 34 82 25 534 0,2
S-45 185 6,5 444 7 na. na 355 14 254 0,8
S-46 24 7 58 14 135 43 45 L7 401 1,6
S-47 64 7 80 145 540 48 66 2,4 4685 2
S-48 52 7 86 11 259 33 76 2,5 507 2
S-49 20 7 87 14 209 43 71 23 936 2,8
S-50 55 6,5 92 12 316 34 66 1,5 611 1,6
S-51 12 6 81,5 13 357 44 71 2,1 342 3,1
S-52 7 7 72 13 234 69 555 2,2 4425 1,6
S-53 25 8 63,5 12 187 39 40,5 1,8 3625 1,1
Média 40 7,3 70,5 12 296 44 59 2 433 1,8
Desvio 49,5 1,9 18,4 2 128 11 163 04 215 0,9
Padréo

Tabela 22: Resultados das analises quimicas parciais de sedimentos do rio Aura. Segunda etapa de
campo, abril de 1994.

Amostra Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)
S-42 2 6 1,3 9 04 0,1 na
S-43 1,5 25 1,3 13 5 08 238
S-44 45 33 1,3 8 6 08 524
S-45 3,5 13,5 1,1 na. 6 0,5 179,5
S-46 9 23 1,5 8,5 5 0,6 296
- S-47 19 30,5 1,6 10 6 0,7 434
S-48 14 34 1 6,7 75 0,7 409
S-49 10 30 1 8,7 6 0,7 836
S-50 10 30 1,3 8 6 0,7 554
S-51 5 33 1,5 7 7 0,7 227
S-52 3 27,5 1,4 14 7 0,6 420,5
S-53 8,5 25 1,2 8 75 0,7 301
Média 8 26 1,3 9 6 0,6 4016
Desvio Padrido 5 8,5 0,2 2,5 2 0,2 188,6

n.a. - ndo analisado
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Em 80% das amostras foram determinados valores andmalos para mercurio (se
considerarmos 100 ppb como limiar da area). A amostra S-43 com 427 ppb, composta por areia
grossa e a amostra S-47, com 540 ppb de mercurio, composta predominantemente por material
argiloso, sdo as que apresentaram as maiores concentragdes. Comparando-se estes valores com
aqueles citados por PFEIFFER et al (1989) para rios amazdnicos contaminados por mercurio
(0,21- 19,8 ppm), observamos que a area estudada pode ser considerada contaminada, merecendo
atencdo neste sentido.

Os valores obtidos pelas analises parciais encontram-se baixos em relagdo aos das analises
totais, com exceg¢io das concentracdes de manganés, que refletem uma grande contribuigdo
antropogénica e perfazem 80% das concentragdes totais (Tabela 23).

Tabela 23; Percentual do metal na fragdo movel em relagdo ao total de sedimentos do rio Aura.
Segunda etapa de campo, abril de 1994.

Amostral Cu Zn (Cd Ni Cr Fe Mn

S-42 15 19 12 20 12 56 -
S-43 4 37 14 23 8 32 865
S-44 48 39 11 23 75 325 98
S-45 2 30 155 - 17 345 7
S-46 37 40 11 20 11 33 74
S-47 30 38 11 20 10 28 93
S-48 27 39 9 20 10 28 81
S-49 51 34 175 19 8 29 89
S-50 18 325 105 23 9 46 91
S-51 |425 41 11 15 10 335 66
S-52 48 38 11 20 12 28 95
S-53 34 39 105 20 185 37 83

Comparando-se as duas etapas de campo, observamos que os valores de cadmio e

manganés totais estdo maiores na segunda campanha.
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Observa-se que a maioria dos metais analisados apresentam teores proximos aos
encontrados em drenagens reconhecidamente poluidas por metais pesados como por exemplo, o

Arroio Pavuna, o rio Reno, a Lagoa dos Patos e o igarapé Tucunduba (Tabela 11).

