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RESUMO

Contaminacéo dos aterros urbanos por metais pesados no municipio de
Rio Grande-RS

Devido ao aterramento de partes rasas do estuario da laguna dos Patos com
sedimentos e residuos urbanos o territorio da cidade de Rio Grande foi aumentado para as
atuais dimensoes. A cidade durante seu desenvolvimento apresentou diferentes periodos
de atividades econdmicas. Cada um deles contribuiu de forma diferenciada e com carga
propria de contaminantes para o ambiente urbano, ficando refletido nos niveis de
contaminagao dos aterros por metais pesados a partir do século XVIIl. O presente estudo
teve como principal objetivo avaliar a contaminagcao dos aterros urbanos por metais
pesados, nas principais areas costeiras aterradas no municipio de Rio Grande, bem como
avaliar o impacto por estes metais durante a existéncia da cidade. Destacam-se trés grupos
de aterros de acordo com seu material de origem: entulhos e residuos, material de
dragagem e solos remobilizados. Oito aterros foram amostrados através de perfuragdes
manuais da superficie do aterro até o primeiro aquifero. Simultaneamente foram recolhidas
amostras de vegetacdo. Para avaliagdo do background local, amostras de solos e plantas
da estagao ecoldgica do Taim foram recolhidas. Os metais cadmio. chumbo. cobre. cromo.
ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco foram analisados pelo método de
espectrofotometria de absorgdo atbmica (EAA) em regime de chama, atomizagao
eletrotermica e .vapor frio". Observa-se que a maioria dos metais pesados encontrados nos
aterros apresentaram concentracbes médias acima dos niveis de background. Os aterros
que demonstraram o0s niveis mais elevados de metais pesados se comparados ao
background foram: o aterro 02, feito com entulhos no ano de 1963 (cadmio 0,6 mg kg'-
chumbo 1497.6 mg kg™ cobre 801.2 mg kg™'cromo 279.5 mg kg™ — zinco 2978,2 mg kg™),
aterro 04 construido com material de dragagem em 1936 (niquel 72,4 mg kg-1), e o aterro
08 construido com solos remobilizados, entulhos e residuos em 1737 (manganés 865,9 mg
kg-1 e mercurio 7.59 mg kg'). Os grupos de aterros se diferenciam pelo grau de
concentracdo dos metais pesados contaminantes. Observou-se que os aterros de épocas
diferentes sédo caracterizados por distintas associagbes de metais pesados. Os aterros mais
antigos dos séculos XVIII (aterro 08) e XIX (aterro 06) mostraram niveis elevados de
chumbo e mercurio. Os demais aterros do século XX mostram as maiores concentragdes
de cadmio, cobre, cromo, ferro, manganés, niquel e zinco. Constatou-se que as gramineas
dos aterros em geral refletem o grau de concentracdo de metais do material dos aterros e
apresentam a seguinte ordem: Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Cd>Hg. No estudo de acumulacéo
de metais em diferentes partes da planta realizado nas ciperaceas foram encontradas as
maiores concentragdes de metais nas raizes quando comparadas com folhas e sementes.



ABSTRACT
Contamination of urban embankments by heavy metais in the city of Rio Grande - RS

Due to the embankment of shallow parts of the estuary of Patos Lagoon with
sediments and urban residues the territory of the city of Rio Grande was raised up to the
current dimensions. The city during its development presented different periods of economic
activities. Each of them contributed in a different way and with its own load of pollutants for
the urban atmosphere, being reflected in the levels of contamination of the embankments by
heavy metals since the XVIII century. The main objective of the present study is to evaluate
the contamination of the urban embankments by heavy metais, in the main coastal landfilled
areas in the city of Rio Grande, as well as to measure the impact of these metals during the
existence of Ihe city. Three groups of embankments stand out in agreement with its original
material: waste and residues, drag material and remobilized soils. Eight embankments were
sampled through manual perforations of the surtace of the embankment to the first aquifer.
Simultaneously, vegetation samples were removed. For evaluation of the local background,
samples of soils and plants of the ecological station of Taim were taken. The metais
cadmium, lead, copper, chromium, iron, manganese, mercury, nickel and zinc were
analyzed by the method of spectrophotometry of atomic absorption (EAA) in flame regime,
electrothermal atomization and cold vapor." It has been observed that most of Ihe heavy
metais found in the embankments presented medium concentrations above Ihe background
levels. The embankments which showed higher levels of heavy metais compared to the
background were: embankment 02, made with waste in Ihe year 01 1963 (cadmium 0,6 mg
kg™ - lead 1497,6 mg k9'1 - copper 801,2 mg kg™ - chrome 279,5 mg kg™-iron 59338,7 mg
kg'-zinc 2978,2 mg kg™'), embankment 04 built with drag material in 1936 (nickel 72,4 mg
kg-1), and the embankment 08 built with remobilized soils, waste and residues in 1737
(manganese 865,9 mg kg™ and mercury 7,59 mg kg™'). The groups of embankments differ in
the degree 01 concentration of |he pollutant heavy metais. It has been seen that the
embankments of different times are characterized by different associations of heavy metais.
The oldest embankments of the XVIII (embankment 08) and XIX centuries (embankment 06)
showed high levels of lead and mercury. The other embankments of the XX century have
the largest concentrations of cadmium, copper, chromium, iron, manganese, nickel and zinc
It has been verified that grass from embankments reflect in general the degree of
concentration of metals of the material of the embankments and they present lhe following
order. Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Cd>Hg. In the study 01 accumulation of metals in different
parts of the plant carried out with lhe cyperaceae they were found lhe largest concentrations
of metals in the roots when compared with leaves and seeds.

VI



INDICE
1. INTRODUCAO
2.0 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Conceito de metal pesado
2.2 Caracteristicas geoquimicas e génese dos metais pesados
2.2.1 Cadmio
2.2.2 Chumbo
2.2.3 Cobre
2.2.4 Cromo
2.2.5 Ferro
2.2.6 Manganés
2.2.7 Mercurio
2.2.8 Niquel
2.2.9 Zinco
2.3. Teoria das Barreiras geoquimicas
2.4 Fontes de contaminagao e biodisponibilidade dos metais pesados para o
ambiente
2.5 Efeitos dos metais pesados a saude humana
2.5.1 Cadmio
2.5.2 Chumbo
2.5.3 Cobre
2.5.4 Cromo
2.5.5 Ferro
2.5.6 Manganés
2.5.7 Mercurio
2.5.8 Niquel
2.5.9 Zinco
2.6. Acumulacao dos metais nas plantas
3.0 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Localizagao geografica do municipio de Rio Grande
3.2 Aspectos geoldgicos do municipio de Rio Grande
3.3 Hidrografia
3.4 Solos
3.5 Clima
3.6 Biota
3.7 Aspectos ecoldgicos

4.0 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS E DESENVOLVIMENTO DA CIDADE DE

RIO GRANDE

5.0 HISTORICO DA CONSTRUCAO DOS ATERROS
6.0 JUSTIFICATIVA

7.0 OBJETIVOS DO ESTUDO ATUAL

7.1- Objetivo Geral

7.2- Objetivos Especificos:

8.0 MATERIAIS E METODOS

8.1 Amostragem

8.2 Amostragem dos solos e materiais dos aterros
8.3 Amostragem de plantas

8.4 Tratamento prévio das amostras

8.4.1 Solos

VII

ONNOOOO AR, PRAROWONDNMNNN -

13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
19
19
20
23
23
26
27
29

30
34
36
37
37
37
38
38
38
39
39
39



8.4.2. Plantas
8.5 Tratamento quimico das amostras

8.5.1 Extracdo de Metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn)
8.5.2 Extracédo de Mercurio Erro! Indicador n&o definido.

8.5.3 Digestdo Amostras de plantas
8.6 Analise dos metais pesados

8.7 Métodos de tratamento dos dados
9.0 RESULTADOS

9.1 Caracteristicas fisico-pedoldgicas dos pontos de amostragem

9.1.1 Aterro 01 — Avenida Presidente Vargas n° 671

9.1.2 Aterro 02 — Rua Jodo Lopes Mogo (Unido Fabril)

9.1.3 Aterro 03 - llha dos Marinheiros (Rua Frederico Albuquerque n° 563)
9.1.4 Aterro 04 — Rua Rita Lobato (Refinaria de Petrdleo Ipiranga)

9.1.5 Aterro 05 — Museu Oceanografico de Rio Grande.

9.1.6 Aterro 06 — Praga Xavier Ferreira (Rua General Osério)

9.1.7 Aterro 07 — Rua 24 — Bairro Getulio Vargas (Porto Novo)

9.1.8 Aterro 08 — Praca sete de setembro.

9.1.9 Ponto 09 — Lagoa das Flores — Ponto de Background (BG)

9.2. Concentracdes dos metais pesados

9.2.1 Concentragcdes médias dos metais pesados nos diferentes aterros

Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Ferro
Manganés
Mercurio
Niquel
Zinco

9.3 Distribuicdo dos metais pesados no perfil vertical dos aterros

Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Ferro
Manganés
Mercurio
Niquel
Zinco

9.4 Distribuicdo dos metais pesados entre as diferentes fracbes de solo no ponto de

background

9.5 Acumulagao de metais pesados na vegetacao dos diferentes aterros.

9.5.1 Aterro 01
9.5.2 Aterro 02
9.5.3 Aterro 03
9.5.4 Aterro 04
9.5.5 Aterro 05
9.5.6 Aterro 06
9.5.7 Aterro 07

VIl

42
43
43
43
44
44
45
47
47
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
56
57
58
58
58
58
59
59
59
59
60
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
70
70
71
71
72
72
73



9.5.8 Aterro 08
9.5.9 Ponto de background- BG
10. DISCUSSAO

10.1 Analise da distribuigao histérica dos metais pesados nos aterros

10.2. Analise da distribuicdo metais ao longo dos perfis verticais dos aterros
10.3 Associagdes paragénicas dos metais nos aterros

10.4. Bioacumulagao dos metais pela vegetacao dos aterros

10.4.1 Absorgao dos metais pesados por diferentes matrizes das plantas

11. CONCLUSAO

12 - SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

13. BIBLIOGRAFIA
14. ANEXOS

73
74
75
75
83
86
89
91
93
96
97
98



LISTA DE FIGURAS
FIGURA 01 - Localizagao geografica do municipio de Rio Grande.
FIGURA 02 - Mapa geomorfolégico do municipio de Rio Grande.
FIGURA 03 - Mapa de solos simplificado de Rio Grande, RS.
FIGURA 04 - Margens da cidade de Rio Grande.
FIGURA 05 - Localizagao dos aterros estudados no municipio de Rio
Grande.
FIGURA 06: Foto do perfurador de solo manual.
FIGURA 07: Amostras do material do aterro na superficie.
FIGU RA 08: Tratamento prévio das amostras de solo para extragao.
FIGURA 09: Tratamento prévio das amostras de plantas para extragao.
FIGURA 10: Representacao esquematica do perfil do aterro 01.
FIGURA 11: Representagao esquematica do perfil do aterro 02.
FIGURA 12: Representacao esquematica do perfil do aterro 03.
FIGURA 13: Representacao esquematica do perfil do aterro 04.
FIGURA 14: Representacao esquematica do perfil do aterro 05.
FIGURA 15: Representacao esquematica do perfil do aterro 06.
FIGURA 16: Representacado esquematica do perfil do aterro 07.
FIGURA 17: Representacao esquematica do perfil do aterro 08.
FIGURA 18: Representagao esquematica do perfil do ponto de background.
FIGURA 19: Distribuicdo do cadmio no perfil vertical do ponto de background.
FIGURA 20: Zonas de maior concentracdo de cadmio no perfil vertical nos aterros 03,
05 e 06.
FIGURA 21: Distribuigdo do chumbo no perfil vertical no ponto de
background.
FIGURA 22: Tendéncia decrescente e distribuicdo irregular do chumbo nos aterros
01,03 e 04.
FIGURA 23: Distribuigdo de chumbo e mercurio no perfil vertical do aterro 08 61
FIGURA 24: Distribuigao do cobre no perfil vertical ponto de background.
FIGURA 25: Distribuigdo do cobre no perfil vertical do aterro 02.
FIGURA 26: Distribuicao de cobre e cadmio no perfil vertical aterro 03.
FIGURA 27: Distribuigdo do cromo no perfil vertical do ponto de background
FIGURA 28: Distribuicao do cromo no perfil vertical do aterro 01 com Kc<1.
FIGURA 29: Distribuicdo do cromo no perfil vertical do aterro 02 com dois picos de
concentracio.
FIGURA 30: Distribuigao de ferro no perfil vertical do ponto de background.
FIGURA 31: Pico de concentragao de ferro no aterro 01
FIGURA 32: Pico de concentracao de ferro semelhante ao aterro 01 verificado no
aterro 03.
FIGURA 33: Distribuicdo de manganés no perfil vertical do solo no ponto de
background.
FIGURA 34: Tendéncia decrescente da concentragdo de manganés ao longo do perfil
do aterro 04.
FIGURA 35: Diferencga de profundidade entre os picos de concentracdo de manganés e
ferro.
FIGURA 36: Distribuicdo do mercurio no perfil vertical ponto de background.
FIGURA 37: Distribui¢ao vertical do mercurio no perfil vertical do aterro 08.
FIGURA 38: Distribuigdo de mercurio e cobre no perfil vertical do aterro 02.
FIGURA 39: Distribuicao do niquel no perfil vertical no ponto de background

19
22
25
33

34
38
39
41
42
47
48
49
50
51
52
53
54
55
60

60
61
61

61
62
62
62
63
63
63

63
64
64

64
65
65
65
66
66

66
67



FIGURA 40: Distribuicao do niquel no perfil vertical do aterro 04,02 e 07.

FIGURA 41: Distribuicao de niquel e cadmio no perfil vertical do aterro 04.

FIGURA 42: Distribuigdo do zinco no perfil vertical no ponto de background.

FIGURA 43: Distribuicado de zinco no perfil vertical do aterro 02,07 e 08.

FIGURA 44: Distribuicdo de zinco e cobre no perfil vertical aterro 01.

FIGURA 45: Concentragcdo média de cadmio em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 46: Concentracdo média de chumbo em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 47: Concentracdo média de cobre em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 48: Concentragcdo média de cromo em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 49: Concentragao média de ferro em aterros de diferentes periodos historicos.
FIGURA 50: Concentragdo média de manganés em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 51: Concentragdo média de mercurio em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 52: Concentracdo meédia de niquel em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 53: Concentracdo média de zinco em aterros de diferentes periodos
historicos.

FIGURA 54: Dendrograma de classificacdo dos aterros em grupos em fungdo da
concentracdo dos metais pesados.

FIGURA 55: Dendrograma de classificacdo dos aterros em grupos em fungdo da
concentracao de mercurio.

FIGURA 56: Dendrograma de classificagdo dos aterros em grupos em fungédo da
Concentragao de chumbo.

Xl

67
67
68
68
68
75
76
77

78
79

80

81

82

83

88

88

89



LISTA DE TABELAS
TABELA 01: Material utilizado no aterro e periodo de inicio do aterramento.
TABELA 02: limites de detecgcdo com RSD <10% para os metais pesados analisados
nas amostras dos aterros.
TABELA 03: Concentracbes médias dos metais nos aterros
TABELA 04: Diferenga de recuperagao dos metais pesados entre as fragdes fina e total
nas amostras de solo do ponto de background
TABELA 05: Distribuicdo das concentragcdes médias dos metais pesados na vegetacao
do aterro 01.
TABELA 06: Distribuicdo das concentragdes médias dos metais pesados na vegetacao
do aterro 02.
TABELA 07: Distribuicdo das concentracbes médias dos metais pesados na em folhas
de poaceae no aterro 03.
TABELA 08: Distribuicdo das concentragcdes médias dos metais pesados na vegetacao
do aterro 04.
TABELA 09: Distribuicdo das concentragdes médias dos metais pesados na vegetacao
do aterro 05.
TABELA 10: Distribuicdo das concentragdes médias dos metais pesados na vegetacao
do aterro 06
TABELA 11: Distribuicdo das concentracbes médias dos metais pesados em folhas de
poaceae no aterro 07
TABELA 12: Distribuigcdo das concentragdes médias dos metais pesados na vegetacao
do aterro 08
TABELA 13: Distribuigcdo das concentragcdes médias dos metais pesados na vegetacao
no ponto de background.
Tabela 14: Distribuicdo das concentragdes médias dos metais pesados nas folhas de
poaceae dos aterros e de ponto de background
Tabela 15: Coeficiente de correlacdo dos metais pesados entre o material
dos aterros e a vegetacao. !

Tabela 16: Comparacao da distribuicdo dos metais pesados entre diferentes matrizes
morfolégicas das plantas.

Tabela 17: Concentragcdo média dos metais pesados nos solos dos aterros

01 e 04.

X

35

44
57

69

70

71

71

72

72

73

73

74

74

90
90

92

92



SIMBOLOS E UNIDADES

BG Background local
Bg Background mundial
°C Graus Celsius
Cd Céadmio
CdS Grenockita
cm Centimetro
Cr Cromo
CrOs Oxido Crémico
Cu cobre
Cx Concentragao média do elemento
DP Desvio Padrao
EAA Espectrofotdmetro de absorgao atdbmica
Fe Ferro
Fe*? Ferro divalente
Fe® Ferro trivalente
Fe(CrO2), Cromita
gcm? Gramas por centimetro cubico
Hg Mercurio
HgS Cinabrio
HCI Acido cloridrico
HCIO, Acido perclérico
HF Acido fluoridrico
HNO; Acido nitrico
H2SO0,4 Acido sulfarico
Kc Coeficiente de concentracao
KK Clark de concentragao
Km? Quilémetros quadrados
Mg Miligramas
mg m™ Miligramas por metro cubico
mg ml” Miligramas por mililitros
mg kg™ Miligrama por quilograma
mi Mililitros

X1



mm Milimetros

Mn Manganés
m/s Metros por segundo
N> Nitrogénio
NE Nordeste
nm Nandmetros
Ni Niquel
P Fosforo
Pb Chumbo
pH Potencial hidrogeniénico
RSD Coeficiente de variancia
S Sul
SW Sudoeste
g m? Microgramas por metro cubico
ug kg™ Microgramas por quilograma
um Micrometros
Zn Zinco

XV



1. INTRODUCAO

A busca crescente de tecnologias para fazer face as necessidades humanas,
culminando nos novos processos industriais e seus produtos, produz residuos em
larga escala, que foram e ainda sao dispostos deliberadamente na atmosfera,
litosfera e hidrosfera. Cada um desses sistemas com sua natural interdependéncia
fornece energia para um sistema integrador; a biosfera. Dada a dependéncia da
espécie humana, desses reservatorios, justifica-se a preocupagdo com as
consequéncias das atividades antropotécnicas que os poluem. Para se avaliar bem
os efeitos adversos dos agentes quimicos introduzidos no ambiente, &€ imperativo
obter conhecimento basico dos seus efeitos sobre os seres vivos, sobre as
concentragbes do determinado poluente no ambiente e o grau de exposigdo da
populagao.

A maioria dos metais pesados ocorre naturalmente no solo em baixas
concentragbes e em formas pouco disponiveis para as plantas e organismos vivos
(Resende et al., 1997). Entretanto, com a intensificagdo dos processos de produgao
agricola e a utilizagdo maciga de insumos industrializados e, mais recentemente com
a utilizacdo dos residuos e subprodutos de processos industriais na agricultura, tem-
se observado o enriquecimento de metais pesados nos diversos compartimentos
ambientais. No caso dos aterros, muitas vezes os solos e sedimentos que sao
remobilizados para outros locais, acarretam em grandes mudangas no ambientes
naturais, principalmente quando esta carga de material chega contaminado com
metais ao ambiente aterrado. A maioria dos aterros na cidade de Rio Grande foram
construidos na costa. Muitos destes aterros sdo clandestinos e envolvem a
apropriagdo e destruicdo do bem publico, pois além de ocupar uma area de uso
comum da populacdo, tem-se que considerar que o material utilizado nao ¢é inerte e
contamina o ambiente (Biasin, 2003).

Os teores dos metais analisados neste trabalho formardo uma base de dados,
fundamental para verificagdo da viabilidade de utilizagdo dos solos e plantas como
matrizes de avaliagdo de risco a populagdo urbana, bem como para analise da
contaminagdo histérica na cidade utilizando aterros construidos em diferentes

periodos.



2.0 Embasamento teérico

2.1 Conceito de metal pesado

A expressao "metais pesados", mesmo sendo comumente usada, nao € muita

bem definida, podendo-se utilizar como sinénimos “metais trago", "elementos traco",
"micronutrientes”, "microelementos”, entre outros. Designa-se metal pesado o grupo
de elementos que, ocorrem em sistemas naturais em pequenas concentragdes e
apresentam densidade igual ou acima de 5 g cm™ (Egreja Filho, 1993) As fontes
mais comuns de metais pesados no ambiente sao fertilizantes, pesticidas,
combust&o de carvao e oleo, emissdes veiculares, mineragao, fundigéo, refinamento
e incineragao de residuos urbanos e industriais (Tavares & Carvalho, 1992; Egreja

Filho, 1993).

2.2 Caracteristicas geoquimicas e génese dos metais pesados

Os metais pesados apresentam diferentes niveis de concentragdo em virtude
das caracteristicas geoquimicas préprias de cada ambiente. A ocorréncia natural
dos metais pesados nos solos depende principalmente do material de origem sobre
o qual ele se formou, além é claro de outros fatores como o teor e a composigcao da
fracdo argila, conteudo de matéria organica e as condigdes fisico-quimicas
(McGRATH, 1990). Neste capitulo serdo abordados resumidamente algumas

peculiaridades sobre cada metal pesado estudado neste trabalho.

2.2.1 Cadmio

Na natureza, o cadmio (Cd) € um elemento trago cuja concentragdo na crosta
terrestre varia de 0,15 a 0,30 mg kg™'. Altas concentracdes podem ser encontradas
em rochas sedimentares e fosfatos que freqlientemente, contem aproximadamente
de 15 mg kg’ de cadmio. Altas concentracdes no solo sdo normalmente
encontradas junto as areas de depdsitos de minério de zinco, chumbo e cobre. Estas
areas sao frequentemente caracterizadas pela contaminagao local do solo e das
aguas por cadmio. A mineragao destes minérios tem aumentado substancialmente a
contaminagdo por cadmio. A principal fonte natural na atmosfera é atividade
vulcanica. Esta fonte foi estimada como sendo responsavel pela emissao de 100 a

500 toneladas/ano do fluxo natural do metal. A atividade vulcanica no mar profundo



também faz parte importante do fluxo de cadmio, porém sua quantificagao ainda nao
foi possivel obter (WHO, 1992). Sua principal fonte mineral € a grenockita (CdS), a
maior parte do cadmio utilizado na industria foi produzido nos ultimos 20 anos
(Alloway,1990), isto mostra o0 grande aumento de suas concentragdes nos
ambientes nas ultimas décadas. A produgdo mundial do cadmio alcangou um
patamar na década de 70, voltando a aumentar a partir da década de 80. Durante os
ultimos anos n&o houve presséo para se regulamentar a redugéo e/ou eliminagéo do
uso de cadmio em muitos paises desenvolvidos. Nos EUA, agencias estaduais e
federais tem regulamentagdes sobre o cadmio no meio ambiente. Segundo a
agencia de protecdo do meio ambiente dos EUA (USEPA, 2001) o cadmio € um dos
onze metais de uma lista de maiores contaminantes, e uma das metas é a sua
reducdo em 50% até o ano de 2005. A Comissao Européia por sua vez propde banir
todas as baterias de niquel - cddmio contendo mais de 0,002% em cadmio até 1° de
janeiro de 2008.

2.2.2 Chumbo

O chumbo (Pb) é um elemento que se distribui sobre toda a crosta terrestre.
As concentracdes naturais nos solos sdo estimadas em 17 mg kg™'. A sua utilizagdo
ja ocorria em épocas bem antigas. As maiores fontes naturais de chumbo sao as
emissdes vulcanicas e o intemperismo. Os principais paises produtores de chumbo
nos ultimos anos foram os EUA, China e Alemanha (DNPM, 2000). A produgédo no
Brasil refere-se exclusivamente ao chumbo secundario, e aparece na producao
mundial em pequena propor¢ao, representando aproximadamente 0,63% da
producao mundial ao ano (DNPM, 2000). O chumbo secundario € obtido através da
recuperagcdo do metal em sucatas e rejeitos. Existem varios paises além do Brasil
que utilizam exclusivamente da producdo secundaria deste elemento: Austria,
Colémbia, Republica Tcheca, Irlanda, Jamaica, Malasia, Holanda, Tailandia, Ucrania
entre outros (Jost, 2001). Ao longo do tempo, seu manuseio tem aumentado
progressivamente. Quando em grandes concentragdes, o contato humano com esse
metal pode levar a disturbios de praticamente todas as partes do organismo -
sistema nervoso central, sangue e rins — culminando com a morte. Em doses baixas,

ha alteracdo na producédo de hemoglobina e processos bioquimicos cerebrais.



2.2.3 Cobre

O cobre (Cu) é distribuido na natureza principalmente na forma de sulfetos,
arsenitos, cloretos e carbonatos. Nos solos, apresenta abundancia aproximada de
25 mg kg™'. A calcopirita é principal jazida mineral de cobre. Por estar presente na
superficie dos solos, a principal fonte natural de cobre sao as poeiras. Outras fontes
naturais, em ordem de importancia sdo os vulcdes, processos biogénicos, incéndios
florestais. O vento, por possibilitar a movimentacdo do metal depositado no solo da
superficie terrestre & o fator mais importante na distribuicdo do metal, distribuindo
até 65% do cobre emitido pelas fontes naturais para atmosfera (WHO, 1998).

A combinacdo unica de propriedades do metal, durabilidade, condutividade
elétrica e térmica e maleabilidade, determinam sua ampla aplicagao (Gunther, 1998).
Do total de cobre utilizado anualmente no mundo, 65% € empregado na industria
elétrica e eletrbnica, cerca de 15% na construgao civil e os restantes 20% em
equipamentos de engenharia e domésticos, equipamentos hidraulicos (WHO, 1998).
O sulfato de cobre é mundialmente utilizado para inibir o crescimento de algas em
reservatorios municipais, equipamentos de irrigagdo, piscinas e sistemas de
refrigeragdo industrial. Porém somente 7% de sua produgdo é empregado no
tratamento de agua, 65% é utilizado na agricultura e 28 % na industria, incluindo a
producado de cromoarseniato de cobre (preservante de madeira), galvanoplastia e
manufatura de corantes (ATSR, 1990).

2.2.4 Cromo

O cromo (Cr) é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solos e
poeiras (WHO, 1988). A concentragdo média estimada de nos solos €& cerca e 80 mg
kg™. O cromo foi descoberto na Russia em 1765 por P.S. Pallas, mas o elemento s6
foi isolado em 1797, pelo quimico francés Louis-Nicholas Vauquelin (Arfsten et al.,
1998) que preparou o metal a partir do tratamento de crocoita (PbCrO4) com acido
cloridrico diluido. O oxido crémico (Cr0s), residuo da reagédo, quando aquecido em
presenca de carvao (agente redutor) produziu o metal cromo. O nome cromo advém
da palavra grega chroma, que significa cor, ja que os diferentes compostos de cromo
sao coloridos. Dois anos apds a descoberta de Vauquelin foi descoberta a cromita

Fe(CrOz),. Em 1820 0 dicromato de potassio ja era utilizado como pigmento pela



industria téxtil, e desde 1879, o minério cromita era rotineiramente utilizado na
construcdo de refratarios de altas temperaturas (Arfsten et al., 1998). No ar
atmosférico os teores de cromo encontrados sdo menores que 1ug m°, e em agua
ndo contaminada os valores estdo na faixa de fragdo de 1 ug I''. As concentragdes
de cromo nos solos sdo baixas (2-60 mg kg™') e somente uma parte do cromo esta
disponivel para as plantas. Quase todo cromo hexavalente existente no meio
ambiente é proveniente de atividades humanas. Os maiores produtores mundiais
s&o Africa do Sul, Turquia, Casaquistdo e a india (DNPM, 2001). As reservas de

cromo no Brasil correspondem a 0,1% da reserva mundial.

2.2.5 Ferro

E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre depois do oxigénio,
silicio e aluminio, com concentragdo média nos solos em torno de 35000 mg kg
(Cox, 1997). Ao lado do aluminio, € o mais importante elemento metalico no
ambiente terrestre, sendo de grande importadncia o0 metabolismo dos seres vivos
(O’Neil, 1994). A maior parte do ferro na crosta terrestre esta presente como Fe*?
mas é rapidamente oxidado na superficie da terra a Fe*®. Nesta ultima forma o ferro
€ insoluvel na agua. Os principais minérios de ferro de ocorréncia natural séo
hematita, limonita, magnetita e siderita. Todas as rochas e solos contém ferro
(Sienko, 1977, HSDB, 2000). O ferro existente na crosta terrestre (com depdsitos por
todos continentes) é liberado por fontes naturais para o ar, 4gua, sedimento e solo
(Sienko, 1977). A quantidade de ferro em um solo sem interferéncia antropogénica
depende da proximidade deste com rochas naturais e do grau de intemperismo ao
longo do tempo. O tipo de solo tem um papel importante na distribuicdo do ferro.
Solos com elevado teor de argila tendem a reduzir a mobilidade e disponibilidade do

ferro para os vegetais (Warman & Cooper, 2000)

2.2.6 Manganés

O manganés é um elemento amplamente distribuido na crosta terrestre e
atmosfera, na forma particulada, sua concentracdo estimada nos solos é cerca de
530 mg kg™'. Encontra-se sempre ligado a outros elementos, sendo abundantes nos

compostos 6xidos. O manganés € o quinto metal e o décimo segundo elemento mais



abundante na crosta terrestre (Mena, 1980). No solo, suas concentragcées dependem
das caracteristicas fisicas do mesmo, das transformacbes ambientais dos
compostos de manganés naturalmente presentes, da atividade de microorganismos
e da incorporagao pelas plantas (WHO, 1981). Ocorre em quase todos os tipos de
solo, na forma divalente ou tetravalente. Participa de varios processos fisioldgicos
em animais e vegetais. Nos vegetais participa de processos ligados a respiragao,
sendo essencial para enzima oxidante lactase. Sua auséncia pode afetar a
agricultura no ambito mundial, pois 0 manganés é importante para os processos
fotossintético das plantas. E também essencial para a fisiologia animal em
processos de formacgao de ossos, funcao reprodutiva e metabolismo de carboidratos
e lipidios (Thornton, 1995). Desde a antiguidade o 6xido de manganés é utilizado na
fabricacado de vidros, apesar da forma elementar ter sido isolada somente em 1774.
Aproximadamente 90% do manganés produzido no mundo € utilizado para produgéo

de ligas de ferro — manganés.

2.2.7 Mercurio

O mercurio raramente € encontrado como elemento livre na natureza, porém
se apresenta amplamente distribuido em baixas concentracdes (0,05 mg kg™), por
toda a crosta terrestre. As fontes naturais mais importantes sao as jazidas do minério
cinabrio (HgS), encontrado em rochas préximas de atividades vulcanicas recentes.
As fontes naturais mais significativas de mercurio s&o as emissdes vulcanicas
(WHO, 1991). Admiti-se que as emissdes naturais sejam da ordem de 25.000 a
125.000 toneladas de mercurio por ano. As industrias de cloro-alcali, as de
equipamentos elétricos e as de pinturas a base de mercurio sdo apontadas como
contribuintes de cerca de 55% total do mesmo no ambiente (WHO, 1989). Uma
parcela do mercurio encontrado na agua é de origem natural, embora possa ser
gerado também, por atividade antropogénica. Fica, portanto dificil de avaliar
quantitativamente as contribuicbes relativas a atividade humana e a natural em

relacdo aos mercuriais que sofrem lixiviagdo do solo para agua.



2.2.8 Niguel

E o0 24° elemento em abundancia na crosta terrestre. O Niquel (Ni) tem como
principal origem geoquimica as rochas magmaticas (maficas e ultramaficas) que
contem até 3600 mg kg™’ do elemento, no solo sua concentracdo média mundial
estimada é cerca de 20 mg kg'. As rochas alcalinas sedimentares apresentam
baixas concentracbes do metal. As emissdes atmosféricas, provenientes da
combustao de petréleo, sdo importantes fontes de contaminagao dos solos, podendo
também ser incorporado ao solo através do uso de fertilizantes fosfatados, que
podem conter até 300 mg kg~ do metal. Nos residuos biossélidos sua presenca
deve-se principalmente aos esgotos de industrias que o utilizam em ligas metalicas.
Da mesma forma que os outros metais o potencial fitotéxico do niquel pode ser
afetado por uma serie de fatores. O niquel total do solo apresenta pequena relagéao
com a toxidade nas plantas, pois apenas uma pequena parte deste elemento esta
disponivel para ser absorvido. As mais importantes fontes sdao as de minérios na
forma de sulfetos, e o processamento de minerais. A producdo e 0O uso
indiscriminado deste elemento tem causado grandes problemas de contaminagao
ambiental (McGrath, 1990).

2.2.9 Zinco

O zinco (Zn) é o 25° elemento mais abundante na crosta terrestre, sua
concentracdo media mundial nos solos é cerca de 70 mg kg'. E um importante
micronutriente para as plantas, ocorre em varios minerais e em diferentes formas
(sulfetos ou carbonatos de zinco). Séculos antes de ser reconhecido como um
elemento quimico, minérios de zinco eram usados na confecgédo de latdo. Entre os
metais utilizados na industria ocupa o quarto lugar atras do ferro, aluminio e cobre.
Esse uso é fungao principalmente de suas caracteristicas de superplasticidade. Ele
é utilizado na galvanizagdo de outros metais, tais como ferro, para prevenir a
corrosao. Nos Uultimos anos a concentracdo de zinco em muitos solos tem
aumentado, gradualmente, particularmente em paises industrializados como uma
consequéncia das atividades humanas. A maior preocupacgao sobre concentragoes
excessivas nos solos relaciona-se a absorgao pelas plantas e consequentes efeitos

adversos as proprias plantas, aos animais e ao homem. O zinco é considerado



elemento ndo téxico a aves e mamiferos, que exibem tolerancia a presenca de altos

teores do elemento em sua dieta (Mattiazzo-Prezzoto,1994)

2.3 Teoria das barreiras geoquimicas

As barreiras geoquimicas se caracterizam por precipitar elementos quimicos
em virtude das condi¢cbes especificas encontradas no ambiente. Uma barreira
geoquimica possui varios paradmetros a serem analisados: tais como: temperatura,
Eh, pH entre outros. As barreiras podem ser caracterizadas pelo tamanho, posicéao,
interigacdo e migragdo. Os elementos podem apresentar migragdo mecanica,
bioldgica, fisico-quimica e antropogénica (Mirlean, 1991). A utilizagdo das principais
classes de barreiras geoquimicas ira auxiliar na interpretacdo da distribuicdo dos
elementos metalicos nos perfis verticais dos aterros.

2.4 Fontes de contaminacéo e biodisponibilidade dos metais pesados para o ambiente

O solo possui uma grande capacidade de retengdo dos metais pesados,
porém, se essa capacidade for ultrapassada, os metais alteram sua disponibilidade
para o meio. Desta forma penetram na cadeia alimentar dos organismos vivos ou
podem ser lixiviados, colocando em risco a qualidade dos sistemas aquaticos

adjacentes e as aguas subterraneas.

Cadmio: A contaminagdo dos solos por cadmio se da principalmente por
mineragao, poluicdo atmosférica de industrias metalurgicas, queima de combustiveis
fésseis. O cadmio atualmente € um elemento que encontra varios usos como: em
fungicidas, baterias, tratamento da borracha, produgédo de pigmentos, em industrias
de galvanoplastia entre outros (Moore & Ramamoorthy, 1984).

Os processos de transformacao do cadmio ocorrem mediante a adsorgao pelo
solo e de dessorgcao pela agua, que incluem precipitagdo, dissolugdo, complexagao
e troca idbnica. Além disso, outros fatores tais como pH e quantidade de matéria
organica também podem influenciar na disponibilidade do cadmio para a biota.
Varios metais pesados sao essenciais para atividades microbianas, mas em
concentragbes excessivas podem causar toxicidade Algumas plantas revelam

grande afinidade para absorver cadmio (espinafre e nabo).



Chumbo: O Chumbo é um elemento toxico, e ocorre como contaminante
ambiental devido seu largo emprego industrial, como por exemplo: industria extrativa
petrolifera, tintas e corantes, de ceramica e bélica. Encontra-se intensamente no
meio em que o homem vive. A populagdao urbana defronta-se com este problema
devido a constante emissdo por veiculos automotores, pelas industrias, ou ainda
pela ingestdo de alimentos solidos e liquidos contaminados (Larini, 1987; Nriagu,
1988). O destino do chumbo no solo, proveniente de atividades antropogénicas, tem
sido causa de muitas pesquisas e investigacdes, devido a entrada desse metal na
cadeia alimentar do homem. A contaminacao dos solos com chumbo é um processo
cumulativo praticamente irreversivel aumentando, assim, as concentragcbes desse
metal na superficie do solo, indicando uma disponibilidade de absor¢dao do mesmo
pelas raizes das plantas. O uso de elementos aditivos antidetonantes em gasolina
como chumbo, sdo grandes fontes de contaminagédo de solos e plantas, pois
particulas desse metal sdo aerotransportadas a longas distancias em torno de
rodovias (Adriano, 1986). A translocacdo do chumbo, pelas raizes, para a parte
aérea da planta, representa apenas 3%, sendo que a principal fonte de
contaminagao é pela deposi¢do nas folhas de compostos de chumbo emitidos na
forma de gases, que sao absorvidos dessa forma (Biego et al., 1998).

Cobre; O cobre é encontrado em diversos produtos de origem

antropogénicas entre elas: corantes de ceramicas, baterias, eletrodos, tintas,
inseticidas, desinfetantes, desodorantes, dessulfurizante em destilados de petréleo,
fotografias, na purificacdo de agua e como aditivo alimentar (Moore, 1997). Incluindo
as atividades de fundicdo e mineragdo. Outras fontes de menor relevancia incluem
seu com antiaderente em pinturas, na agricultura (fertilizante e algicida) e excretas
de animais e humanos (WHO, 1998). A utilizagdo de residuos sélidos, como o lixo
domeéstico e aqueles precedentes da agricultura em processos de compostagem sao
fontes riquissimas desse elemento metalico. A movimentagdo do cobre no solo
depende das interagdes fisico-quimicas com os componentes do solo. Em geral liga-
se com matéria organica, carbonatos, argila ou ferro hidratado e Oxidos de
manganés. A forgca ibnica e o pH do solo afetam suas cargas superficiais
influenciando sua interagao idnica. Devido a variedade de condi¢des que influenciam
a sua disponibilidade, o total cobre no solo ndo indica precisamente a deficiéncia ou

excesso deste metal na vegetacao (WHO, 1998).