6.4 - GRUPO 4 - SOLOS DE AGUAS LINDAS

Foi coletada apenas uma amostra em cada etapa de campo. A amostra SO-18 foi coletada
em local alto, na encosta do monte de lixo, proximo a mata, ao lado do igarapé das Aguas Lindas,
em agosto de 1993 e a amostra SO-65 foi coletada aproximadamente no mesmo local que a
anterior, em junho de 1994 (Anexos F e G). Os valores encontrados para os elementos cobre,
cadmio e zinco totais apresentaram-se mais altos na primeira campanha. Se as concentracdes
propostas por Ure & Berrow apud SOLOMONS & FORSTNER (1984, Tabela 11) para o cobre
(26 ppm), o cadmio (0,6 ppm) e o mercirio (98 ppb) forem consideradas como média para solos
ndo contaminados, verifica-se que na amostra SO-18, o cobre com concentragéo total de 27 ppm, o
cadmio com 0,7 ppm e o mercurio total com 137 ppb, apresentam valores superiores aos
estabelecidos (Tabela 24). Os demais elementos, entretanto, encontram-se em baixas concentragdes
em relacdo aos valores considerados pelos referidos autores, assim como para os resultados obtidos
na segunda etapa, na amostra SO-65 (Tabela 25). Devido a baixa quantidade de amostras ndo ¢

possivel fazer uma comparagéo mais conclusiva.

Tabela 24: Resultados das analises quimicas totais e parciais de solos de Aguas Lindas. Primeira
etapa de campo, agosto de 1993.

Amostra Cu Zn cd Hg Cr Fe Mn C Org
(ppm) (@pm) (pm)  (ppb) (@pm) (%) (ppm) (%)
SO-18 (total) | 27 58 0,7 137 235 05 185 08
SO-18 (parcial) | 5,1 16 0,4 n.a. 5 0,1 2,2 n.a.
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Tabela 25: Resultados das analises quimicas totais e parciais de solos de Aguas Lindas. Segunda
etapa de campo, junho de 1994.

Amostra Cu Zn Cd Hg Cr Fe Mn C. Org.
(ppm) (pm) (@pm) (@pb) (@Epm) (%) (ppm) (%)
SO-65 (total) 6,5 25 0,5 n.a. 33 0,7 43 1,6
SO-65(parcial) 3 12 0,4 n.a. 2 0,1 7 n.a.

n.a. - nio analisado

6.5- GRUPO 5 - SOLOS DO DEPOSITO DE LIXO DO AURA

Foram coletadas 8 amostras na primeira etapa de campo em agosto de 1993, sendo as
amostras SO-4, SO-6 e SO-7 coletadas em pontos proximos entre si, em um pequeno barranco
aberto para o filtro biologico. A SO-8 e SO-12 foram coletadas préximo a mata que circunda o
lixo e as amostras SO-13, SO-14 e SO-15 sdo de pequenos barrancos que circundam o depdsito
(Anexos F e G).

Considerando os valores de 0,6 ppm para cadmio, 84 ppm para cromo e 60 ppm para o
zinco, citados por Ure & Berrow apud SOLOMONS & FORSTNER (1984; Tabela 11), como
valores médios para solos ndo contaminados, observa-se que todas as amostras da Tabela 26,
analisadas para cddmio total apresentam concentra¢des acima deste valor limite, com média de 2,5
ppm e desvio padrdo de 1,05. As amostras SO-13 e SO-15 apresentaram as maiores concentragdes,
ambas com 4 ppm de cadmio. Para o cromo, o valor médio encontrado foi de 133 ppm, com desvio
padrio de 84, onde cerca de 3/4 das amostras encontram-se acima do valor considerado. A
concentracdo mais alta encontrada foi de 208,5 ppm, na amostra SO-5. O zinco total com
concentragio média de 91 ppm e desvio padrdo de 42,5, apresenta 75% das amostras acima do
valor citado pelos autores, para areas nfio contaminadas, sendo a maior concentracio (170,5 ppm)

encontrada também na amostra SO-5.
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Tabela 26: Resultados das analises quimicas totais de solos do deposito do Aurd. Primeira etapa de
campo, agosto de 1993.