Cromo: As principais atividades humanas na qual o cromo e seus compostos
sao liberados para o meio ambiente sdo emissdes de fabricas de cimento, residuos
de construgao civil, soldagem de ligas metalicas, lixo urbano e industrial, incineragéo
de lixo, fertilizantes e curtumes (WHO, 1988) No solo ele estd presente
principalmente na forma insoluvel de baixa mobilidade no solo. O padrdo de
migragdo vertical do cromo no solo indica que, apdés um periodo inicial de
mobilidade, ele forma complexos insoluveis, dificiimente lixiviados. O mesmo se da
horizontalmente, o cromo € pouco lixiviado por formar complexos com a matéria
organica. Enchentes e subsequente decomposi¢cao anaerdbia de detritos de plantas
podem levar a mobilizacdo do cromo no solo devido a formagdo de complexos
soluveis. Esta complexacgao é favorecida quando o pH do solo é baixo.

Eerro: As principais fontes de ferro de origem industrial sdo as emissdes
pelas atividades de mineracéao, fundi¢des e soldagens e antidenotantes de gasolina.
Entre as fontes urbanas estdo os efluentes de esgotos municipais e industriais e o
escoamento superficial urbano (ILO, 1997). A quantidade de ferro em um solo sem
interferéncia antropogénica depende da proximidade deste com as rochas naturais e
do grau de intemperismo ao longo do tempo. O tipo de solo tem um papel importante
na distribuicdo de elementos metalicos. Solos com elevado teor de argila tendem a
reduzir a mobilidade e disponibilidade dos metais para os vegetais (Warman &
Cooper, 2000). A presenca de substancia humicas no solo leva a maior
disponibilidade biolégica por aumentar a solubilidade do ferro.

Manganés: As industrias metalurgicas sao as principais fontes de manganés,
porém devido a ser um micronutriente essencial a plantas se encontra na maioria
dos fertilizantes. Ha ainda varias utilizacbes na industria, tais como producdo de
esmalte porcelanizado e fésforo de seguranga na forma de minério, ceramicas,
suplementos alimentares, fertilizantes, fungicidas, ragcées e produtos farmacéuticos,
sendo empregados sais de manganés, produtos desinfetantes, para limpeza de
pecas metalicas, clareadores, conservantes de flores e frutas e medicamentos na
forma de permanganato de potassio (WHO, 1981). O ciclo do manganés no solo
envolve as formas divalentes e trivalente do metal, havendo equilibrio dinAmico entre
todas as formas. As plantas absorvem o manganés no estado divalente e a
disponibilidade do metal, presente no sol, é influenciada pela atividade dos

microorganismos. Sob algumas condi¢cdes de pH e aeragao, a adigdao de compostos
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organicos ao solo pode aumentar a redugao quimica do manganés e sua entrada
nas plantas (WHO, 1981).

Mercurio: Existem numerosas fontes nao naturais de mercurio, estas fontes
poluem todos os ambientes adjacentes (atmosfera, solos, agua, sedimentos, etc)
(Mirlean, 1985). As principais emissdes antropogénicas de mercurio incluem os
efluentes ou residuos que ocorriam em antigas plantas eletroquimicas para a
producdo de cloro-soda, producdo de pesticidas, queima de lixo, amalgamas
dentais, esgotos hospitalares, descargas associadas a produ¢ado de energia, como
na combustdo de carvao e derivados de petréleo e principalmente mercurio do
material particulado de esgotos industriais e domésticos. A distribuicdo do mercurio
no solo tem um perfil caracteristico, e sua mobilidade parece ser condicionada pelo
potencial de oxi-redugéo, pH, drenagem e tipo de solo. Sua mobilidade para as
camadas profundas é pequena e dependem da sua redugdo por processos
quimicos, por microorganismos, plantas e outros seres vivos, além da sua
transformagdo em formas volateis de mercurio (WHO,1991).

Niguel: O principal uso do niquel € na produgao de ligas, na industria de
galvanoplastia, fabricacdo de baterias (baterias de Ni-Cd), produtos de petrdleo,
pigmentos e como catalisadores (Moore & Ramamoorthy, 1984). Entre as fontes que
contribuem para a elevagao de niquel nos solos, estdo os materiais agricolas como
os fertilizantes fosfatados que possuem uma pequena por¢cao de niquel, que se
apresenta prontamente disponivel para ser incorporado pela biota. A deposig¢ao
atmosférica resultante da queima de combustiveis e 6leos, combustdo de carvao,
fundicdo, mineragdo e aplicacdo de lodos de esgoto no solo (McGrath & Smith,
1990) também contribuem para o aumento das concentragdes de niquel, porém o
elemento muitas vezes nao esta disponivel para ser incorporado pelos organismos.

Zinco: Para Kiekens (1990), as principais fontes poluidoras de zinco nos
solos s&o as atividades de mineragao, uso agricola de lodos de esgoto e materiais
compostados, bem como o uso de agroquimicos, tais como fertilizantes e pesticidas
que contém zinco. Em geral, as plantas absorvem prontamente esses elementos
dissolvidos nas solugdes do solo, seja na forma ibnica ou quelado, seja na forma de
complexos, normalmente ocorre em pequenas concentragdes na solugdo do solo
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Os elementos podem acumular na fase sdlida por diversas formas, com niveis

energéticos distintos, estabelece maior ou menor reversibilidade de suas reagoes. A
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complexidade das reacgdes envolvidas nos processos quimicos nos solos deve-se
aos diversos componentes do solo que se comportam de diferentes formas e
interagem entre si, bem como a natureza multielementar do solo. Essa é a raz&o
pela qual muitas vezes torna-se dificil prevermos a biodisponibilidade, a mobilidade

e a retencao dos metais pesados no solo.

2.5 Efeitos dos metais pesados a saude humana

O homem tem sido alvo da exposicdo a contaminantes que colocam em risco
sua qualidade de vida interferindo em sua saude e sobrevivéncia. O estudo do
comportamento dos metais nos organismo humano é de suma importancia para o
entendimento dos efeitos adversos que cada elemento pode causar as populagoes

em contato com estes contaminantes.

2.5.1 Cadmio

O cadmio é um dos venenos profissionais e ambientais mais perigosos. O
mais conhecido caso de envenenamento por via alimentar de seres humanos por
cadmio se deu em Toryama no Jap&o por volta de 1947, moradores dessa regido do
Japao, utilizando as aguas do rio Jintsu que recebia os despejos e residuos de uma
fundicdo de Zn-Pb, morriam apresentando os mesmos sintomas, fortes dores nas
pernas e costas e com a evolugao do quadro clinico, multiplas fraturas no esqueleto,
caracterizando assim a osteomalacia — mineralizagao inadequada da matriz 6ssea, e
a osteosporose - definida como sendo uma excessiva, porém proporcional, redugao
de célcio e matriz 6ssea (Larini, 1987; Oga, 1996; Casarett & Doull's, 1996). Desde
1950 quando os riscos por exposi¢ao ocupacional do cadmio foram reconhecidos,
quantidade substancial de informagao foi gerada sobre seu efeito toxico. A toxidade
do cadmio € similar entre humanos e animais. A toxidade também ¢é similar para
diferentes sais e 0xidos de cadmio e, embora diferentes em termos da absorcéo e
distribuicdo, levam aos mesmos efeitos, porem de intensidade diferente devido a
cinética. A toxicidade aguda pode ocorrer pela ingestdo de concentragcbes
relativamente altas de cadmio, contidas em bebidas ou alimentos. Os alimentos ou
bebida podem ser contaminados por utensilios, como potes e panelas contendo

esmaltes ou soldas que apresentam cadmio (ILO, 1998). Goyer (1996) relata
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sintomas gastrointestinais, como nauseas vomitos, diarréias e dores abdominais,
devido ao consumo de bebidas com aproximadamente 16 mg ml”" de cadmio. Refere
que a recuperacao foi rapida, sem sequelas compativeis com aquelas observadas
quando em exposicdes crbnicas. A inalacdo de material aquecido contendo cadmio
pode levar a pneumonite quimica e edema pulmonar. Inalagdo por exposigao aguda
a concentragdes de 5 mg m™ causa destruicdo das células epiteliais do pulmao,
provocando edema, traqueobronquite e pneumonite em seres humanos e animais
(ASTDR,1997). Os principais efeitos observados na exposigdo em longo prazo sao
doencas pulmonares crdnica obstrutivas e enfisema, além de disturbios crénicos dos
tubulos renais. Ha referencias também a efeitos cardiovasculares e ao sistema
esquelético com o citado anteriormente, cuja gravidade € proporcional ao tempo e a
intensidade da exposigéo, devido ao carater de agente toxico cumulativo do cadmio.
E comprovadamente um agente cancerigeno, teratogénico e pode causar danos ao
sistema reprodutivo (WHO, 1992; Goyer, 1996; ATSDR, 1997).

2.5.2 Chumbo

Para a populagcdo em geral, a exposigao ao chumbo ocorre principalmente por
via oral, com alguma contribuicdo da via respiratoria, enquanto que na exposigao
ocupacional, a via principal é a inalatéria, com pequena exposicdo oral.
Considerando a dificuldade de se distinguir as vias especificas e 0s niveis de
exposicao ao chumbo, os efeitos desse metal na saude humana serao relacionados
aos niveis de chumbo no sangue.

O chumbo interfere em funcdes celulares, principalmente através da
formagao de complexos com ligantes do tipo S, P e N. O sistema nervoso, a medula
0ssea e o0s rins sado considerados alvos criticos para chumbo, devido a
desmielinizagdo e a degeneragao dos axénios, prejudicando fungdes psicomotoras e
neuromusculares, tendo como efeitos: irritabilidade, cefaléia e alucinacdes. Interfere
em varias fases da biossintese da hemoglobina, contribuindo para o aparecimento
de anemia sideroblastica (Silva & Moraes, 1987), altera os processos genéticos ou
cromossOmicos, inibindo reparo de DNA e agindo como iniciador e promotor na
formagao de cancer (Larini, 1987; Nriagu, 1988; Oga, 1996).
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2.5.3 Cobre

A toxicidade aguda do cobre decorrente de sua ingestdo nao é frequente em
seres humanos, é usualmente relacionada a ingestao acidental ou intencional e a
contaminagdo de bebidas (WHO, 1998). Niveis excessivos de cobre inibem os
grupos sulfidrilas de enzimas que séo responsaveis por proteger o organismo contra
danos provocados por radicais livres. A intoxicagdo aguda causa dano ao epitélio
gastrointestinal, associado a necrose centrilobular do figado e necrose tubular dos
rins (Barceloux, 1999). A exposicdo crbnica pode levar ao espessamento e
esverdeamento da pele, dentes e cabelo. Em nivel pulmonar pode se observar
irritacdo das fossas nasais, ulcera e perfuracao do septo, além de hepatotoxicidade.
Como cobre é um elemento essencial, ha varias desordens no seu mecanismo de

homeostase que resultam na sua deficiéncia ou toxicidade.

2.5.4 Cromo

Tanto os homens como animais sdo capazes de converter o cromo (lll) inativo
a formas fisiologicamente ativas. Ainda que a exposicéo a elevadas concentragdes
desta forma do metal possa levar a observagao de efeitos adversos, a maioria dos
estudos sobre os efeitos a saude envolve a exposicdo a cromo metalico e a cromo
(VI) (ATSDR, 2000).

Muitos fatores que devem ser avaliados nos estudos sobre a toxidade dos
compostos de cromo, principalmente a pureza desses compostos de cromo (lll) que
podem estar contaminados com pequenas quantidades de cromo (VI), o que
dificultaria a interpretacdo dos estudos com animais de experimentagdo e a
avaliacdo da exposi¢cao ocupacional. Como o cromo (VI) é rapidamente reduzido em
cromo (Ill) no organismo, torna-se dificil distinguir os efeitos nocivos a cada espécie
em separado (ATSDR, 2000). O cromo metalico ndo parece ser nocivo a saude. Os
compostos de cromo (VI) podem provocar dermatites, ulceras cutaneas, inflamagéo
nasal, cancer de pulméo, perfuracdo do septo nasal, e em menor extensao, lesdes

nos rins. O cromo (lIl) € menos téxico do que cromo (VI) (ATSDR, 2000).

255 Ferro
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As evidencias de toxicidade na exposicao aos 6xidos de ferro em humanos é
controversa. Ha inumeros estudos relatando alteragdo no parénquima pulmonar.
Evidenciada por raio-X em mineradores denominada “‘hematita do pulm&o do
mineiro”, soldadores, polidores, trabalhadores de fundicdo e de processos
eletroliticos expostos a poeira ou fumo de oxido de ferro. O envolvimento do ferro na
geracao de radicais hidroxila foi estudado por Gilmour et al. (1996). Particulas em
suspensao com diadmetros inferiores a 10 micra, sdo associados com patologias
respiratorias por serem respiraveis. Segundo os autores tudo indica que estas
particulas estejam implicadas na formagéao de radicais hidroxilas, em meio aquoso.

Muitos sais soluveis de ferro sao irritantes para a pele e para o trato
respiratério quando inalados na forma de poeiras e misturas; irritagdo do trato
gastrointestinal também ocorre quando os sais sdo ingeridos (NIOSH,1996). A
toxidade de muitos compostos de ferro € devida ao radical com o qual esta
associado. Por exemplo, arsenato e arsenito férrico possuem propriedades téxicas
correspondentes aos compostos arsenicais (HSDB, 2000). A intoxicagdo aguda é
quase sempre acidental e € devida a ingestdo de medicamentos contendo ferro e

ocorre mais facilmente entre criancas.

2.5.6 Manganés

O manganés apresenta uma toxidade oral e dérmica pouco significativa
devido a sua baixa solubilidade. Estudos sugerem a exposicdo a altas
concentragbes ambientais pode originar inflamagdes nos pulmdes (pneumonia
quimica). Alta incidéncia de pneumonia tem sido associada a concentragdes acima
210 mg m™> no ambiente de trabalho. Efeitos como tosse seca, nausea, dor de
cabeca, fadiga, dispnéia, tém sido observadas apds exposicbes a altas
concentragbes de 6xidos de manganés. A contaminagéo de liquido de dialise com
3,2 % de sulfato de manganés foi associado a sonoléncia e dores abdominais
(Barceloux, 1999). Os 6rgaos alvo primarios apos exposi¢des crénicas ao manganés

e seus compostos sdo os pulmdes e o cérebro.

2.5.7 Mercdurio
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A intoxicagao aguda com vapor de mercurio pode provocar irritagdo grave da
vias respiratérias, pneumonite quimica e, em varios casos, edema pulmonar. A
ingestdo de compostos inorganicos resulta em sintomas de corrosdo e irritagao
gastrintestinal, nomeadamente vémitos, diarréia com sangue e dores de estdbmago.
Posteriormente podem ocorrer choque e disfungéo renal aguda, com uremia (WHO,
1991). A exposi¢cado cutanea a compostos de mercurio pode resultar em irritagéo
local. Os compostos de mercurio encontram-se entre os alergénos mais comuns em
individuos com dermatites de contato. A intoxicagcdo crénica pode desenvolver-se
poucas semanas apos o inicio da exposigao ao mercurio. A sintomatologia depende
da exposicao e do tipo de mercurio em questao, podendo envolver a cavidade oral, o
sistema nervoso e os rins. Os principais efeitos sdo sintomas neuroldgicos adversos,
tremores, vertigens, irritabilidade e depressao, associados a salivagédo, estomatite e
diarréia, descoordenacdo motora progressiva, perda de visdo e audicdo e
deterioragdo mental decorrente de uma neuroencefalopatia téxica, na qual as células
nervosas do cérebro e do cortex cerebelar séo seletivamente envolvidas (HSDB,
2000). O metilmercurio é considerado um possivel carcinogéno para o homem. Afeta
o sistema nervoso e cardiovascular, lesa o cérebro, causa paralisia, dorméncia nos

labios, perda de memodria, dor de cabeca e disturbios emocionais (Goyer, 1996).

2.5.8 Niquel

Casarett and Doull's (1996) relatam que o niquel é um elemento carcinbgeno
as vias respiratérias e que tem sido demonstrado durante 40 anos que a exposig¢ao
ocupacional predispde o homem ao cancer de pulméo, laringe e nasal. Em 1958,
estudos epidemioldgicos, feitos em trabalhadores de uma refinaria de niquel na
Inglaterra, verificaram que eles apresentavam um risco 150 vezes maior de terem

cancer nas vias respiratérias que pessoas nao expostas (Sunderman, 1989).

2.5.9 Zinco

O zinco é um elemento essencial, com um consumo diario de 10 -200 mg
para os seres humanos, a maior parte do zinco que entra no organismo esta
relacionada a dieta. Mais de 200 metaloenzimas requerem o zinco como cofator.

Porém a absorgédo excessiva do metal pelos organismos, pode produzir irritacéo e
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lesdes no trato intestinal, podendo ainda levar a necrose renal ou nefrite, nos caso
mais severos. A exposicdo ocupacional a fumaga contendo oxido de zinco provoca
fadiga, calafrios, febre, mialgia, tosse, leucocitose, sede, sabor metalico na boca e
salivagdo. Os compostos de zinco ndo sao considerados carcinogénicos (Mattiazzo-
Prezzoto,1994).

Os metais pesados representam um risco potencial a saude humana e sao
definidos pela OMS como contaminantes prioritarios pela sua toxidade, permanéncia
no ambiente, mobilidade e bioacumulacédo. Isto gera uma permanente preocupagao
publica e deve servir de ponto de partida para realizagado de processos de avaliagao
de risco. Muitos dados sobre efeitos dos poluentes metalicos nos humanos, ainda se
ressentem de mais estudos para avaliar os potenciais efeitos as populacdes

expostas a estes contaminantes.

2.6 Acumulacao de metais nas plantas

A absorcao dos elementos metalicos pelas células, particularmente pelas
raizes, € facilitada por mecanismos proprios de transporte e acumulacao, pois varios
metais sdo realmente necessarios as plantas como micronutrientes. No entanto, a
planta ndo pode evitar a entrada de elementos téxicos pelos mesmos mecanismos.
Os metais exercem um efeito toxico devido, principalmente, a sua interferéncia no
transporte eletronico da respiragdo e da fotossintese e na inativagdo de enzimas
vitais.

Como organismos sésseis, as plantas estdo sempre expostas ao estresse das
emissoes locais, e em maior intensidade do que os humanos ou os animais. Por
essa razdo, elas podem ser utilizadas como bioindicadores em relacdo a uma
variedade de substancias toxicas. Bioindicadores sdo organismos ou uma
comunidade de organismos sensiveis a poluicdo como fator de estresse e
respondem por meio de alteragdes dos seus processos vitais ou pela acumulagao do

poluente.