Amostra Cu Zn cd Hg Ni Cr Fe Mn C Org
(ppm) (ppm) (ppm) (ppb) (ppm) (ppm) (%) ppm) (%)
SO-04 12 118 1 102 25 70 1,7 24 1,5
SO-05 22 91 3 138 20 280,5 4,6 39 0,7
SO-07 4 114 2,2 140 15 93,5 1,4 39 1
SO-08 20 37 1,5 67 15 12 0,4 13 0,8
SO-12 24 54 3 222 20 93,5 1,7 66 3
SO-13 5 72 4 171 25 187 3,1 60 1
SO-14 10 73 1,5 169 30 140 59 30,5 0,5
SO-15 20 170,5 4 171 10 187 24 75 1,1
Média 15 91 2,4 147 20 133 2,6 43 1,3
Desvio Padriio | 7,8 42,5 1,1 475 65 84 18 22 0,8

Os teores parciais s3o relativamente baixos em relagio aos totais, salvo algumas exce¢des
(Tabela 27). A Tabela 28 apresenta alguns valores parciais bastante significativos, em relagéo aos
totais, principalmente no caso do cobre.

Tabela 27: Resultado das analises quimicas parciais de solos do dep6sito do Aura. Primeira etapa
de campo, agosto de 1993.

Amostra Cu Zn cd Ni Cr Fe Mn
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%) (ppm)
SO-04 9 24 0,9 2 5 0,1 5
SO-05 5 19 0,6 1 9,5 0,2 3
S0-07 4 17 0,9 5 4,5 0,1 3
SO-08 5 21 0,4 5 6 0,1 4
SO-12 6 43 0,6 2 7,0 0,3 12
SO-13 4,5 19 0,3 7 9.4 0,3 85
SO-14 4 16 n.a. 2 n.d. 0,1 3
SO-15 6 22 0,6 2,4 4,7 0,2 8,5
Média 5 22,5 0,61 3 6,5 0,17 6
Desvio Padrdo 1,5 8,5 0,23 2 2,18 0,08 14,1

n.a. = ndo analisado
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Tabela 28: Percentual do metal na fragio movel em relagio ao total de solos do depdsito do Aura.
Primeira etapa de campo, agosto de 1993.

Amostral Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn

SO-4 71 20 100 8 7 6 20
SO-5 (235 14 21 S5 3 4 85
SO-7 93 15 41 28 5 7 8
SO-8 | 255 57 27 31 49 25 325
SO-12 | 24 78 21 10 75 18 18
SO-13 | 100 265 8 26 5 10 14
SO-14 | 40 23 - 7 - 2 9
SO-15 28 13 16 24 25 8 11

Na segunda etapa em junho de 1994, foram coletadas 6 amostras sendo a SO-54 coletada
proéximo a estrada que contorna o lixo, SO-57 e SO-58 em local elevado, préximo a mata onde
desaparece o chorume, a SO-59 na area formada sobre antigo local de deposigdo do lixo, a SO-60
foi recolhida em frente ao pequeno cemitério localizado dentro do lixdo a SO-61 entre a lagoa e o
cemitério (Anexo A e E). O cadmio apresenta, para a maioria das amostras totais e parciais nesta
etapa, valores acima da média adotada como aceitavel para solos propostos por Ure & Berrow
apud SOLOMONS & FORSTNER (1984; Tabela 11), com concentra¢io média total é de 1,8 ppm
e parcial é de 0,7 ppm (Tabelas 29 e 30). Os demais valores encontrados para os metais
encontram-se abaixo da média adotada como background.

Tabela 29: Resultado das analises quimicas totais de solos do dep6sito do Aura. Segunda etapa de
campo, junho de 1994.

Amostra Cu Zn Cd Hg Ni Cr Fe Mn C. Org
(ppm) (ppm) (ppm) (ppb) (pom) (Epm) (%) (ppm) (%)
SO-54 5,5 28,5 2 n.a. 12,5 28,5 1,1 138 1,2
SO-57 3 18 0,2 n.a. 12,5 26 0,8 82,5 0,6
SO-58 6,5 18,5 3 na. 12,5 33 1,1 88 0,7
SO-59 5,5 36 2,5 203 21 42 1,2 113 1,1
SO-60 3 29 nd. n.a. 17 39 1 200 0,1
SO-61 45 33,5 2,2 n.a. 13 43,5 1,5 135 1,5
Média 5 27 2 - 15 35,5 1,1 126 0,9
Desvio Padrdo | 1,35 7,5 1,15 - 3,5 7,2 0,23 43 0,5
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Tabela 30: Resultado das analises quimicas parciais de solos do deposito do Aura. Segunda etapa

de campo, junho de 1994.