3.0 Descricdo da area de estudo

3.1 Localizacdo geografica do municipio de Rio Grande
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O municipio de Rio Grande esta localizado na planicie costeira do Rio Grande
do Sul, entre os paralelos 31° 47° 02" e 32° 39’ 45” de latitude Sul e entre os
meridianos de 52° 03’ 10” e 52° 44’ 10” de longitude oeste. O municipio tem uma
area de 3.338,335 km? e conta com quatro distritos (llha dos Marinheiros, Povo
Novo, Taim e Vila da Quinta). Limita-se ao norte com o municipio de Pelotas e a
Laguna dos Patos. Ao sul limita-se com o municipio de Santa Vitéria do Palmar, a
leste com o oceano Atlantico e a oeste com Pelotas e Arroio Grande através da
lagoa Mirim e canal de Sdo Gongalo. A sede do municipio € a cidade de Rio Grande

com area total aproximadamente 895 km? (Fig. 01).
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FIGURA 01: Localizagédo geografica do municipio de Rio Grande (fonte: adaptado de
Cavalcante, 2002).

3.2 Aspectos geoldgicos do municipio de Rio Grande

A area de estudo esta inserida na porgdo emersa da planicie costeira do

Estado, compreendida dentro da provincia geologica costeira do Rio Grande do Sul,
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que por sua vez é composta pela bacia de Pelotas e pelo escudo cristalino. A bacia
marginal de pelotas foi formada pela deposicdo de sedimentos continentais
clasticos, transicionais e marinhos, com espessura superior a 8000 metros, durante
transgressoes e regressdes do nivel do mar ocorridas no Cenozéico. Compreendido
nesta unidade geoldgica, foi formada o sistema Laguna dos Patos-Mirim, durante os
quatro sucessivos ciclos transgressivos - regressivos ocorridos desde o Pleistoceno
superior até o Quaternario (Calliari, 1998).

Geomorfologicamente, o estuario da laguna dos Patos é formado por
depdsitos terciarios e quaternarios das terras baixas do sistema Lagunar Patos-
Mirim e barreira multicomplexa, caracterizados por depdsitos eolicos, corddes
arenosos, planicies arenosas, campos de dunas moveis e estaveis e terragos
lagunares (Calliari,1998) (Fig 02).
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FIGURA 02: Mapa geomorfologico do municipio de Rio Grande (Modificado de
Long, 1989)

20



3.3 Hidrografia

Os recursos hidricos da planicie costeira do Rio Grande do Sul constituem-se
um dos maiores complexos lagunares do mundo, onde se destacam trés grandes
corpos aquaticos, sendo estes, a laguna dos Patos, a lagoa Mirim e a lagoa
Mangueira. O principal objeto de estudo € a regido sul da planicie costeira do Rio
Grande do Sul, que constitui a maior area lagunar da América do Sul com 10360
km?, sendo uma das mais importantes da terra (IBGE, 1986). Ao norte da laguna dos
Patos desaguam cinco rios de portes consideraveis que sdo o Jacui, Gravatai,
Sinos, Guaiba e Camaqua. A Laguna dos Patos € classificada como do tipo
“sufocada” por apresentar uma unica e estreita comunicagdo com o mar, que se da
através do canal da Barra de Rio Grande (Kjerfve, 1986). Admiti-se que a regiao
estuarina da Laguna dos Patos estende-se desde a llha da Feitoria ao norte, até os
molhes de acesso ao Oceano Atlantico sul perfazendo cerca de 900 km?(Closs &
Medeiros, 1965). Em geral, as profundidades dentro do estuario sao inferiores a 2
metros, com excegao dos canais de navegagao que podem ter mais de 10 metros.
Além das caracteristicas inerentes de um sistema transacional onde ocorrem
importantes trocas fisico-quimicas e sedimentares, o estuario da laguna dos Patos

constitui-se na maior zona estuarina do sul do Brasil (Kjerfve,1986)

3.4 Solos

Em geral, os solos do local sdo predominantemente arenosos, acidos,
distroficos, extremamente pobres em argilas e em nutrientes minerais para as
plantas (Ker et al., 1986). O substrato para o solo na area de estudo é constituido
pelos depodsitos edlicos, predominantemente de areia quartzosas, formados no
Terciario. Sobre este substrato formaram-se solos do tipo podzélicos ou areia
quartzosa, enquanto que sobre areas umidas e alagadicas formaram-se solos do
tipo planossolo, podzdlico hidrémorfico e gleico (Fig. 03).

Os solos da classe podzol que ocorrem na area de estudo sao profundos,
com textura arenosa/média, acidos, com baixos valores de soma e saturacido em
bases, muito pobres em matéria organica e nutrientes minerais (Tagliani,1997).
Pertencem a unidade de mapeamento Tuia (Brasil,1973) e podem ter inclusdes de

planossolo e solos hidromérficos em zonas de baixios. Ocorrem em areas de relevo
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suavemente ondulado, em altitude em torno de 15 metros, relativamente bem
drenados e cobertos por campos de pastagens com gramineas e leguminosas.
Possuem horizontes A-B-C ou A-E-B-C, com horizonte A fraco, levemente acido; no
horizonte B, de carater acido, apresenta acumulagao e precipitacdo de materiais
amorfos ativos, compostos de matéria organica e aluminio, com presenga ou nao de
ferro iluvial (Tagliani, 1997; Brasil, 1973).

Os solos tipo planossolos e gleicos podem variar de humicos a pouco
hamicos, de eutroficos a distréficos, com textura média a argilosa. Ocupam areas de
relevo plano, mal drenadas, nas bordas das lagoas. Desenvolve-se a partir de
sedimentos finos depositados pelo sistema lacustre e enriquecidos por residuos
vegetais. Apresentam horizontes A-E-B-C, com pH acido no horizonte A podendo
passar a levemente alcalino no restante do perfil. No horizonte B ocorrem condicdes
redutoras e acumulo de sais soluveis e argilas (ilita e esmectita) (Salomdo &
Antunes, 1998)

Os solos tipo Areia quartzosa apresentam perfil excessivamente drenado,
tipicamente arenosos, constituidos de quartzo e argilas de baixa atividade. As areas
pertencentes a unidade de mapeamento dunas ocupam areas ao longo de toda a
faixa costeira e em torno de lagunas e lagoas. Ainda sao atuantes processos de
deposigao eolicos, formando dunas moveis que podem atingir 10 a 25 metros de
altura. Ja as areas pertencentes a unidade Curumim apresentam solos tipo areia
quartzosa hidromorfica distréfica, com sequéncia de horizontes A-C. O horizonte A é
preto (alto teor de matéria organica), extremamente acido e estreito. O horizonte C é
de textura areia, levemente acido (Brasil, 1973).

Nas areas urbanas, onde foram realizadas varias amostragens, o solo
encontra-se bastante alterado pelas ocupagdées humanas. Foram verificadas varias
areas aterradas, muitas delas ha muitas décadas, por diversos materiais, como

entulho de construcéo civil, lixo, areia e terra preta, de origens também diversas.
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FIGURA 03: Mapa de solos simplificado de Rio Grande, RS. HP-AQd = Podzol
hidromorfico e Areias quartzosas; PL-HGP = Planossolo eutréfico e Glei Pouco
Humico eutréfico; PVA-PLd = Podzélico vermelho, amarelo pintico distrofico e
eutréfico e Planossolo distrofico e eurdfico; HGP-HG-SK = Glei Humico, Glei Pouco
Humico, Solo Organico Tiomorfico, Solonchack e Podzol Hidromorfico.
(Reproduzido de Tagliani, 1997).
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3.5 Clima

O estado do Rio Grande do Sul esta compreendido na regido Sul do Brasil, na
fronteira entre as latitudes subtropicais e as latitudes médias, localizadas na zona
temperada. E influenciada por diversos sistemas de grande escala, principalmente
circulagdes termicamente forcadas e circulagdes associadas a sistemas frontais. O
primeiro sistema €é muito importante por determinar padrbées de circulagao
atmosférica de grande escala e por possuir variagdo sazonal, influenciando as
condigbes atmosféricas ao longo das estacbes do ano. O segundo sistema é
importante por causar frentes frias, com variagdes bruscas de temperatura e
precipitacdo. Como resultado desses sistemas, durante o ano todo sopram ventos
de NE, com massas de ar de alta umidade e temperatura, porem estaveis, oriundas
do anticiclone fixo oceanico do atlantico Sul. E freqiiente a incidéncia do anticiclone
polar, principalmente no inverno, com notavel deslocamento, gerador de sistemas
frontais e tempo instavel, produzindo fortes ventos do quadrante sul. Além desses,
outros sistemas sindticos e subsinéticos bem como fatores associados a circulagéao
de grande escala e as circulagdes locais da América do Sul afetam a regido sul do
Brasil.

Segundo Klein (1998), com base em varios autores, os ventos dominantes na
regido costeira do Rio grande do Sul ao longo do ano sdo os de NE (velocidade
media de 5 m/s), por influencia do anticiclone do atlantico sul, seguidos pelos ventos
de SW (velocidade média de 8m/s) durante a passagem das frentes frias, as quais
sdo0 mais comuns no inverno que no verdo. A pluviosidade média anual varia
marcadamente a cada na, entre 1200 -1500 mm sendo que o padrao e a frequéncia
de passagem das frentes frias sdo a principal influencia nessa variagao.

O clima da cidade de Rio Grande ¢€ classificado como temperado
mesotérmico brando, superumido, sem seca. A temperatura media anula é de 18°C,
com menos de 1250 mm de precipitagao anual, sendo que as maiores porcentagens
acumuladas ocorrem nos meses de julho, agosto e setembro, com verdo pouco
chuvoso e inverno muito umido. No entanto, altas precipitacbes podem ocorrer no
verao, quando a precipitacao diaria ocasionalmente ultrapassa 100 mm. De qualquer
forma, o balango hidrico do verao esta associado com déficit sazonal de agua (Klein,
1988).
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3.6 Biota

O sul da planicie costeira do estado tem como feicdo dominante o complexo
lagunar Patos-Mirim. Desse modo, banhados e habitats de aguas profundas de
diversos tipos caracterizam a planicie costeira do extremo sul do Brasil
(Asmus,1998). Nas areas emersas, a planicie costeira do RS tem vegetacdo nativa
representada principalmente por vegetacdo pioneira (ambientes extremos),
vegetacdo campestre (campos litoraneos) e vegetacao florestal (mata de restinga)
(Waecher, 1985). Espécies introduzidas, como eucalipto (Eucaliptus) e o pinus
(Pinus), ocorrem em florestamentos em areas limitadas (Tagliani, 1997), nos
arredores das cidades e fazendas ou em areas mais extensas, com finalidade
comercial.

Os campos, com diferentes gradientes de umidade séo as paisagens vegetais
dominantes. Estes campos naturais possuem baixa qualidade, e, pela ma drenagem
que apresentam, tém forte limitagdo aos cultivos agricolas, sendo mais
recomendada a sua utilizagdo como pastagem ou reflorestamento (Tagliani, 1997).
Em seguida, os banhados (de aguas doces e salobras) sao os tipos mais comuns de
vegetacdo, dominando as cotas mais baixas de terreno, podendo apresentar matas
brejosas nas suas adjacéncias. Nas matas brejosas € notavel a presenga da
orquidacea Cattleya intermedia, espécie rara e ameagada. Outra unidade de
paisagem bastante freqlente na area sao as dunas, mdveis ou fixas pela vegetagao.
As dunas moveis encontram-se colonizadas apenas por plantas herbaceas,
pioneiras. A vegetacdo arbdrea esta restrita a areas de dunas interiores, mais
antigas, formando capdes de matas psamdfilas.

A fauna terrestre associada as dunas é dominada por insetos, como formigas,
moscas, vespas e coledpteros. Estdo presentes vertebrados de pequeno porte,
como por exemplo, roedores, gambas, tatus, graxains e corujas (Gianucca, 1998).
Associado aos banhados, ha abundancia de anfibios, como varias espécies de ras,
sapos e pererecas. Os répteis presentes podem ser exemplificados com a cobra-
Cipo e a tartaruga. A avifauna, embora se encontre bastante depauperada em areas
com influencia antréopica, chama ateng¢ao por ser abundante e diversa na pOlanicie
costeira, em areas de floresta, banhados ou praias. Ha aves de pouco deslocamento
e aves migratérias que utilizam os ambientes do estado como parada durante suas

extensas migragdes ou como invernada (Voorem, 1998).
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Ja nas areas submersas, a composig¢ao de espécies é fortemente influenciada
pela salinidade e pela energia do ambiente. A area de estudo esta proxima a
desembocadura da Laguna dos Patos, em sua area com caracteristicas estuarinas,
onde principais ambientes sdo baias costeiras, protegidas e rasas, € o corpo central,
aberto e profundo (Asmus, 1998). E abundante também o fitoplancton e a fauna
microbiana.

A fauna do estuario é sustentada pela grande produgéo primaria, formando
densas populagdes de poucas espécies, somente aquelas que podem suportar o
estresse da variagdo de salinidade por adaptagdes fisioldgicas ou comportamentais.
Ocorrem espécies nectbnicas como peixe, mamiferos e répteis. Entre a fauna
bentdnica de fundos moles, os animais da macrofauna mais abundantes sao
crustaceo, poliquetas e moluscos. O plancton estuarino por sua vez, é
extremamente variavel de acordo com a salinidade. Inclui espécies do fitoplancton
(microalgas) e do zooplancton (copépodos,larvas de peixes e de crustaceos, entre
muitos outros) (Seeliger et al,1998)

Em conclusdo, os ecossistemas costeiros descritos acima sao formados por
centenas de espécies, organizadas em comunidades e ecossistemas, que
apresentam alta produtividade e sustentam atividades econdémicas, tais como pesca
e o turismo. Em areas préximas a centros urbanos e industrias, como ocorre na area
de estudo, os sistemas naturais estdo sujeitos a diversos tipos de perturbagdes
antropicas que contribuem para a diminuigao da diversidade especifica e alteragdes
na estrutura das comunidades e dos ecossistemas. Muito provavelmente, diversas
especies citadas acima ndo estdo mais presentes em areas com influencia dos

efeitos antropicos, mas permanecem habitando os arredores da mesma.

3.7 Aspectos ecoldgicos

Na zona costeira se concentra grande parte da populacdo mundial. Estes
concentragbes urbanas geram uma grande quantidade de residuos que sao
liberados para o ambiente. Nossa cidade com cerca de 190.000 habitantes nao
mostram uma distribuigdo muito uniforme ao longo do litoral. As areas habitadas
suportam uma densidade muito elevada, principalmente as concentragdes urbanas,
que estdo aglomeradas no centro da cidade. A explosdao demografica vem inclusive

ocupando terrenos ganhos do estuario da Laguna dos Patos, através de uma série

26



de aterros, alguns clandestinos. A cidade de Rio Grande nao escapou desta invasao
das construgdes projetadas sem obedecer a uma ética planetaria de preservacgéo e
totalmente desintegrada do meio ambiente. Grandes urbanizagbes tém causado
transformacgdes nas margens, de tal amplitude que merecem estudos aprofundados.

O crescimento exponencial da populagdo nas ultimas décadas e ao
desenvolvimento industrial, tem gerado uma série de problemas ambientais em
funcdo da geracdo de residuos contendo elementos toxicos como os metais
pesados.

Tendo em vista que a disposi¢cdo de residuos, principalmente os de origem
urbana e industrial no ambiente, tem se tornado pratica comum nos ultimos anos €
evidente que a frequéncia e a extensdo de contaminagdes poderdao aumentar
significativamente, trazendo prejuizos a populagdo local. Estudos anteriores de
Conceicédo, 2003; Mirlean, 2000; Cavalcante, 2003 mostram o enriquecimento
alguns metais via atmosfera e no solo superficial, porém tem-se necessidade de
levantamentos mais especificos sobre as concentragcdes de metais pesados no
ambiente urbano da cidade Rio Grande, para posteriormente construir espectros
geoquimicos da distribuicdo dos mesmos. Dados que serdao de fundamental
importancia para a populagdo local em termos saude publica e planejamento

ambiental.

4.0 Aspectos socioeconémicos e desenvolvimento da cidade de Rio Grande

A cidade de Rio Grande desenvolveu-se em relagdo a ocupagcdo € o
crescimento urbano, devido a fatores fisicos/geograficos e sécioecondmicos que
provocaram grande crescimento horizontal de suas margens (Fig. 04). A estratégica
posicao geografica abriu caminho para atividades econdmicas, responsaveis pelo
desenvolvimento da cidade. Esta estreita peninsula cercada pelo sistema lacunar e
o0 oceano Atlantico, apresentou inicialmente (século XVIII) dificuldades na sua
ocupacao urbana, devido ao tipo de terreno, com dunas mdéveis, zonas de baixios
inundaveis, baixas declividades. As regides mais altas da cidade n&o ultrapassam
2m metros acima do nivel do mar, sendo o lencol freatico, portanto, muito superficial.
Todos estes fatores afetam o sistema de infra-estrutura e esgoto, desfavorecendo

construgdes de grande porte sobre o terreno (Salvatori,1994)
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Por volta de 1821, a cidade ainda estava restrita a area do porto,
desenvolvendo-se sempre as margens do canal. Nesta época, haviam apenas seis
ruas atravessadas por becos, e a estrutura era muito precaria. O comercio ainda nao
tinha despontado, surgindo apenas a partir de 1850 com a chegada de imigrantes
aleméaes, italianos e portugueses, que deram grande contribuicdo na economia local,
tanto no comércio quanto na industria, favorecendo ao aumento da cidade e o
avancgo horizontal da mesma e consequente alteracdo na morfologia local devido a
remobilizacdo de materiais para sua posterior urbanizacdo. Acompanhando o
avancgo econdmico trazido com a construgao do cais do Porto Velho, em 1870, e a
instalacdo de diversas industrias até 1920, vem o crescimento populacional. A ponta
da peninsula, lentamente ocupada, especializava-se como centro comercial e de
servigos, junto a margem norte, instalaram-se industrias alimenticias de pescados.
Ao sul proximo ao canal de navegacado e também aos trilhos da Viagao Férrea,
instalaram-se industrias téxteis e a refinaria de petréleo. A maior demanda de
empregos e servigos gerados exigiram o aumento da estrutura urbana da cidade e a
criagdo de novos loteamentos (Salvatori,1994).

Neste periodo, inicio do século XX, a cidade desenvolveu-se de modo
concentrado, limitado pelas caracteristicas desfavoraveis do sitio que foram sendo
vencidas progressivamente com aterramendos e remobilizagdo dos terrenos
naturais, que modificaram a morfologia da cidade em diferentes periodos como ficou
evidenciado na figura 05, que sobrepde os limites da cidade antiga e nos dias atuais
(Fig. 05). Até 1950, ocorre um desenvolvimento irregular e espontaneo, com um
crescimento intenso, caracterizado por lotes e testadas pequenas, de acordo com os
moldes da tradi¢do portuguesa de urbanizagdo. A cidade crescia em diregdo ao sul,
vencendo dunas e conquistando areas com os aterros realizados pela construgéo do
Porto Novo. Surgem as primeiras preocupagdes com o planejamento urbano e com
a criagdo de um limite urbano oficial (Biasin, 2003).

No final da década de 50 ocorre a paralisagdo de algumas atividades fabris,
diminuindo o ritmo de desenvolvimento que a cidade vinha assumindo e baixando o
nivel populacional. Durante este periodo, o problema da habitacdo popular era
resolvido através da construgdo de vilas de aluguel, localizadas préximas as
industrias e a Viagao Férrea. Os habitantes adquiriram terrenos na periferia e a
cidade espalhou-se além dos limites legais. Surgiram as chamadas Cohab e o

primeiro plano habitacional do Banco Nacional da Habitagc&do. A partir de 1970, Rio
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Grande volta a prosperar com a constru¢gao do super porto e do distrito industrial,
trazendo modificagdes no seu perfil. A cidade espalhou-se pela margem do canal de
navegacao até a Barra. Nesta fase Rio Grande comega a desenvolver sua periferia.
Foram criados loteamentos de cunho social e popular junto ao super porto e as
industrias, para as novas fung¢des urbanas, vindas da geracdo de novos empregos e
do aumento da imigragdo. S&o conjuntos habitacionais importantes como as
Profilurbs, Pro-morar e BNH, caracterizados como moradias econdmicas localizadas
na periferia, fora dos limites urbanos legais, sempre com proximidade das vias
principais coletoras, induzindo a expansdo de maneira rarefeita, horizontal e
extensa. Esse crescimento urbano retalhou a cidade em varias partes, dificultando e
encarecendo os servigos urbanos e de infra-estrutura. A presenca desta importante
parcela populacional de baixo poder aquisitivo, impossibilita de pagar os beneficios
urbanos, reflete os baixos padrées de urbanizagdo dos bairros da cidade,
favorecendo o aumento de aterros ilegais ao longo da margem da laguna dos Patos.

Rio Grande vem aumentando sua capacidade e alcance de comercio pelo
seu cais ao longo do tempo. E hoje o unico terminal maritimo do extremo sul da
América, capaz de processar com eficiéncia demandas decorrentes da produgéo
latino americana. A ocupacao espacial em Rio Grande se da em relagao direta com
o mar, desenvolvendo um crescimento horizontal estreito e extenso ao longo das
margens.

Varios setores econdmicos foram importantes para o desenvolvimento da
cidade de Rio Grande em diferentes periodos de sua histéria. Fazendo com que
cada periodo contribui-se de forma diferente com elementos ou contaminantes
especificos das atividades desenvolvidas. O ritmo econdmico pode ser dividido em
quatro periodos principais: periodo agropastoril (1650-1850); periodo do comércio
atacadista (1850-1920); periodo de industrializacdo (1920-1970) e periodo do
superporto e distrito industrial (Vieira, 1983).
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FIGURA 04: Margens do cidade : Linha verde = area de terra original da cidade; Linha
azul = areas originalmente de agua; Linha vermelha = margem atual da cidade.
Fonte: Biasin 2003
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5.0 Historico da construcado dos aterros

As coletas foram realizadas em zonas aterradas caracteristicas de Rio
Grande, das quais se possa estabelecer, através de dados histéricos (Fig. 05), o
material utilizado no aterro e o periodo que a zona foi aterrada. Os pontos de coleta
foram: Aterro 01 - Avenida Presidente Vargas 671 (1950), Aterro 02 - rua Jo&o
Lopes Mocgo ao lado da Unido Fabril (1963), Aterro 03 — llha dos Marinheiros (1916),
Aterro 04 - préoximo a Refinaria Ipiranga (1937), Aterro 05 - Museu Oceanografico
(1970), Aterro 06 - Pragca Xavier Ferreira (1829), Aterro 07 - Rua 24 do Bairro Getulio
Vargas (1920), Aterro 08 - Praca Sete de Setembro (1737). O ponto que serviu como
referencia local para ambiente ndo impactado (background) foi a lagoa das flores
(ponto de background - BG) em uma area de cobertura natural onde ndo houve

aterramento.

ILHA DOS|MARINHEIROS Ul oy

Arein < A l

fda Mangusioa

Vila Sfo Jorge

FIGURA 05: Localizacéo dos aterros estudados no municipio de Rio Grande

Diferentes materiais foram utilizados na construgao dos aterros (Tabela. 01), a
utilizacao de diferentes fontes esta muito relacionada a dimensao do aterro e a
disponibilidade do material a ser utilizado. Os trés maiores aterros, da refinaria de
petréleo Ipiranga (04), da area do porto novo (07) e do museu oceanografico (05)
foram feitos com sedimentos de dragados da Laguna dos Patos. Os aterros das
pracas (06 e 08) apresentam grande parte de sua estrutura composta de material de

origem unica (areia), porém na suas camadas mais superficiais ha uma mistura de
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saibro, cinzas e terra. O aterro 02 apresenta em toda sua estrutura uma grande
mistura de materiais (tijolos, vidros, plasticos, matéria organica etc). Os aterros 01 e
03 sédo semelhantes estruturalmente e foram construidos com a finalidade de servir

como hortas.

TABELA 01: Material utilizado no aterro e periodo de inicio do aterramento.

Material utilizado no aterro Periodo do Aterro

Aterro 01 Solo transportado 1950
Aterro 02 Materiais diversos 1963
Aterro 03 Solo transportado 1900
Aterro 04 Material de dragagem 1936
Aterro 05 Material de dragagem 1970
Aterro 06 Materiais diversos 1836
Aterro 07 Material de dragagem 1915
Aterro 08 Materiais diversos Aprox. 1737
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6.0 JUSTIFICATIVA

O municipio de Rio Grande apresenta uma zona industrial e portuaria bem
desenvolvidas e muito proximas a cidade. Este fato aumenta o risco de poluigdo do
territorio. Desta forma justifica-se a necessidade de dados relativos a concentragao
de metais no ambiente, com o intuito de avaliar a qualidade do ambiente e o
potencial risco dos contaminantes para saude humana. O presente trabalho nunca
foi realizado na cidade, devido a este fato, vimos a importancia deste estudo inicial
para a avaliacdo da contaminacdo por elementos metalicos nos aterros da cidade,
aléem disso, também permitira a reconstrugcdo da historia do impacto dos
aterramentos no territorio da cidade de Rio Grande. O estudo foi realizado
prioritariamente em areas urbanas, os dados obtidos no mesmo podem servir como
base para o desenvolvimento de projetos de planejamento urbano e de riscos a

saude da populacdo do municipio de Rio Grande.
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7.0 OBJETIVOS DO ESTUDO ATUAL

7.1- Objetivo Geral

Objetivo geral deste projeto é avaliar a contaminagao dos aterros urbanos por
metais pesados, nas principais areas costeiras aterradas no municipio de Rio
Grande.

7.2- Objetivos Especificos:

- Caracterizar a distribuicdo histérica dos contaminantes em aterros de diferentes

periodos;

- Estudar a distribuicao dos metais pesados ao longo do perfil vertical nos solos dos

aterros;

- Avaliar a contribuicdo relativa das diferentes fontes (atividade doméstica,

redeposi¢ao dos solos e residuos e sedimentos poluidos) na poluigdo dos aterros;

- Avaliar bioacumulacédo dos metais pelas plantas de diferentes aterros.
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8.0 MATERIAIS E METODOS

8.1 Amostragem
Os recipientes, frascos e materiais utilizados na coleta, estocagem, pré-
tratamento e analise foram tratados com solucdo de HNO3 10% para eliminacgao total

de metais, sendo enxaguados vigorosamente com agua suprapura.

8.2 Amostragem dos solos e materiais dos aterros

Perfurou-se em todos os pontos até o primeiro aquifero para padronizar as
amostragens.

As amostras de material do aterro foram obtidas com perfuradores manuais
com espiral de 25 centimetros de diametro. Cada perfurador tem um cabo de 120
cm, no laboratério foram adaptadas extensées para poder perfurar até 2,5 metros de
profundidade (Fig 06). Em cada ponto foi feita uma perfuracdo até o aquifero.
Diferentes estratos do material do aterro perfurado foram perfilados horizontalmente
sobre uma lona plastica para analise descritiva do perfil do aterro (Fig 07).
Coletaram-se amostras representativas de cada estrato. As amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno e transportadas para laboratério para

tratamento posteriormente.

FIGURA 06: Foto do perfurador de solo manual
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FIGURA 07: Amostras do material do aterro na superficie

8.3 Amostragem de plantas

As amostras de plantas dos respectivos pontos foram recolhidas
manualmente com instrumentos de jardinagem de plastico, facas e tesouras de ago
inoxidavel, quando necessario. Para armazenamento destas amostras foram
utilizados sacos de polietiieno. As plantas foram identificadas com chaves
taxonémicas apropriadas da vegetagéo local. Todas as plantas foram identificadas

no laboratorio de geoquimica.

8.4 Tratamento prévio das amostras

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos de separagao da fragao
fina das amostras dos materiais dos aterros e preparo das amostras vegetais.

Ambos até a fase de armazenamento.

8.4.1 Solos

No laboratério os solos foram distribuidos em bandejas e posteriormente

foram secos em temperatura ambiente. O procedimento esta ilustrado na fig. 08. A

36



fracao fina de 63 micrometros (um) foi peneirada de todas amostras. Este estudo
foi realizado com a fracao fina do material do aterro, devido a maioria dos metais
pesados estarem ligados a particulas menores (argila e silte). Para peneiragem
das amostras, parcelas representativas foram recolhidas através da técnica de
quartejamento, que consiste em dividir a amostra em partes iguais e tomar iguais
quantidades de cada uma delas para compor a aliquota a ser trabalhada.
Posteriormente se distribuiu esta aliquota entre as peneiras plasticas com malha
de 63 um construidas no laboratério para separacado da fragao fina. As amostras
de fragao fina foram maceradas com gral de agata e pesadas em balancga analitica.
Foram mantidas em frascos de vidro fechados para posterior digestédo e analises
quimicas.

No ponto de Background foram preparadas amostras com a fragao fina e
amostras com fragao total dos solos. O objetivo deste tratamento foi estabelecer
uma comparagao da eficiéncia da extracdo nas diferentes fracbes. O preparo das
amostras totais dos materiais dos aterros foram feitas em subamostras de 300 mg
de cada, triturada em gral até p6 fino. Posteriormente fez-se a extragao utilizando-se

0s mesmos métodos de extragao da fragao fina dos solos.
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8.4.2. Plantas

As plantas foram pesadas logo apds sua coleta para se obter o peso umido,

em seguida algumas plantas foram divididas em sementes, caules, folhas e raizes.

Apos foram secas em temperatura ambiente. O material seco foi picado com

tesouras inoxidaveis e macerado no gral de agata, novamente pesado e mantido

em frascos de vidro hermeticamente fechados para posterior digestdo e analise

quimica (Fig 09)

<IQI>

Secagem das plantas
temperatura ambiente

s

Corte das plantas para
trituracéo

Frascos de Vidro para
armazenamento

Trituracdo das plantas com
gral de agata

FIGURA 09: Tratamento prévio das amostras de plantas para extragao.
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8.5 Tratamento quimico das amostras

Todos compostos quimicos usados nos procedimentos analiticos foram de
grau suprapuro. A agua utilizada para preparagao de solugdes, de padrbes e

limpeza foi obtida com sistema milipore.

8.5.1 Extracao de Metais (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn)

Para realizar a extragédo de metais pesados dos materiais dos aterros utilizou-
se 300 mg de amostra macerada da fragao fina. Posteriormente foram colocadas em
copos de teflon para adicdo de 4ml de agua régia (solugao 3:1 de HCI/HNO3), 3ml de
acido fluoridrico (HF). A solugdo foi deixada em descanso por toda noite.
Posteriormente foi colocada na placa aquecedora elétrica e evaporada até amostra
apresentar consisténcia pastosa, evitando a secagem completa da amostra. O
residuo foi recuperado com a adicdo de 10ml de HNO3; 10% e novamente coloca-se
na placa aquecedora, apenas para aquecer a amostra. Adicionou-se 20ml de agua

suprapura e filtrou-se e com papel filtro quantitativo JP41.

8.5.2 Extracao de Mercdario

O meétodo de digestao dos solos para analise de Hg utilizado foi adaptado de
Zyrin, 1981. Foram utilizadas 500 mg de amostra do solo colocadas em erlenmeyers
de 50ml para posterior adicdo de 10ml da mistura 5:1 de H.SO, / HNOs. Os
erlenmeyers foram colocados em banho-maria a 60°C até que a suspensao fosse
clarificada, o que acontece em torno trés horas. Posteriormente as amostras
digeridas foram resfriadas a temperatura ambiente para a adigdo de agua suprapura
até 40ml de solugdo. As amostras resultantes foram filtradas com papel filtro

quantitativo JP41.
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8.5.3 Digestdo Amostras de plantas

Para plantas foi utilizado o método adaptado de Zyrin,1981. Uma grama da
amostra macerada de planta que foi colocada em erlenmeyers de 50ml, em seguida
adicionou-se uma mistura de 3:1 HNO3 /H,SO4 para deixar em descanso por toda
noite. Foi adicionado 4ml de acido perclérico (HCIO4). Posteriormente foi colocada
na placa aquecedora elétrica e evaporada até 2ml, apds foi adicionada agua
acidificada até completar 50ml. As amostras resultantes foram filtradas com papel

filtro quantitativo JP41.

8.6 Andlise dos metais pesados

Os equipamentos utilizados para a determinagdo dos metais pesados
indicadores de poluicdo foram a espectrofotometria de absorgdo atdbmica (EAA);
utilizando-se um modelo GBC 932AA e um forno de grafite (GF3000) acoplado ao
EAA, os quais foram utilizados para analise de cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro,
manganés, niquel e zinco. Para analise de mercurio utilizou-se um sistema de vapor
frio, acoplado a EAA. Todas as amostras foram feitas em triplicatas, com desvio
padrao relativo (DP) menor que 6% para todas as amostras. Os Limites de detecgao

operacionais para os metais estdo mencionados na tabela 02.

TABELA 02: Limites de detecgdo com RSD < 10% para os metais pesados

analisados nas amostras dos aterros.

Metal Comprimento de Limites de detecgéo Met. de Analise
onda (ug ™"

Cd 228,8 0,5 AAS-FG

Cr 357,9 54 AAS-CHAMA
Cu 324,7 70 AAS-CHAMA
Fe 248,3 9757 AAS-CHAMA
Hg 253,7 0,5 Aok D
Mn 279,5 114 AAS-CHAMA
Ni 232 66 AAS-CHAMA
Pb 217 1,7 AAS-FG

Zn 231,9 246 AAS-CHAMA

A validade do método analitico e o desempenho do equipamento EAA foi

observado pela sensibilidade, precisdo e exatiddo controlados pela analise de
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amostras padrdes internacionais de sedimentos (PACS-2) para os elementos tragos
cadmio, cobre, cromo, chumbo, niquel e zinco (Anexo 20). Para avaliagdo do EAA —
Forno de Grafite utilizou-se amostra de material referencia de sedimento marinho
poluido “IEAA-356", examinado por Hovart et al (1994). Os analises de material
referencia mostraram recuperagado dos valores padronizados mais de 95%, que

permite avaliar as analises feitas neste trabalho como de boa preciséo.

8.7 Métodos de tratamento dos dados

A interpretacao dos resultados obtidos foi realizada com auxilio da analise de
correlacdo de Pearson (Anexos 11-19) e outros recursos de estatistica basica
(Desvio-padréao, meédia, mediana, minimos e maximos), utilizando o programa
Statistica v.5.1 98 edition. Para verificacdo da intensidade de contaminagéo por
metais pesados no solo natural utilizou-se o Clark de Concentracédo (KK) = C/BG,
onde C — concentragdo meédia do elemento, e Bg — background mundial. Para
verificagdo da contaminacdo nos aterros utilizou-se o coeficiente de concentragao
que corresponde a razdo entre a concentragdo média do elemento metalico (Cx)
pelo seu valor de background local (BG). Assim, o valor de Kc permite estimar a
fragcdo de origem contaminante ou impacto por metais pesados no meio ambiente.
Os valores de Kc préximos a unidade sugerem que o intemperismo continental € a
fonte dominante das particulas, enquanto que os maiores do que trés séao
considerados enriquecimentos metalicos andémalos indicando o efeito de outras
fontes, onde se incluem as antropogénicas. Os valores de Kc > 1,5, sao admitidos

como limite minimo para o estabelecimento de uma anomalia (Perelman, 1979).
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9. RESULTADOS

9.1 Caracteristicas fisico-pedolégicas dos pontos de amostragem

9.1.1 Aterro 01 — Avenida Presidente Vargas n° 671

Este aterro situa-se na Avenida Presidente Vargas e comegou a ser
construido em meados de 1950 com areia de dunas e sofreu constante acréscimo
com material organico para enriquecimento do solo, para constru¢do de uma horta.
O material do aterro apresenta aspecto arenoso com nodulos silte-argilosos. Na
superficie (0-20 cm) havia pedacgos de tijolos, rochas e vidros. A partir dos 25 cm
nao ha inclusdes de residuos. Havia nos estratos subjacentes, grande quantidade de
matéria organica. O material aterro possuia aspecto arenoso até cerca 75 cm, a
partir desta profundidade até o aquifero (90c m) o material apresenta textura argilo-
siltosa. A area do aterro é fechada nédo permitindo grande trafego de pessoas pelo

local. Este aterro se encontra a margem do Saco da Mangueira.

9.1.2 Aterro 02 — Rua Joéo Lopes Moco (Unido Fabril)

O aterro 02 comecgou a ser construido em meados de 1963. A area original
era uma zona baixa periodicamente inundada. Este aterro foi feito com material de
fontes diversas, predominando residuos urbanos (entulhos), o que foi confirmado
durante a perfuragéo no local. A superficie é rica em matéria organica e apresentou
grande quantidade de residuos urbanos (plastico, metais, rochas etc.) A partir dos
25 cm de profundidade o material do aterro fica mais umido, ainda com grande
quantidade de lixo urbano, aos 35 cm aparecem concregdes ferruginosas e a textura
do aterro fica mais arenosa até o aquifero, a cerca de 55 cm. A area € privada e se
encontra proxima a uma grande industria téxtil fechada ha varios anos. A grande
quantidade de lixo urbano encontrado no aterro confirma os dados sobre a forma
como o aterro foi construido. Este local apesar de ser uma propriedade privada se

encontra aberta ao trafego.
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9.1.3 Aterro 03 - Ilha dos Marinheiros (Rua Frederico Albuquerque n° 563)

Este aterro foi feito no inicio do século XX, com solo transportado de areas
adjacentes e se encontra na margem da laguna dos Patos frontal ao centro urbano
de Rio Grande. Sobre este aterro se encontra uma grande horta. O solo tem textura
areno-argilosa na superficie e apresenta cor escura e odor forte, apresentando
grande quantidade de material organico. Até cerca de 25 cm se encontram muitos
de anelideos e o aspecto do material do aterro € bem homogéneo (acinzentado e
areno-argiloso), em torno dos 35 cm encontrou-se algumas concregdes ferruginosas,
0 que aconteceu novamente aos 65 cm de profundidade, somente aos 85 cm que o
solo muda para uma granulometria mais grossa (arenosa) em tons de cinza claro.
Este aterro € o que apresenta aspecto mais semelhante a um solo natural, se
aproximando em termos de caracteristicas de horizontes, fauna de invertebrados e

sem residuos urbanos.

9.1.4 Aterro 04 — Rua Rita Lobato (Refinaria de Petrdleo Ipiranga)

Originalmente uma area de marisma que foi aterrada para a construgcao da
Refinaria de Petroleo Ipiranga. Atualmente é uma zona residencial densa, com
grande trafego de pessoas e veiculos. A parte superficial do aterro apresenta grande
quantidade de residuos urbanos (tijolos, plasticos, arames, etc.), a parte mais inferior
sabe-se que foi aterrada com material de dragagem. Os residuos sao encontrados
até cerca de 25 cm, a partir desta profundidade o solo € arenoso em tons de cinza
até cerca de 75 cm. Nesta profundidade aparecem lentes de matéria orgéanica, que
aumentam nos estratos subjacentes. O aquifero surge proximo aos 90 cm de

profundidade.