Zn

Amostra Cu Cd Ni Cr Fe Mn

pm) _(pm) (ppm) (pm) (ppm) (%) (ppm)

SO-54 2,5 7 1,2 6 02 0,05 275
SO-57 0,6 6 0,2 1,5 0,3 0,05 22

SO-58 1,3 45 0,8 5 0,3 0,06 4

S0O-59 1,3 3,5 1,0 7 05 0,11 65
S0-60 0,4 7 n.d. 7.5 0,4 0,07 5,5
SO-61 2,2 8 0,6 4 04 0,15 11
Média 1,4 6 0,7 6 0,4 0,08 13
Desvio Padrdo | 0,78 14 0,3 1,35 0,1 0,04 96

Comparando-se as duas etapas de campo observou-se que o grupo de amostras da

segunda etapa apresentou resultados mais baixos que da primeira, apesar desta segunda coleta néo

corresponder exatamente aos mesmos locais que a primeira.

A Tabela 31 destaca algumas contribui¢des importantes na amostra SO-54 para o cobre

(45,5%), niquel (46%) e cadmio (58%) e na amostra SO-57 para niquel (60%) e cadmio (95%).

Tabela 31: Percentual do metal na fragio movel em relag@o ao total de solos do deposito do Aura.
Segunda etapa de campo, junho de 1994. '

Amostra| Cu Zn Cd Ni Cr Fe Mn
SO-54 | 455 25 58 46 1 55 20
SO-57 20 33 100 60 1 65 26
SO-58 [ 195 24 245 40 1 55 4
SO-59 235 10 38 315 1 9 6
SO-60 13 245 - 45 1 7 3
SO-61 49 23 26 33 1 10 8
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6.6- GRUPO 6 - ANALISE BACTERIOLOGICA DA AGUA

Foram analisadas apenas 10 amostras de agua para coliformes totais, fecais € Salmonella.

As amostras A-21, A-24, A-25, A-26 e A-39 foram coletadas em residéncias, as
proximidades do deposito de lixo de Aguas Lindas (Anexo G); as amostras A-33 e A-34 foram
coletadas em residéncias, localizadas na estrada do Aura, as proximidadesdo deposito de lixo do
Aura e a amostra A-40 foi coletada dentro do depésito de lixo do Aura, proximo ao portdo
principal, caracteriza-se por ser um pogo profundo, sendo sua agua utilizada pelos trabalhadores do
deposito através de torneiras (Anexo J). Essas residéncias caracterizam-se por conter pogos rasos,
abastecidos pelo lengol freatico, abertos sem proteg@o e suas dguas sdo consumidas pela populagéo,
geralmente sem nenhum tratamento prévio (Anexo ’P). A analise para coliformes fecais e totais
revelaram que estas dguas encontram-se em mas condigGes para consumo, segundo o que prescreve
a Portaria namero 36 de 19/01/91 do Ministério da Saude, e valida para todo territorio nacional,
devido a grande quantidade de coliformes presentes (Amostras A-21, A-24, A-25, A-26, A-33,
A-34 e A-39).

A pesquisa feita para Salmonella identificou na amostra A-39 a salmonella do grupo C2;
no igarapé das Aguas Lindas (A-17) Salmonellas do grupo E e spp. e na amostra A-24, Salmonellas
do grupo E (Tabela 32). As Salmonellas sdo bactérias patogénicas que podem causar uma série de
enfermidades no homem, dentre elas a febre tiféide e paratiféide, gastrenterites ou intoxicagoes
alimentares, infecgdes piogénicas localizadas tais como abcessos, osteomielite, artrite, meningite,
endocardite e outros.

A amostra A-40, apesar de ter sido coletada dentro do deposito de lixo, foi a Unica
considerada de excelente qualidade para consumo, por apresentar-se dentro dos padrdes de

potabilidade.
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Tabela 32: Resultados das analises bacteriologicas em aguas de pogo e drenagens as proximidades

dos depositos de lixo de Aguas Lindas e do Aura.