9.1.5 Aterro 05 — Museu Oceanogréfico de Rio Grande.

O aterro foi feito em meados de 1970 com material de dragagem da laguna
dos Patos, porém de local diferente do aterro 04. Atualmente se encontra sobre esta
area museu oceanografico de Rio Grande. Verifica-se no material do aterro

granulometria areno-argilosa em tons de cinza e preto, os estratos subjacentes
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mantém a mesma caracteristica. Em torno dos 45 cm de profundidade ocorreram
sinais de barreira A-6. A partir dos 55 cm apresenta-se solo hidromérfico acizentado
até o aquifero a cerca de 66 cm. A superficie do aterro possui uma rica cobertura
vegetal composta na sua grande maioria por ciperaceas e gramineas. O trafego de

pessoas € médio.

9.1.6 Aterro 06 — Praca Xavier Ferreira (Rua General Osoério)

O aterro foi construido em meados de 1836 no centro urbano da cidade de
Rio Grande. Possui uma zona de comércio no seu entorno. A praca foi aterrada
varias vezes posteriormente a sua construgdo, porém com quantidades bem
menores de material. O aterro na superficie € arenoso em tons de marrom e preto,
com fragmentos de tijolos (0-45 cm). No intervalo entre 55 e 75 cm o solo é arenoso
um pouco mais grosseiro em tons de cinza. A partir dos 80 cm se encontra
novamente tijolos e fragmentos de rochas, o aquifero surge préximos dos 86cm de
profundidade.

9.1.7 Aterro 07 — Rua 24 — Bairro Getulio Vargas (Porto Novo)

Aterro feito para construcdo do porto em torno de 1920. A ilha do Ladino,
coberta de vegetacgao rasteira, foi escolhida como o local para o estabelecimento do
denominado Porto Novo, resultando uma extensa area ganha, aterrada com
sedimentos dragados (Habiaga,1997). Na utilizagdo desta area, além da construgéo
do cais e das instalagdes portuarias (armazéns), existia uma grande area livre,
passivel de expansdo urbana, que contou com diversos projetos de ocupagao ao
longo do tempo. As contingéncias dos diversos processos econdémicos permitiram a
ocupacao efetiva de populagcdes de baixa renda, proximas aos locais de trabalho
(instalacbes portuarias e industriais). Nesta perfuragdo se verificou grande
quantidade lixo urbano na parte superficial o solo é arenoso e cinza (0-25 cm), Nos
45 cm de profundidade o solo mostra um aspecto acinzentado e mais umido que se

mantém nas profundidades seguintes até o aquifero a cerca de 71 cm.
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9.1.8 Aterro 08 — Praca sete de setembro.

Teoricamente a zona mais antiga de Rio Grande a receber impacto antropico,
no sentido historico. Possivel local de construgcdo do Forte Jesus-Maria-José e
teoricamente um dos pontos mais antigos da cidade. O material deste aterro
apresenta-se muito homogéneo até a profundidade de 65 cm, sem muitos residuos,
o material do aterro é escuro e arenoso, a partir desta profundidade a areia comeca
a ficar um pouco mais clara. No estrato entre 85-95 cm apresenta-se uma faixa de
areia muito escura em seguida comecga a clarear novamente. A partir dos 105 cm
encontrou-se pedacos de lougas mostrando sinais de impacto humano. O material
fica acinzentado e aparecem concregdes ferruginosas e outras incrustagbes de cor
preta. Proximo ao aquifero a cerca de 140cm de profundidade a areia fica mais

clara.

9.1.9 Ponto 09 — Lagoa das Flores — Ponto de Background (BG)

Corresponde a area proxima na reserva natural do Taim, conhecida como
lagoa das flores. A regido do Taim corresponde a uma area de banhados e ocupa de
320 km?, fazendo parte dos municipios de Rio Grande e Santa Vitéria do Palmar,
entre as latitudes 32° 32’ e 32° 50’ S, e longitudes 52° 23’ a 52° 32’. Seus limites sé&o
formados em parte pelo Oceano Atlantico e pelas lagoas Mirim e Mangueira. O
relevo da regido, onde esta a estacédo ecoldgica do Taim, apresenta-se bastante
plano em toda extensao, elevando-se apenas alguns metros acima do nivel do mar.
Os solos possuem heterogeneidade no perfil com horizontes de humus. S&o do tipo

gleissolo e planossolo hidromérfico (Gomes et al, 1987).

Este ponto ndo sofreu impacto humano direto, € uma area natural sem
utilizacdo econbémica e apresenta a vegetacdo natural. O solo apresenta uma cor
muito escura até cerca de 70cm, com aspecto areno-argiloso, depois comega a ficar
mais claro e comegam a aparecer incrustagbes escuras mostrando sinais de
reducao de compostos ferrosos, na porgao final, proximo ao aquifero, a areia € muito

clara.
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9.2 Concentragcdes dos metais pesados

Através do presente estudo foram quantificadas concentragcdes de cadmio,
chumbo, cromo, cobre, ferro, mercurio, manganés, niquel, zinco em dois
componentes ambientais: solo e vegetais. Neste capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos para cada metal nos dois componentes, seguidos de suas

analises estatisticas.

9.2.1 Concentracdes médias dos metais pesados nos diferentes aterros

Os resultados representados na tabela 03 mostram as concentragcées médias,
minimas e maximas de metais pesados encontradas nos aterros. O aterro 02
apresenta as maiores concentracbes médias de cadmio, chumbo, cromo, cobre,
ferro e zinco. O Aterro 08 mostra as maiores concentragcdes de mercurio e
manganés e o aterro 04 a maior concentragdo de niquel. Na comparacao entre os
aterros, o aterro 01 apresentou os menores valores para cadmio, chumbo, cobre,
ferro, mercurio e niquel, o aterro 04 apresentou o menor valor médio de manganés,
o aterro 06 o menor valor de cromo e o aterro 03 o menor valor de zinco. O ponto de
BG apresentou as menores concentragdes médias para maioria dos metais, com
excegao do cromo que apresenta valor médio inferior no aterro 06. Todos os

resultados gerais sobre distribuicdo dos metais nos aterros estdo nos anexos 01-10.
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TABELA 03: Concentragdes médias dos metais nos aterros (mg kg™)

Aterro Aterro Aterro Aterro Aterro  Aterro | Aterro  Aterro
01 02 03 04 05 06 07 08 BG

Média 0,07 0,59 * 0,16 0,35 0,17 0,28 0,49 0,06 0,02

Cadmio Minimo 0,03 * 0,21 0.033 0,04 0,03 0,07 0,04 0,03 0,01
Maximo 0,09 2,42 0,43 1,34 0,57 0,80 2,71 0,22 0,03
Média 1071 1497,6 86,9 183,4 48,8 894,5 154,6 960,7 3,4
Chumbo | Minimo 18,4 470,4 6,1 51,7 5,1 667,5 61,8 269,1 1,6
Maximo | 194,0 | 2290,5 | 138,6 | 309,0 141,8 | 2014,5 | 259,2 | 1548,0 4,5
Média 31,3 801,2 54,4 118,5 48,7 148,1 135,4 165,4 6,7
Cobre Minimo 16,5 564,8 11,3 24 7,8 103,4 69,9 22,8 1,1
Maximo 52,6 1095,0 | 132,0 | 267,6 127,5 185,7 222,2 261,3 9,8
Média 55,6 279,5 89,7 96,6 57,7 45,1 93,2 99,2 58,3
Cromo Minimo 254 181,4 36,1 41,5 25,8 22,7 33,5 30,9 25,7
Maximo 87,2 402,3 140,7 | 2204 93,6 66,3 177,2 387,0 93,0
Média | 11112,4| 59338,7 |20180,3 | 22150,2 | 17255,6 | 12723,8 | 21020,2 | 13644,4 | 8313,8
Ferro Minimo | 8228,0 | 30973,5 | 14677,8| 10356,0 | 13822,8 | 10840,4 | 18493,8 | 5859,0 | 2784,5
Maximo |14980,5|109234,5|35133,0 | 51237,0 | 22802,0 | 14102,9 | 22767,5 | 16148,1 | 12936,8
Média 361,2 844,2 315,3 175,5 319,6 421,7 580,8 865,9 167,4
Manganés | Minimo 122,7 568,2 129,0 20,9 231,6 161,1 481,1 478,5 94,1
Maximo | 517,1 1197,8 | 715,2 | 603,3 657,5 593,0 717,5 | 2907,0 | 298,1
Média 0,16 3,30 0,26 0,31 0,21 4,05 0,31 7,59 0,03
Mercudrio | Minimo 0,05 2,40 0,05 0,02 0,01 2,47 0,14 1,00 0,01
Maximo 0,32 4,50 0,54 0,59 0,69 7,02 0,48 13,91 0,05
Média 17,1 66,7 31,6 72,4 27,1 29,7 48,7 46,3 13,9
Niquel Minimo 2,1 30,3 7,7 27,2 6,0 9,0 31,8 7,8 6,3
Maximo 35,3 115,1 54,0 135,6 44,6 73,5 67,5 122,1 26,7
Média 175,5 | 2978,2 138,3 | 411,5 184,8 278,6 367,3 412,5 35,3
Zinco Minimo 73,7 216,0 78,8 83,0 79,1 78,0 115,8 122,4 12,3
Maximo | 332,6 | 5256,8 | 210,9 | 911,6 420,3 454,4 751,2 | 1034,9 59,3

* Valores em azul representam as menores concentragdes médias, * valores em vermelho

representam as maiores concentragdes médias.

Cadmio

A concentracdo média de cadmio nos solos urbanos encontrados na literatura
internacional ¢ 0,16 mg kg (Reimann & Caritat, 1998). A maior concentragdo de
cadmio foi encontrada no aterro 02 (2,4 mg kg™), a profundidade média de 50 cm,
préximo ao aquifero deste ponto. Os valores médios de cadmio nos aterros sao no
minimo trés vezes maiores que o valor médio do ponto de BG (0,021 mg kg™). O

aterro 02, mais contaminado com cadmio (concentracdo média 0,599 mg kg™)
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apresentou valor cerca de 28 vezes superior a média do ponto de background (BG —
0,021 mg kg™).

Chumbo

A concentragdo média mundial de chumbo nos solos urbanos é estimada em
35 mg kg' (Reimann & Caritat, 1998). A maior concentragdo de chumbo foi
encontrada no aterro 02 (2092,5 mg kg™') na superficie. O chumbo apresenta a maior
diferenca de concentracdo média entre os aterros e ponto de BG. O aterro 02
apresenta a maior concentragdo média de chumbo - 1497,6 mg kg™, o BG - 3,4 mg
kg'1, sendo a concentracdo encontrada no aterro 02, aproximadamente 440 vezes

superior a concentragao do ponto de background.

Cobre

A concentragao média mundial de cobre estimada para solos urbanos é 34,7
mg kg”' (Reimann & Caritat, 1998). O maior valor de cobre foi encontrado no aterro
02 (1095,0 mg kg™') a uma profundidade média de 32 cm. Ao compararmos as
concentragdes de cobre no ponto mais contaminado (aterro 02 — 801,2 mg kg™') com
o ponto de BG (6,7 mg kg™) a concentragdo do aterro 02 é cerca de 119 vezes

superior.
Cromo

A concentracdo média mundial de cromo nos solos urbanos € estimada em 70
mg kg'(Reimann & Caritat, 1998). A maior concentragdo de cromo foi encontrada no
ponto 02 (402,3 mg kg') a uma profundidade média de 21 cm. A concentragdo
média do aterro 02 (279,5 mg kg™') mostra-se cinco vezes superior a concentracdo
média do ponto de BG (58,3 mg kg™).

Ferro

A concentracdo média de ferro nos solos urbanos encontrados na literatura

internacional é 31050 mg kg™ (Reimann & Caritat, 1998). A maior concentragdo de
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ferro foi encontrada no aterro 02 (109234,5 mg kg™). A concentracdo média de ferro
no ponto mais contaminado (aterro 02 -59338,7 mg kg™') foi cerca de sete vezes

superior & média do ponto de BG (8313,8 mg kg™).
Manganés

A concentragdo média de manganés nos solos urbanos encontrados na
literatura internacional é 442 mg kg'1 (Reimann & Caritat, 1998). A maior
concentracdo de manganés foi encontrada no aterro 08 (2907,0 mg kg™). O aterro
08 é 0 mais contaminado com manganés (concentragdo media 865,9 mg kg™'). Este
elemento no aterro 08 apresenta concentragdo meédia cinco vezes superior a media
do ponto de BG (167,4 mg kg™).

Mercurio

A concentragdo média de mercurio nos solos urbanos encontrados na
literatura internacional ¢ 0,13 mg kg~ (Reimann & Caritat, 1998). A maior
concentragdo de merclrio foi verificada no aterro 08 (13,9 mg kg’'), a uma
profundidade média de 100 cm. O mercurio apresenta concentracdo média 253

vezes superior no aterro 08 em relagdo ao ponto de BG (0,03 mg kg™).
Niquel

A concentragdo média de niquel nos solos urbanos encontrados na literatura
internacional é 45 mg kg”' (Reimann & Caritat, 1998). O niquel apresenta o maior
valor no aterro 04 (135,6 mg kg™') a uma profundidade média de 32 cm. No aterro 04,
mais contaminado com niquel, a concentragdo média é cinco vezes superior (72,4

mg kg™') a concentragdo média encontrada no ponto de BG (13,9 mg kg™).
Zinco

A concentragdo média mundial estimada de zinco em solos urbanos € 99 mg
kg” (Reimann & Caritat, 1998). A maior concentragdo de zinco foi encontrada no

aterro 02 (5256,8 mg kg') a uma profundidade média de 27 cm. O zinco mostra sua
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maior concentracdo média no aterro 02 (2978,2 mg kg™), sendo cerca de 84 vezes

superior ao BG (35,3 mg kg™).

9.3 Distribuic&o dos metais pesados no perfil vertical dos aterros

A distribuicdo vertical dos metais pesados nos solos naturais obedecem as
caracteristicas fisico-quimicas do mesmo. Na analise dos perfis verticais ou coluna
do solo, estdo descritos os comportamentos de cada elemento nos aterros. Cada
aterro apresenta seus proprios aspectos composicionais, fazendo com que os
elementos apresentem variadas distribuicées ao longo do perfil. Para montagem dos
graficos de distribuicao vertical dos aterros foi utilizado o Kc. Todos os dados de Kc

estdo em anexo ( Anexos 21-28)
Cadmio

O cadmio mostra tendéncia a decrescer da superficie ao aquifero. Suas
maiores concentragdes sdo encontradas acima dos 20 cm de profundidade.Em
alguns aterros nos intervalos entre os 30 e 50 cm de profundidade, apresenta um

pico com maior concentragao (Fig.11). No aterro 01 os niveis de cadmio sao os mais

baixos dos aterros estudados (Fig.10).
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FIGURA 10: DIStrIbUlQéO do cadmio FIGURA 11: Zonas de maior
no perfil vertical do ponto de concentracdo de cadmio no perfil
background. vertical nos aterros 03, 05 e 06.
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Chumbo

O chumbo apresenta tendéncia decrescente na sua distribuicdo entre a
superficie e o aquifero. O chumbo mostra grandes oscilagdes de concentragdo no
decorrer do perfil (Fig.13). Contrariando suas caracteristicas geoquimicas do
chumbo, pois € um elemento que apresenta baixa mobilidade no ambiente natural,
como fica evidenciado na figura 12 com baixa variagdo do seu Kc (0,1-0,3) da
superficie ao aquifero. No aterro 08, mais contaminado com mercurio e chumbo,

estes elementos mostram associacao da distribuicdo ao longo do perfil (Fig.14).
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FIGURA 12: Distribuicdo do chumbo FIGURA 13: Tendéncia decrescente

no perfil vertical no ponto de e distribuicdo irregular do chumbo
background. nos aterros 01, 03 e 04.
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Cobre

O cobre apresenta tendéncia crescente da superficie ao aquifero na maioria
dos aterros. Apresenta em geral um pico maximo de concentragéo ao longo do perfil,
porém nos diferentes aterros o pico varia de profundidade. O cobre apresenta
distribuicdo vertical muito semelhante nos diferentes aterros (Fig.16 e 17). Assim
como o chumbo apresenta baixa variagdo na sua distribuicdo no ponto de
background (Fig.15). O cobre é o elemento que mostra maior quantidade de
associagdes na distribuicdo vertical com outros elementos, como cadmio (Fig.17),

mercurio (Fig.28) e zinco (Fig.34).
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FIGURA 15: Distribuicdo do cobre FIGURA 16: Distribuicdo do cobre no
no perfil vertical ponto de perfil vertical do aterro 02.
background.
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FIGURA 17: Distribuicao de cobre e cadmio
no perfil vertical aterro 03.
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Cromo

O cromo apresenta tendéncia a decrescer ao longo do perfil vertical do aterro
se compararmos as concentragdes da superficie até o aquifero. Em geral apresenta
dois picos maximos de concentragao ao longo do perfil (Fig.18, 19 e 20). O primeiro
pico na zona mais superficial (15-30 cm) e o segundo pico préximo ao limite da
camada redutora do perfil. O cromo mostra em alguns aterros, ao longo da

distribuic&o vertical, valores de Kc < 1 (Fig.19).
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FIGURA 18: Distribuigdo do cromo no FIGURA 19: Distribuicdo do cromo
perfil vertical do ponto de background. no perfil vertical do aterro 01 com
Ke<1.
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FIGURA 20: Distribuicdo do cromo
no perfil vertical do aterro 02 com
dois picos de concentragao.
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Ferro

O ferro é o elemento que apresenta menor oscilagdo ao longo dos perfis
verticais. Suas concentragdes tendem a ser menores na superficie € maiores em
profundidades proximas a zona redutora que antecede ao aquifero (Fig. 21).
Apresenta na maioria dos aterros um pico maximo concentragdo ao longo do perfil
(Fig. 22 e 23). Somente no aterro 02 que o ferro apresenta dois horizontes de maior
concentragdo, um mais superficial (27 cm) e outro em torno dos 40 cm. O ferro

apresenta camadas marcadas visiveis, tipicas de barreira biogeoquimica.
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FIGURA 21: Distribuicdo de ferro FIGURA 22: Pico de concentracéo de
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FIGURA 23: Pico de concentragao de
ferro semelhante ao aterro 01
verificado no aterro 03.
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Manganés

O manganés mostra tendéncia decrescente da superficie até o aquifero
(Fig.25). Sua concentragdo ao longo do perfil ndo apresenta grandes oscilagoes,
assim como ferro. Apresenta um pico maximo de concentragdo ao longo do perfil
vertical, porém o pico se encontra em menores profundidades que os do ferro
(Fig.26).
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FIGURA 24: Distribuicdo de FIGURA 25: Tendéncia
manganés no perfil vertical do decrescente da concentragao de
solo no ponto de background. manganés ao longo do perfil do

aterro 04.
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FIGURA 26: Diferenca de
profundidade entre os picos de
concentragdo de manganés e
ferro.
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Mercurio

O mercurio mostra tendéncia decrescente de distribuicdo vertical na maioria
dos aterros. Em geral o mercurio apresenta um pico maximo de concentragdo na
camada intermediaria entre 30 e 60 cm de profundidade (Fig.27). Porém no aterro
08, onde ocorrem as maiores concentracbes de mercurio, 0 pico maximo de
concentragdo se encontra mais profundo, a cerca 100cm de profundidade (Fig.28).
Suas concentragdes tendem a ser menores proximas ao aquifero. A concentracéo
de mercurio na camada mais superficial, em geral, é inferior a camada adjacente
logo abaixo da superficie. O mercurio mostra associacées na sua distribuicdo em

alguns aterros com cobre (Fig.29).
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FIGURA 27: Distribuicdo do FIGURA 28: Distribuicdo vertical do
mercurio no perfil vertical mercurio no perfil vertical do aterro

ponto de background.
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FIGURA 29: Distribuicdo de
mercurio e cobre no perfil vertical
do aterro 02.
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Niguel

O niquel ndo apresenta tendéncia de distribuicdo bem definida. Devido a sua

nao uniformidade nos perfis verticais dos aterros nao foi possivel elaborar um

padrao de distribuicdo do niquel. Nos trés aterros com as maiores concentragdes de

niquel, evidencia-se um pico de concentragdo maxima entre 30 e 40 cm de

profundidade (Fig. 31). O niquel mostra associagbes em sua distribuicdo em alguns

aterros com cadmio (Fig.32).