Coliformes Coliformes Salmonellas Data de
Amostras Totais * Fecais * Coleta
A-17 900 300 GRUPOE e spp. 27/9/93
A-21 900 500 NEGATIVO 27/793
A-24 920 920 GRUPO E 27/7/93
A-25 900 14 NEGATIVO 27/7/93
A-26 900 280 NEGATIVO 27/7/93
A-30 1,6 x 10* 1,6 X 10* NEGATIVO 18/10/93
A-33 900 280 NEGATIVO 18/10/93
A-34 36 25 NEGATIVO 18/10/93
A-39 1600 130 GRUPO C2 18/10/93
A-40 2 0 NEGATIVO 18/10/93

* nmp por 100 ml
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7- CONCLUSOES

A lixeira de Aguas Lindas, mesmo estando desativada, ainda é uma importante fonte de
contribuicdo de metais pesados na area, apresentando algumas concentragdes tdo altas quanto de
areas reconhecidamente poluidas. Nos sedimentos analisados na primeira etapa de campo, os
metais que mais se destacaram foram o zinco, com até 318 ppm, o cadmio, com até 45 ppm, o
cromo, com até 491 ppm, o mercirio com até 565 ppb e o ferro com até 10,2 %, determinados
ap6s abertura total. Na segunda etapa de campo, alguns valores se destacaram como o cadmio
total com 3,8 ppm e o mercurio com 406 ppb. A percentagem do metal que se encontra disponivel
para o meio ambiente é variavel, com algumas contribui¢Ses significativas, como por exemplo:
83% de cobre, 70% de niquel, 40% de zinco e 96% de manganés. Essas altas concentragdes
encontradas sdio provenientes, provavelmente, do lixo que foi despejado em Aguas Lindas, sem
nenhuma preocupa¢do com o meio ambiente, haja visto que em local livre da influéncia do lixdo,
como no interior dos limites do clube das Aguas Lindas, na nascente do igarapé, as concentragdes
foram as menores da area.

Nos sedimentos analisados no depdsito de lixo do Aura foram encontrados alguns valores
que indicam a contaminagdo do ambiente como, por exemplo, o chumbo com 67 ppm, o zinco
com 138 ppm, bem como todas as amostras analisadas para cadmio, com valores médios de 2,0
ppm e cromo com valores médios de 239 ppm. As altas concentragdes de metais encontradas na
amostra de sedimento S-31, coletada na via de efluentes do incinerador de lixo hospitalar, sdo as
maiores da area, com valores andmalos para o cobre (208,5 ppm), chumbo (514 ppm), zinco (462
ppm), cadmio (33 ppm), mercurio (34,5 ppm), niquel (186 ppm) e cromo (1145 ppm). Estes

valores merecem especial atengdo, visto que ndo estavam recebendo nenhum tratamento.
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O lixo hospitalar quando depositado no aterro junto com o lixo doméstico, apresenta, além
dos problemas citados, o agravante de conter microorganismos patogénicos,inclusive materiais
diversos contaminados com o virus da AIDS (seringas, trapos, gase, preservativos, etc.).

Nio se pode fazer uma correlagéio direta entre as duas etapas de campo, porque nio foi
possivel se repetir a amostragem nos mesmos locais e quantidade, entretanto, de acordo com os
valores médios encontrados, observou-se que a concentra¢do dos poluentes foi geralmente mais
alta no periodo menos chuvoso, possivelmente devido a uma menor dissolugio e lixiviagdo
causada pela diluigio da agua da chuva. Durante a época mais chuvosa, ha de se considerar
também uma sensivel reducéo na atividade interna do deposito.

Na metade das amostras coletadas, na primeira etapa de campo, no rio Aura e seus
afluentes, as concentragdes de cobre, zinco e cromo totais encontram-se acima dos valores médios
para folhelhos e argilas d¢ TUREKIAN & WEDEPOHL (1961). As amostras S-35 e S-38
apresentaram as concentragdes mais elevadas para a maioria dos elementos, provavelmente devido
sua granulometria argilosa e as altas concentragdes de matéria orgiinica, que ¢ eficiente na
adsorcéio de metais pesados. Ja na segunda etapa de campo, as concentragdes obtidas para a
maioria dos elementos estudados apresentam baixa varianca. Destacam-se o cadmio, por
apresentar altas concentragdes, tanto nos resultados obtidos por abertura total quanto por abertura
parcial, com valores médios de 12 ppm e 1,3 ppm, respectivamente, € 0 mercurio, com teores
totais de 427 ppb e 540 ppb, muito acima do valor aceitavel como normal em éreas nédo
contaminadas, merecendo por isso especial ateng@o.