0,0 0,5 1,0 1,5
0

10 Q
20

30 >
40

50
60
70
80

90
100

—=—BG

Profund. (cm)

FIGURA 30: Distribuicdo do
niquel no perfil vertical no ponto
de background

0,0 50,0

o

)
w N =
o O O

—Ni

I
o

Profund.(cm
O N O O
o O o o
e

©
o

100

FIGURA 32: Distribuigao de niquel
e cadmio no perfil vertical do aterro
04.

58

0,0 50 100 150
0 I

10

20
.30 Ve
£
540
T 50 ——Ato4
3
S 60
[a

70

80

90

100

FIGURA 31: Distribuicdo do
niquel no perfil vertical do aterro
04.



Zinco

O zinco mostra tendéncia decrescente da superficie ao aquifero e em geral
apresenta um pico de concentragdo maxima ao longo do perfil na profundidade entre
20 e 30 cm (Fig.34). Em alguns aterros mostra associagées na distribuicdo com
cobre (Fig.35).
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9.4 Distribuicdo dos metais pesados entre as diferentes fragbes de solo no
ponto de background

A maioria das analises realizadas em solos através da espectrometria de
absorgao atdbmica com chama requer a dissolugao total das amostras, podendo-se
aumentar o tempo de analise e o risco de contaminagdo. Por estas razdes, ha um
crescente interesse em implementar processos analiticos mais simples, com
menores custos e com minimizacdo das etapas de preparo das amostras. Desta
maneira, com o objetivo de obter tais caracteristicas a utilizagao da fragao fina (<63
Mm) € uma alternativa que vem sendo utilizada para determinar varios metais
pesados.

O tamanho da particula e a falta de homogeneidade da amostra séo fatores
que podem afetar a precisdo e exatiddo das anadlises, portanto os erros de
quantificacdo podem ser minimizados quando se trabalha com pequenos tamanhos
e particula (Miller-1hli, 1994).

Neste estudo foram separadas duas diferentes fracbes da amostra de solo do
ponto de background Recolheu-se a fragao fina (<63 um) resultante da peneiragem
da amostra total e a fracao total do solo. Foram feitas extragcdes acidas nas amostras
e analises para verificagdo da recuperacdo dos metais pesados nas diferentes

fracoes.

Verificou-se que a extracdo da fracdo fina mostra resultados quantitativos
mais expressivos na recuperagao de todos os metais pesados estudados (tabela 04)
corroborando com as afirmagdes de Miller-lhli (1994) sobre a obtengcao de melhores
resultados analiticos com a utilizagdo de particulas menores.. O cadmio foi o
elemento que mostrou menor diferenga na entre as fracées. O cromo foi o elemento
que apresentou maior diferengca na recuperagao dos metais pesados entre as
fracdes, sendo os teores recuperados na fragao fina 4,5 vezes superior ao verificado

na fragao total.
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TABELA 04: Diferenca de recuperagao dos metais pesados entre as fragdes fina e

total nas amostras de solo do ponto de background (mg kg™).

Fraco fina 0,021 | 58,3 | 6,7 | 8313,8 0,027 167,4 13,9 3,4 35,3
Fracéo total 0,019 | 13,0 | 2,9 | 2560,2 0,015 83,5 nd* 1,5 10,0
Diferenca 1.1x 4,5x | 2x 3x 2x 2x 0 2x 3,5x

*nd = Valor ndo detectavel

9.5 Acumulacgédo de metais pesados na vegetacao dos diferentes aterros.

A absorcdo dos elementos metalicos pelas células, particularmente pelas
raizes, é facilitada por mecanismos proprios de transporte e acumulacao, pois varios
metais sdo realmente necessarios as plantas como micronutrientes. No entanto, a
planta ndo pode evitar a entrada de elementos téxicos pelos mesmos mecanismos.
Os metais exercem um efeito toxico devido, principalmente, a sua interferéncia no
transporte eletronico da respiragcao e da fotossintese e na inativagdo de enzimas
vitais.

Como organismos sedentarios, as plantas estdo sempre expostas ao estresse
das emissodes locais, e em maior intensidade do que os humanos ou os animais. Por
essa razdo, elas podem ser utilizadas como bioindicadores em relacdo a uma
variedade de substancias téxicas. Bioindicadores s&o organismos ou uma
comunidade de organismos sensiveis a poluicdo como fator de estresse e
respondem por meio de alteragdes dos seus processos vitais ou pela acumulagao do
poluente.

Neste trabalho serdo descritas as concentracbes dos metais pesados
encontradas na vegetacao dos aterros. Para padronizacdo de coleta e analise foi

utilizado 10 exemplares de cada grupo vegetal, em cada ponto de amostragem.

9.5.1 Aterro 01

Neste aterro foram analisadas folhas de Poaceae (Gramineas), folhas, raizes
e sementes de Cyperaceae (Ciperaceas) e folhas de Commelina difusa
(Commelinaceae) conhecida como marianinha (tabela 05). As plantas mostram

concentracbes médias de metais pesados menores que o solo. Na ciperacea onde
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se analisou a distribuicdo dos metais pesados em diferentes partes da planta,
verifica-se que a raiz apresenta as maiores concentracbées médias de metais.
TABELA 05: Distribuicdo das concentragdbes médias dos metais pesados na

vegetacao do aterro 01(mg kg™).

Tipo de vegetacéo ‘ cd Cr Cu Fe Hg Mn ‘ Pb Zn
Poaceae folha 0,020 2,4 12,4 151,2 | 0,005 20,6 3,7 43,2
Cyperaceae folha 0,023 1,5 3,6 84,3 0,005 48,6 1,4 36,3
Cyperaceae semente 0,013 1,5 5,7 72,5 0,004 36,9 1.4 47,7
Commelina difusa folha | 0,017 1,0 5,3 63,6 0,005 48,2 1,9 80,9

9.5.2 Aterro 02

Neste aterro foram analisadas folhas de Commelina difusa e folhas, raizes e
caule de Lantana sp (tabela 06). As concentragdes médias de todos metais pesados
estudados nas plantas foram inferiores ao solo. Os niveis dos metais estudados na
Commelina difusa do aterro 02 foram superiores a do aterro 01, com excecéo do
manganés. A diferenga entre as partes estudadas da Lantana sp, mostram que a
raiz acumula maiores concentragdes para todos os metais.

TABELA 06: Distribuicdo das concentragdes meédias dos metais pesados na

vegetacdo do aterro 02 (mg kg™).

Tipo de vegetacéo

Commelina difusa folha | 0,074 | 1,6 10,7 | 685 | 0,009 | 23,6
Lantana sp Folha 0,04 1,3 12,4 | 1222 | 0,038 | 234 3,1 84,4
Lantana sp Caule 0,03 1,4 10,2 30,8 0,003 2,95 1,5 74,35
Lantana sp Raiz 0,14 4,2 28 377,6 | 0,022 | 26,35 23 301,3

9.5.3 Aterro 03

No aterro 03 foram analisadas folhas de Poaceae (tabela 07). Grande parte
das concentracbes de metais pesados encontrados nos solos sao varias vezes
superiores aos valores nas plantas.

TABELA 07: Distribuicdo das concentracbes médias dos metais pesados na em

folhas de poaceae no aterro 03 (mg kg™).

Tipo de vegetacéo ‘ Cd

Poaceae folha 0,020 1,5 53 101,9 0,004 18,1 2,0 44 2
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9.5.4 Aterro 04

No aterro 04 foram analisadas folha e caule de Rumex argentinus, folha, raiz
e semente de ciperaceas (tabela 08). As concentragées médias dos metais pesados
encontradas nas plantas foram inferiores as concentragdes do solo. No Rumex
argentinus as folhas apresentaram concentragdes muito superiores ao caule e na
ciperacea as concentracbes na raiz sao superiores para maioria dos elementos
metalicos se comparadas com as demais partes da planta.

TABELA 08: Distribuicdo das concentragdbes médias dos metais pesados na

vegetacao do aterro 04 (mg kg™).

Rumex argentinus folha | 0,037 | 3,0 82 | 2285 | 0,072 | 12,3
Rumex argentinus caule | 0,014 24 1,3 53,5 0,005 0,0 1,9 34,5
Cyperaceae folha 0,053 1,1 10,0 130,4 | 0,007 13,8 3,0 47,9
Cyperaceae semente 0,070 1,0 13,7 1271 0,039 16,4 1,7 717
Cyperaceae raiz 0,162 9,0 349 | 1627,2 | 0,005 45,5 3,2 87,2

9.5.5 Aterro 05

No aterro 05 foram analisadas folhas de gramineas e folhas e raizes de
ciperaceas (tabela 09). Na analise das diferentes partes da ciperacea nao se
verificou o0 mesmo dos aterros anteriores, com alternancia de superioridade entre a
concentracdo dos elementos nas folhas e na raiz. Nas folhas o cadmio, chumbo
manganés e mercurio apresentaram maiores concentragdes médias e na raiz cobre,

cromo, ferro e zinco.

TABELA 09: Distribuicdo das concentragbes médias dos metais pesados na

vegetacado do aterro 05 (mg kg™).

Tipo de vegetagéo ‘ cd
Poaceae folha 0,04 2,0 57 114,3 | 0,007 | 122,5 1,4 57,6
Cyperaceae folha 0,119 1,35 4,05 | 120,05 | 0,008 | 420,1 2,6 27,8
Cyperaceae raiz 0,082 5,3 6,6 1541,6 | 0,006 91,8 2,0 41,6
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9.5.6 Aterro 06

No aterro 06 foram analisadas folhas e raizes de gramineas (tabela 10). As
raizes apresentaram concentragcdes médias de metais pesados superiores as folhas
para todos os elementos metalicos.

TABELA 10: Distribuicdo das concentragdes médias dos metais pesados na

vegetacdo do aterro 06 (mg kg™).

Tipo de vegetacéo ‘ Cd

Poaceae folha

Poaceae raiz 0,137 20,4 62,4 | 1299,2 | 0,01 108,6 3,1 409,3

9.5.7 Aterro 07

No aterro 07 foram analisadas folhas de gramineas (tabela 11). Verificou-se a
maior concentragdo de cadmio de todos as folhas de gramineas analisadas (0,9 mg
kg'), e a segunda maior concentragdo de zinco (82,15 mg kg') e mercurio (0,007
mg kg™).

TABELA 11: Distribuicdo das concentracdes médias dos metais pesados em folhas

de poaceae no aterro 07 (mg kg™).

Tipo de vegetagéo ‘ cd

Poaceae folha 0,090 2,6 6,8 290,6 | 0,007 21,3 1,8 82,1

9.5.8 Aterro 08

No aterro 08 foram analisadas folhas e raizes de gramineas, folhas e caule de
Enterolobium contortisiliquum (Vell) Morong (Leguminoseae) mais conhecida como
orelha-de-macaco e folhas e raizes de Commelina difusa (marianinha) (tabela 12). A
Commelina difusa apresentou maiores concentracbées medias de cromo, mercurio,
ferro e manganés que as plantas da mesma espécie nos aterro 01 e 02. As raizes
da graminea apresentam maiores concentragcées que as folhas para maioria dos

elementos, assim como as raizes da Commelina difusa.
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TABELA 12: Distribuicdo das concentragdes meédias dos metais pesados na

vegetacdo do aterro 08 (mg kg™).

Tipo de vegetacéao

Poaceae folha 0,040 | 24 74 |4284|0,024| 815 | 15 | 59,6

Poaceae raiz 0,030 | 5,3 10,4 | 711,4| 0,01 | 79,4 1,4 81,1
Enterolobium contortisiliquum folha | 0,032 | 2,5 10,0 | 238,0 | 0,017 | 15,6 1,4 36,4
Enterolobium contortisiliquum caule | 0,039 | 0,2 6,3 | 326,6 | 0,014 | 16,9 1,4 74,6
Commelina difusa raiz 0,168 | 4,3 | 12,6 |506,7 | 0,032 | 63,3 | 1,2 | 97,1
Commelina difusa folha 0,071 | 2.3 10,4 | 390,7 | 0,020 | 57,2 1,3 98,5

9.5.9 Ponto de background- BG

No ponto de BG foram analisadas folhas de gramineas e de Baccharis trimera
(carqueja) (tabela 13). As gramineas do ponto de BG apresentaram as maiores
concentragbes de ferro e manganés e as menores concentragdes de todos outros

elementos.

TABELA 13: Distribuicdo das concentragdbes médias dos metais pesados na

vegetagdo no ponto de background (mg kg™).

Tipo de vegetacao

Poaceae folha
Poaceae raiz 0,022 7,2 15,2 | 1980,1 | 0,006 | 276,0 1,2 31,1
Baccharis trimera folha 0,041 2,5 54 191,5 | 0,007 | 581,8 1,2 31,0
Baccharis trimera raiz 0,041 24 13,3 511,9 | 0,003 | 342,2 1,4 27,9
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10. DISCUSSAO
10.1 Anélise da distribuicéo historica dos metais pesados nos aterros

A analise historica da distribuicdo dos metais pesados nos aterros permite
receber informagéo da evolugédo do impacto antropogénico na cidade de Rio Grande,
bem como aproximar a identificagado das possiveis fontes de poluigcéo.

Cadmio

As concentragdes de cadmio nas amostras dos aterros variam de 0,03 mg kg ™
até 2,71 mg kg . Os aterros urbanos construidos no séc. XX apresentam as trés
maiores concentragcbes médias de cadmio como verificado na figura 36, segundo
Alloway (1990), isto se deve principalmente devido ao cadmio ser um contaminante
mais recente, ou seja, o uso deste elemento teve incremento nas ultimas décadas.
Por este fato os aterros mais antigos ndo mostram contaminagao tao intensa por este
elemento. Dos trés aterros mais contaminados com cadmio, dois foram construidos
com material dragado da laguna dos Patos, mostrando que ha possivel relagao entre
a contaminagao dos sedimentos da laguna por cadmio em determinados periodos do
desenvolvimento da cidade de Rio Grande. A alta concentragdo de metais pesados no
aterro 02 deve-se ao fato de que este foi construido com entulhos (restos de
construgdes, residuos urbanos, solos impactados, etc) de varios pontos da cidade.
Segundo Garcia & Dorronsoro (2002) 10% dos residuos solidos urbanos sé&o
constituidos por metais. Devido a este aterro ser construido com residuos de varios
lugares da cidade apresenta a poluigdo sumaria de varios periodos de

desenvolvimento de Rio Grande.
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FIGURA 36: Concentracdo média de cadmio (mg kg') em aterros de diferentes

periodos histoéricos.
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Chumbo

As concentragdes de chumbo nos aterros variam de 5,1 mg kg™ até 2290 mg
kg'. O chumbo apresentou grande enriquecimento nos aterros construidos nos
séculos XVIII e XIX. Com concentragbes médias cerca de 250 vezes superiores a
concentragdo media do ponto de background. As concentragdes médias dos metais
pesados encontrados nos aterros construidos a partir do século XX, até o fim da
primeira metade deste século, mostraram-se muito inferiores aos aterros mais
antigos. Apenas no aterro construido na década de sessenta ocorreu grande
incremento de chumbo no aterro, apresentando a maior concentragédo de chumbo de
todos os pontos estudados (Fig.37). Este aterro de 1963, como foi citado
anteriormente, apresenta a poluicdo sumaria de varios periodos. Os valores
elevados encontrados nos aterros mais antigos podem ser em virtude da grande
utilizagdo do chumbo nos séculos XVIIl e XIX para as mais diversas atividades,
principalmente a atividade militar, pois de acordo com Vieira (1983) nos primeiros

séculos Rio Grande adquiriu grande importancia comercial e militar.
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FIGURA 37: Concentragdo média de chumbo (mg kg™') em aterros de diferentes
periodos histoéricos.

Cobre

As concentraces de cobre no material dos aterros variam de 2,4 mg kg ' até
1095,0 mg kg ~'. O cobre mostra intensa contaminagéo nos dois aterros mais antigos
da cidade construidos nos séc. XVIIl e XIX. A partir do inicio do século XX até a
década de cinquenta os valores médios de cobre encontrados foram inferiores aos

dos aterros mais antigos. A partir do aterro construido na década de sessenta houve
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um grande incremento na concentragdo de cobre, porém este valor alto deve-se a
grande contaminacdo deste ponto por todos metais pesados (Fig.38). As altas
concentragdes nos dois aterros mais antigos podem ser em virtude do cobre ser
muito empregado nestes periodos histéricos, em diversos utensilios e acessorios
(Holanda,1977). As concentragdes elevadas de cobre e dos outros metais pesados,
encontradas no aterro 02 podem estar ligado com o material fonte de sua construgéo

como foi citado anteriormente .
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FIGURA 38: Concentracdo média de cobre (mg kg') em aterros de diferentes
periodos histéricos.

Cromo

As concentragdes de cromo encontradas variam de 22,65 mg kg ' até 402,3
mg kg . O cromo mostra uma concentragdo média elevada no aterro construido no
séc. XVIII (99,2 mg kg ') sendo quase o dobro do background local (58,3 mg kg™).
No aterro construido no século seguinte a concentragdo média de cromo encontrada
mostra valor cerca de 50% inferior ao do aterro mais antigo ficando este, proximo ao
valor de background local (58,3 mg kg ). A partir do século XX, as concentracdes
novamente se elevam e se mantém razoavelmente estaveis (entre 89 e 93 mg kg ™)
até a década de trinta. No aterro construido na década de cinquenta a concentragao
média encontrada mostra-se menor (55,6 mg kg ), no aterro construido na década
seguinte a concentragdo média mostra-se cerca de cinco vezes superior ao valor de
background. No aterro construido na década de setenta a concentragdo média de
cromo novamente reduz para valores proximos ao do background local (Fig.39). A
maior concentragdo média e cromo foi localizada no aterro 02. Os aterros

construidos entre o periodo de 1900 e 1936 apresentam concentracbes médias
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altas. Dos trés aterros construidos neste periodo, os de 1915 e 1936 foram
construidos com material de dragagem da laguna dos Patos. O aterro construido em
1900 fica a margem da laguna, na ilha dos Marinheiros, possivelmente a fonte de
cromo nestes aterros esteja ligada ao sedimento da laguna neste periodo, pois o
aterro 05 também construido com material de dragagem, porém na década de
setenta, mostra valores inferiores aos outros aterros resultantes de dragagem, com

concentragdo média proxima ao do background local.
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FIGURA 39: Concentracdo média de cromo (mg kg™') em aterros de diferentes
periodos histoéricos.