Nos solos do depésito de lixo do Aura, coletados na primeira etapa de campo, todas as

amostras totais analisadas para cadmio apresentaram concentragdes altas, com média de 2,5 ppm,
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considerando-se os valores médios obtidos para solos ndo contaminados de Ure & Berrow apud
SOLOMONS & FOSTNER (1984). As amostras SO-13 e SO-15 apresentaram as maiores
concentragdes, ambas com 4 ppm de cddmio. Ainda nesta primeira etapa, cerca de 75% das
amostras totais de cromo e zinco mostram valores altos em relagio a média para solos ndo
contaminados. O cromo apresenta valor médio de 133 ppm e o zinco de 91 ppm, sendo 208 ppm e
170 ppm as maiores concentragdes obtidas, respectivamente. Os teores parciais sdo relativamente
baixos em relagdo aos teores totais, entretanto, alguns valores sdo bastante significativos,
principalmente os de cobre, com valor médio de 5 ppm. Na segunda etapa, o cddmio destaca-se
por apresentar valores acima da média adotada como aceitavel para solos, com concentragéio
média total de 1,8 ppm e parcial de 0,7 ppm.

Os resultados das anslises bacteriologicas das aguas de pogo revelaram a contaminagéo
presente por coliformes fecais (4,9. 107/100 ml) e totais (1,7. 107100 ml), bem como por
Salmonellas. Esta contaminagdo pode ter ocorrido devido a localizagéo destes aqﬁifefos em
relacéio aos depositos de lixo, onde o chorume pode percolar o solo atingindo o lengol freatico, a
proximidade dos pogos em relagdo as fossas biologicas e, principalmente, por contaminagio
superficial devido a falta de protegdo contra poeiras e animais domésticos que circulam em sua
volta.

Os resultados apresentados neste trabalho permitem comprovar a poluigio das éreas
proximas a depésitos de lixo por alguns dos metais pesados estudados, apontando para a utilidade
de um estudo técnico mais detalhado quanto as areas de implantagio dos aterros sanitarios, que
precisam manter-se como tal, ao longo de sua vida util. E importante salientar que a toxicologia de

determinados metais depende principalmente da sua espécie, encontrada no corpo do receptor,
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logo, é necessario ser feito um estudo da especiagdo quimica dos metais presentes, inclusive
quanto aos efeitos sinergéticos potenciais.

Estes resultados servem como ponto de partida para estudos de monitoramento
sistematico, dos niveis de metais pesados presentes em areas proximas a depositos de lixo e alertar
para o risco que estes podem causar a saiide ambiental e qualidade de vida das comunidades que
residem ou trabalham no sistema de coleta, transporte e destinagdo final dos residuos gerados pela

sociedade.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente os problemas causados pelo acimulo de lixo no meio urbano comegam a ser
visto com mais seriedade, entretanto a sociedade em geral ainda ndo se encontra esclarecida para
os efeitos prejudiciais que a mé disposi¢do do lixo pode causar ao meio ambiente e a si propria.
Segundo PRADO FILHO (1991), a dificuldade de se resolver o problema através de medidas
alternativas é que a populagéo esta voltada aos esquemas classicos de coleta, ndo abrindo espago a
novas alternativas.

A educagio ambiental, através dos meios de comunica¢io e das escolas, é uma das
primeiras medidas necessarias para a conscientizagio da populagdo em relagio aos problemas
ambientais determinados pelo lixo. Como o lixo domiciliar apresenta uma grande quantidade de
restos de alimentos, uma sensivel redugdio desta parcela no lixo poderia ser conseguida através da
aplicacdo de cursos ou pequenas cartilhas ensinando sobre o reaproveitamento de sobras de
alimentos e melhores formas de acondicionar frutas, verduras, cames, etc.

A coleta seletiva pela populagdo do seu proprio lixo reduziria a quantidade de alguns
metais no lixo, tendo em vista, por exemplo, a importante contribui¢cio das pilhas na carga de
metais pesados no lixo doméstico. Outras medidas possiveis seriam a organizagdo de um sistema
de troca das embalagens sem retorno, principalmente as de plastico e metal por outras de vidro,
com recolhimento no proprio local de compra, a produgdo de artigos mais duraveis e a redugdo de
embalagens no empacotamento.

Segundo PERUZZO & CANTO (1993), a reciclagem do vidro, metais e outros materiais
ndo somente limita o problema dos depdsitos, mas tambem conserva a matéria-prima, reduz o

consumo de energia e poderia reduzir os custos com limpeza pablica,através da venda do material
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para reaproveitamento nas industrias. A reciclagem dos materiais presentes no lixo aumentaria
também a vida util dos depositos. |

A heterogeneidade dos materiais encontrados no lixo resulta em uma série de
contaminantes que se controlados podem gerar renda, emprego e proteger 0 meio ambiente dos
agentes poluidores.

O papel pode ser usado na producgdo de papeldo e papel reciclado, de forma econbmica,
visto que o papel para embrulho ou jornal geralmente € produto de reciclagem. O vidro pode ser
reciclado na produ¢do de mais vidro.

Os materiais plasticos representam atualmente um dos aspectos mais delicados do lixo. Sdo
compostos orginicos que nd3o sofrem decomposicio sob a aciio da luz solar, nem dos
microorganismos, ou seja, ndo sdio biodegraddveis ou demoram muitos anos para degradar.
Quando bem selecionados, podem ser reaproveitados ou reciclados. Quando contém PVC, o
tinico destino apropriado sdo os depositos especiais perigosos, pois sua queima produz acido
cloridrico, contribuindo para a chuva acida.

Os téxteis podem ser redistribuidos quando ainda tem uso como roupa, podem ser
transformados em trapos para limpeza ou ainda servir como matéria-prima para a produgio de
papel especial. Os restos vegetais podem servir para a compostagem e, quando bem selecionados
podem produzir bons adubos.

Os metais sdo facilmente reciclaveis. Muitas vezes € mais barato reaproveitar o metal que
obté-lo a partir do minério, que além disso ira esgotar algum dia.

Restos de comida, papéis, madeira, bagaco de cana, etc, podem ser aproveitados para

gerar biogds (CH,, CO,, HS, etc), através da decomposicio anaerébica, feita por
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microorganismo, dentro de um biodigestor. Desta forma, boa parte do lixo urbano e at¢ mesmo do
esgoto residencial poderiam ser usados na produgdo de biogas. Os residuos da decomposicdo
pode ser triturado e usado como adubo.

Um trabalho sério e competente deve ser iniciado e depende de uma politica mais efetiva
de aproveitamento e valorizagio dos residuos solidos urbanos produzidos em Belém. E importante
ressaltar que as solugBes ndo devem limitar-se a deslocar o problema em dire¢@o a outras formas

de toxidade.
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ANEXO F - Caracteristica dos pontos amostrados.

Pontos | Localizagdo e caracteristicas

S-1 Aura- Final da drenagem preparada para filtro biolégico- Arenosa

S-2 Aura- Filtro biolégico~7,5 m do anterior- Arenosa.

S-3 Aura- Filtro biolégico ~ 4m do anterior-Arenosa.

So-4 | Aura- Barranco proximo ao S-2, solo arenoso, horizonte A com vegetagéo.

So-5 Aura- Barranco préximo ao S-3, arenoso, pouca vegetagao.

S-6 Aura- Inicio do filtro biologico, proximo ao cascalho, arenoso

So-7 Aura- Barranco proximo ao S-6, arenoso com vegetacio.

So-8 Aura- Mata aberta que circunda o lixo, arenoso com vegetacao.

S-9 Aura- Inicio da drenagem de saida do chorume, areno-argiloso.

S-10 Auri- ~3,8 m da anterior, onde desaparece o chorume, inicio da vegetagdo, arenoso.

S-11 Aura- Mata proxima ao local anterior, areno-argiloso.

So-12 | Aura- Mata proximo ao anterior, local alto,areno-argiloso.

So-13 | Aura- Barranco entre a pedreira e o lixo, arenoso com vegetag@o.

So-14 | Aura- Barranco que circunda a lagoa, solo arenoso com muito 6xido de ferro, areno-
ferruginoso.

So-15 | Aura- Proximo a estrada que vai para o rio aura, na curva, solo arenoso com vegetagio.

S-16 | Aguas Lindas- Inicio do igarapé ao lado do lixdo,areno-argiloso com muita vegetagdo.

A-17 | Aguas Lindas- Proximo ao anterior.

So-18 | Aguas Lindas- Area alta ao lado do igarapé, provavelmente antigo local de depésito.

A-19* Aguas Lindas- Proximo a estrada que circunda o antigo deposito.

S-20 Aguas Lindas- Mesmo local que o anterior.

A-21 Aguas Lindas- Rua das Aguas Lindas, 4gua de pogo, residéncia ao lado do igarapé.

A-22* | Aguas Lindas-Fonte nascente do clube,arenoso.

A-23* Aguas Lindas-Mesmo local que anterior.

A-24 Aguas Lindas- Pogo residencial, vila de casas, esquina da rua Maceio.

A-25 Aguas Lindas-Pogo residencial, Rua Macei6 casa 282.

A-26 | Aguas Lindas-Pogo residencial, Rua Maceié casa 56.

A-27* |Pogo residencial-Bardo do Triunfo no 42/49.

A-28* |Pogo residencial-Pass. Acacia no 50A.

A-29* | Aura-Filtrobiologico, mesmo local que S-6.

A-30 | Aura- Drenagem do chorume, mesmo local que S-9.

S-31 Aura-Drenagem do chorume do lixo hospitalar, apés incineragéo.

A-32* | Aurad- Mesmo local que anterior.

A-33 |Estrada do Aura- Poco residéncial casa no168.

A-34 |Estrada do Auré- Sitio, pogo residencial.

S-35 Rio Aura,acima do local de influéncia do lixo.

S-36 Rio Aura-Nascente proxima estrada que vai para o deposito, arenosa grosseira.

S-37 Rio Aura-~50 m da anterior, arenoso médio.

S-38 | Rio Auré- Proximo anterior, area de acessoao deposito, argilosa.

A-39 | Aguas Lindas- Pogo residencial,Rua Manaus casa no 45.

cont,



A-40
A-41*
S-42
S-43
S-44
S-45
S-46
S-47
S-48
S-49
S-50
S-51
S-52
S-53
S-54
S-55
S-56
S-57
So-58
So-59
So-60
- So-61
S-62
S-63
S-64
So-65
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Auré- Pogo artesiano na entrada do deposito.
Perimetral-Pass Acécia no 50 A, pogo residencial.

Rio Aura- Nascente proxima entrada do deposito.

Rio Aura-~75 m da anterior.

Rio Aura—~70 m do anterior, areno-argiloso.

Rio Aura—~300 m do anterior, areno- argiloso com muita vegetagao.
Rio Aura- Mesmo local que anterior, argiloso.

Rio Auré- ~300 m do anterior, argilosa.

Rio Auré- ~500 m do anterio, argilosa.

Saida do rio Aura, argiloso.

Subindo ~200 m.

Passando a entrada do Aura em diregdo ao rio Guama
Encontro do rio Aura com o Guama.

Rio Guama4, em frente ao Chalé de Ferro da UFPa.

Aura- Estrada que circunda o deposito proximo a jaqueira.
Aura-Novo canal aberto ao lado do filtro biologico anterior.
Auré- Drenagem do chorume.

Auré- Mata que circunda o lixo ,local alto.

Auré- Proximo ao anterior.

Auré- Praca, antigo local de deposig¢do do lixo.

Aura- Em frente ao cemitério, arenoso.

Aura- Entre a lagoa e o cemitério, arenoso fino com muita vegetagéo.
Aguas Lindas- Fonte nascente do clube, arenoso.

Aguas Lindas- Igarapé, ~50 m do inicio da estrada.

Aguas Lindas-Igarapé, proximo ao anterior.

Aguas Lindas - Solo em local alto, ao lado do igarapé.

* N&o analisada
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