Ferro

As concentragdes de ferro encontradas variam de 5859,0 mg kg~ até
109234,5 mg kg'. As concentragbes médias de ferro nos aterros, em geral, se
apresentam dentro dos valores de background mundial para solos urbanos (31050
mg kg™') de acordo Reimann & Caritat (1998), embora sejam superiores ao valor
médio do ponto de background local (8313,8 mg kg™'). Os aterros construidos nos
séculos XVIII e XIX mostraram concentragdes médias de ferro inferiores a maioria
dos aterros construidos no século seguinte. A partir do séc. XX as concentragdes
encontradas nos aterros construidos na primeira metade deste século apresentam
concentracbes médias cerca de 60% superiores ao dos aterros dos séculos
anteriores. Assim como no caso do cromo o ferro também reduz no aterro construido
na década de cinquenta aumenta sua concentracdo média cerca de cinco vezes no
aterro construido na década de sessenta e novamente decai no aterro construido na

década de setenta, como fica evidenciado na figura 40. O aterro 02 &€ o mais
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enriquecido com este elemento. Durante as perfuragdes foram encontradas grande
quantidade de materiais metalicos ao longo perfil. As concentragdes de ferro
encontradas nos aterros construidos no periodo entre 1900 e 1936 com material de
dragagem, pode ser oriunda da contaminagdo dos sedimentos do estuario naquele
periodo de desenvolvimento da cidade de Rio Grande. No caso da contaminagao
encontrada no aterro da ilha dos marinheiros pode haver relacdo com a deposigao
de sedimentos na zona costeira, ja que o aterro se encontra a margem da laguna

dos Patos.
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FIGURA 40: Concentragdo média de ferro (mg kg') em aterros de diferentes
periodos histoéricos.

Manganés

As concentragdes de manganés variam de 20,85 mg kg™ até 2907 mg kg™'. A
maior concentracdo media de manganés foi identificadas no aterro do século XVIII.
No aterro do século seguinte ocorreu a redugdo de cerda de 50% desta
concentragdo, que continuou a decair até o inicio do século XX. No aterro construido
em 1915 com material de dragagem, ocorreu enriquecimento da concentragéo
média de manganés, que retorna a cair até a década de trinta e novamente se eleva
até a década de sessenta, decaindo novamente no aterro construido na década de
setenta (Fig. 41). A grande maioria das concentragdbes médias de manganés
encontradas nos aterros se apresentam dentro de limites normais para um ambiente
urbano (442 mg kg') de acordo com Reimann & Caritat (1998), embora sejam
superiores ao valor médio do ponto de background local (167,4 mg kg™'). O aterro 08
€ 0 mais enriquecido com este elemento. O manganés se distribui de forma variada

entre os aterros, sendo muito dificil estabelecer qualquer correlacdo entre o periodo
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ou material fonte utilizado na constru¢cdo do aterro com as concentragdes de

manganés encontradas.
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FIGURA 41: Concentracdo média de manganés (mg kg') em aterros de
diferentes periodos historicos.

Mercurio

As concentragdes de mercurio variam de 0,01 mg kg™ até aproximadamente
14 mg kg™'. O mercurio mostra grande enriquecimento nos aterros construidos nos
séculos XVIII e XIX. As concentragdes médias de mercurio encontradas nos aterros
construidos a partir do século XX, até a metade deste século, mostram valores de
mercurio cerca de 20 vezes inferiores aos aterros construidos nos seéculos
passados. Somente no aterro construido na década de sessenta € que ocorre novo
incremento de mercurio, porém ainda inferior ao encontrados nos séculos anteriores.
O aterro construido na década de setenta, com material de dragagem, mostra
concentracdo média um pouco inferior a maioria dos aterros construidos na primeira
metade este século (Fig.42). O aterro mais antigo da cidade, localizado na pracga
sete de setembro, possivel local de origem da cidade de Rio Grande, mostra
concentragdes extremamente anormais(média - 13,9 mg kg™') para um aterro urbano
(0,13 mg kg™). Alguma atividade relacionada com o uso intensivo de merctirio foi
desenvolvida no periodo de construgdo do aterro para gerar contaminagao téao
intensa por mercurio. O aterro 06, referente a Praga Xavier Ferreira, construido
cerca de 100 anos depois do aterro 08 (mais antigo), também mostra grande
enriquecimento, porém a concentragdo média de mercurio encontrada é cerca de 50
% menor a do aterro anterior, isto mostra que ocorreu redugao ou extincido da

possivel atividade poluidora, sendo estas concentragdes encontradas no aterro 06
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oriundas dos residuos urbanos e outras atividades menos poluidoras. As baixas
concentragdes da primeira metade do século XX (<0,5 mg kg”') podem ser em
funcdo da reducao da utilizagdo do mercurio. Houve apenas incremento no aterro da
década de sessenta (3,31 mg kg™'), que coincide com o aparecimento de lampadas

de mercurio e o desenvolvimento de diversas classes de industrias na cidade.
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FIGURA 42: Concentracdo média de mercurio (mg kg™') em aterros de diferentes
periodos histéricos.

Niquel

As concentracdes de niquel encontradas nos aterros variam de 2,1 mg kg™
até 135,6 mg kg™'. A concentragdo média de niquel encontrada no aterro do século
XVIII foi cerca de 3,5 vezes superior ao background local (13,9 mg kg™). No aterro
do século seguinte (séc. XIX) ocorreu a redugao da concentragcdo média (29,7 mg
kg"), que tornou a aumentar progressivamente até os aterros da década de trinta.
No aterro construido na década de cinquenta houve reducdo da concentragdo media
de niquel, esta reducéo foi na ordem de quatro vezes inferior ao aterro do periodo
anterior. No aterro 02 (década seguinte) novamente foi encontrada grande
concentracdo de niquel, sendo encontrado o valor médio de 66,7 mg kg™”'. O aterro
da década de setenta apresentou decréscimo da concentragdo média de niquel até
cerca de 50% do valor do periodo anterior (Fig.43). Das trés maiores concentragdes
meédias de niquel encontradas, uma se encontra no aterro 02 e as outras duas nos
aterros 04 e 07, oriundos de material dragado da laguna dos Patos. Sugere-se que a

concentracdo deste elemento deve estar relacionada com o enriquecimento de
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niquel nos sedimentos dragados, utilizado nos aterros construidos entre o periodo
de 1915 e 1936.

1737 1836 1900 1915 1936 1950 1963 1970

FIGURA 43: Concentracdo média de niquel (mg kg') em aterros de diferentes
periodos histoéricos.

Zinco

As concentracdes de zinco nos aterros variam de 138,3 mg kg™ até 2978,2
mg kg™'. Os aterros construidos nos séculos XVIII (412,5 mg kg™') e XIX (278,6 mg
kg™") apresentaram concentragées médias superiores ao background local (35,3 mg
kg™"). No inicio do século XX, a concentragdo média de zinco encontrada no aterro
construido em 1900 decresceu (138,3 mg kg™') e tornou a aumentar nos aterros
construidos em 1915 (367,3 mg kg™) e 1936 (411,5 mg kg™'). No aterro construido
na década de cinquenta a concentragdo média de zinco novamente reduziu, e como
aconteceu para maioria dos metais pesados, aumentou no aterro construido na
década de sessenta, sendo encontradas neste ponto as maiores concentragdes de
zinco de todos aterros estudados (2978,2 mg kg™'). No aterro construido na década
de setenta, com material de dragagem, a concentragdo media de zinco novamente
reduziu (184,8 mg kg'). Quando comparados, os trés aterros construidos com
material de dragagem, verifica-se que os dois aterros da primeira metade do século
XX apresentam concentragbes medias maiores do que o aterro de 1970. Tais
diferengcas podem estar relacionadas com a contaminagdo do sedimento fonte do
aterro em determinados periodos histéricos do desenvolvimento da cidade de Rio

Grande, desta forma o aterro reflete a contaminacédo do sedimento nestes periodos.
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FIGURA 44: Concentragdo média de zinco (mg kg™') em aterros de diferentes
periodos histéricos.

10.2. Anélise da distribuicdo metais ao longo dos perfis verticais dos aterros.

Cadmio

O cadmio € um metal pesado que nao apresenta grande mobilidade (Reimann
& Caritat, 1998). Os maiores valores se encontram na metade mais superficial dos
aterros (+ 40 cm). Na superficie a lixiviagdo mecanica pode influenciar também em
sua mobilidade. Em profundidades inferiores, nas zonas mais redutoras dos aterros,
geralmente se apresentou em baixas concentragdes. Os resultados obtidos
corroboram com os dados da ATSDR (1997), que relata que 90% do cadmio
permanece nas zonas mais superficiais. Porém as maiores concentragées foram
encontradas no aterro 02, nas zonas mais profundas. Esta contradicido com as
caracteristicas de migragdo do cadmio podem ser em virtude do aquifero neste
ponto ser o mais superficial (60 cm) e consequentemente a zona mais oxida pode se
estender até os limites do aquifero, aumentando a mobilidade ambiental do cadmio
possibilitando sua acumulagao nas zonas mais profundas, além da grande lixiviagao

do elemento devido a alta umidade do aterro.
Chumbo
O chumbo apresentou diferentes distribuicbes ao longo dos perfis verticais

dos aterros, possivelmente isto se da em virtude de apresentar baixa mobilidade no

material dos aterros, concordando com Reimann & Caritat (1998) sobre a baixa
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mobilidade de chumbo nos solos. Desta forma as concentragdes deste elemento nos
diferentes aterros ao longo do perfil podem estar relacionadas a deposigao chumbo
no momento da construcdo do aterro. Como os aterros foram construidos com
diferente materiais e/ou em diferentes periodos as concentracdes de chumbo
tendem a nao apresentar similaridade na distribuicdo ao longo perfil. Com certeza a
contaminagao por chumbo ao longo do perfil vertical dos aterros esta diretamente

relacionada com a concentragao de chumbo existente no material fonte do aterro.

Cobre

A tendéncia de distribuicdo do cobre ao longo do perfil vertical esta associada
a sua complexagdo com os componentes organicos superficiais, pois o cobre
aumenta sua mobilidade em condi¢des acidas favorecendo a sua migragao para as
zonas mais profundas, onde a situacao redutora diminui a sua mobilidade ambiental
fazendo com que ele acumule nestes estratos mais profundos, tal distribuicado é
confirmada pelos resultados da ATSDR (1990) para solos arenosos. O cobre
apresenta picos de concentragdo em diferentes horizontes do perfil vertical dos
solos, na maioria das situagoes estes picos se apresentam nas profundidades entre
30 e 60 cm, possivelmente estando ligados a formagao de barreiras geoquimicas
(Perelmam, 1979).

Cromo

O cromo é um elemento que apresenta muito baixa mobilidade no ambiente.
Ao verificar-se a distribuicdo vertical do cromo no perfil ndo ha formagao de grandes
picos de concentragdo ocasionados por barreiras geoquimicas, com exceg¢ao do
aterro 08. O cromo potencialmente mais téxico pode estar presente nas zonas mais
superficiais dos aterros em formas mais soluveis (ions cromato ou cromato acido). A
distribuicdo do cromo nos perfis pode estar diretamente ligada a sua disposicédo no

momento da construgio do aterro.
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Ferro

O ferro sempre apresenta picos de concentragdo ao longo dos perfis. Este
elemento apresenta as maiores concentracbes de todos os metais pesados
estudados nos aterros e no solo. Proximo a zona que antecede ao aquifero ocorre
incremento de sua concentragdo em virtude da ocorréncia de barreira geoquimica
oxida no limite entre o aquifero e o material do aterro. Incrustagdes ferruginosas
encontradas nestes estratos evidenciam a presenca de barreira em varios aterros. O
ferro pode apresentar barreiras geoquimicas resultantes de oxidacédo (tipo A-6),
incremento de pH, criando barreira de adsor¢cdo para outros metais. As menores
concentracdes de ferro encontradas na superficie podem estar relacionadas com a

lixiviagdo mecanica, resultando da retirada do elemento destes estratos.

Manganés

O manganés assim como ferro ndo apresenta grandes oscilagdes ao longo
do perfil vertical dos aterros e € o segundo maior elemento em termos de
concentragcado nos aterros e no solo do ponto de BG. Quando ocorre a formacéao de
um pico de maior concentracdo no perfil este tende a ser mais superficial que a
barreira de ferro. O ciclo do manganés no solo envolve suas formas divalente e
trivalente, havendo equilibrio dindmico entre estas formas. O manganés divalente é
transformado por meio de oxidacdo na sua forma trivalente que acumula nas
camadas mais superficiais. Em algumas situagbes as concentracbes de manganés
sao inferiores na superficie e também podem estar relacionadas a lixiviagao

mecéanica.

Mercurio.

Em geral o mercurio mostra concentragdes mais baixas na superficie em
virtude de sua lixiviagdo para camadas inferiores ou por sua volatilizacdo para
atmosfera. Em camadas mais inferiores, onde a agdo microbiana n&o o converte nas
formas volateis de metilmercurio, tende a apresentar um pico de maior
concentragédo, entre 30 e 60 cm de profundidade. A sua mobilidade pode se

restringir as zonas mais superficiais devido as condi¢des mais acidas. Nas zonas
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mais profundas as concentracées encontradas podem estar diretamente ligadas a

maneira como o mercurio foi depositado no momento da construgcao do aterro.

Niquel

O niquel ndo apresenta grande uniformidade na sua distribuigdo vertical nos
aterros. O unico fator em comum em alguns pontos é a presenca de um pico de
concentragédo entre 30 e 40 cm de profundidade. Esta migragdo pode estar
relacionada as caracteristicas superficiais de acidez que facilitam a migragao deste
elemento para estas profundidades. Em situagdes oxidantes possui mobilidade,
porém a medida que o ambiente se torna mais redutor o niquel diminui muito sua
mobilidade. Possivelmente as concentracbes encontradas nas zonas mais profundas
dos perfis estdo diretamente relacionadas com a deposi¢dao do material fonte do

aterro.

Zinco

O zinco apresenta alta mobilidade em zonas oxidas e acidas. Desta forma ele
€ lixiviado até cerca de 20 a 30 cm de profundidade onde aumenta sua concentragao
em virtude da formagéo de barreiras geoquimicas com a sua adsor¢do com Oxidos
de Fe-Mn e/ou matéria organica. Suas concentragdes nas zonas mais profundas,
assim como aconteceu com outros elementos metalicos citados anteriormente, pode

estar diretamente relacionado com o material fonte utilizado na construcao do aterro.

10.3 Associacdes paragénicas dos metais nos aterros

Neste capitulo os metais foram agrupados por similaridade de acordo com
suas concentragdes nos aterros, com a utilizagcao da analise de cluster.

O objetivo primario da analise de cluster é buscar entender a estrutura dos
dados, aglomerando observagdes similares em grupos. A sua aplicagéo €, portanto,
bastante imediata e pode conferir um bom poder explanatorio a pesquisa, supondo
que decisbes ponderadas sejam tomadas sobre formas alternativas para
mensuragao de similaridades, critérios para formacao de grupos e numero ideal de

grupos a serem formados. Na pratica, observa-se a adocao de distancias
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euclidianas com o algoritmo de proximidade do pacote de software utilizado. Testes
estatisticos mais simples podem ser aplicados para verificar a similaridade das
matrizes inicial e final, ratificando ou n&o a hipétese da pesquisa.

Um aterro pode estar contaminado por varios elementos metalicos que
apresentam grande similaridade com relagdo as suas concentragdes, a analise dos
clusters, pode mostrar provavel relagcéo entre os contaminantes do aterro.

Neste trabalho foi realizada analise de agrupamento dos metais pesados e
sua ocorréncia paregénica utilizando analise de cluster. Considerando-se a analise
descritiva foi possivel identificar cinco grupos de metais por similaridade. Os grupos
foram classificados arbitrariamente. O grupo 01 composto pelo chumbo e o grupo 02
composto pelo mercurio apresentam maior similaridade entre si, porém apresentam
grande diferenca dos trés grupos restantes. O grupo 03 é composto pelo zinco e o
cobre e apresenta maior similaridade como o grupo 05, composto pelo cadmio. O
grupo 04 apresenta maior diferenca com os demais grupos, porém mostra maior
quantidade de componentes que os demais, sendo formado pelo cromo, ferro,
manganés e niquel.

Estes resultados obtidos na analise de agrupamentos corroboram com os
dados de contaminacdo encontrados nos diferentes aterros, pois verifica-se que
determinados grupos de metais com maior similaridade, mostram seus maiores
niveis de contaminacdo nos mesmos aterros. Este fato fica evidente com chumbo
(Fig.46) e mercurio (Fig.47) que ocorrem em altas concentragdes nos aterros 02, 06
e 08. Ao se analisar individualmente os dendrogramas de chumbo e mercurio nos
aterros foi possivel a separagao de dois grandes grupos por similaridade. Um grupo
composto pelos aterros 02,06 e 08 e outro grupo composto pelos demais aterros.

As concentragdes de mercurio e chumbo encontradas nestes aterros podem
estar relacionadas com as atividades desenvolvidas no periodo de construgdo dos
mesmos. Dos trés aterros contaminados com estes metais, dois sdo os mais antigos
deste estudo: aterro 06 (1836) e o aterro 08 (1737). Possivelmente alguma atividade
desenvolvida durante o séc. XVIIl, contaminou o ambiente com grandes
concentracbes de mercurio e chumbo, pois os valores de mercurio encontrados
foram extremamente altos para uma zona urbana normal, sem nenhuma atividade
especifica que utilizasse este tipo de elemento. Os valores encontrados no aterro do
século seguinte podem também estar ligados a algum tipo de atividade de

manufatura que utilizasse mercurio e chumbo, porém as concentragbes podem ser
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residuais, representando ainda a contaminagao dos periodos iniciais. O aterro 02
mostra grandes concentragdes de todos os elementos porque foi construido com
material superficial recolhido de varios pontos da cidade de Rio Grande, desta forma
este ponto representa a poluicdo sumaria de varios periodos e de diversas fontes.
Atualmente as concentragdes de todos os metais nestes trés aterros encontram-se
muito acima dos valores de background. Mercurio e chumbo apesar de
apresentarem valores superficiais inferiores aos das camadas mais profundas dos

aterros, ainda apresentam concentracées muito altas.
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FIGURA 45: Dendrograma de classificagcdo dos aterros em grupos em fung¢ao
da concentracdo dos metais pesados
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FIGURA 46: Dendrograma de classificacdo dos aterros em grupos em fungao da
concentracdo de mercurio.
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FIGURA 47: Dendrograma de classificagdo dos aterros em grupos em funcgéo da
concentracdo de chumbo.

10.4. Bioacumulacao dos metais pela vegetacdo dos aterros

De acordo com os resultados (tabela 14) obtidos sobre as concentragdes de
metais pesados em folhas de poaceae verificou-se que em aterros onde as
concentragbes de cadmio e mercurio apresentavam-se elevadas, as folhas de

poaceae analisadas também apresentavam concentragdes superiores destes metais
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pesados. Tal comportamento € evidenciado por Freedman (1995) para correlagao
entre as concentragdes nos solos e nas plantas. Dentre os aterros em que foram
analisadas as folhas de poaceae, o aterro 07 mostra a maior concentragcdo média de
cadmio no material fonte (0,497 mg kg'). Nas folhas de poaceae deste aterro
verificou-se a maior concentragdo média cadmio - 0,09 mg kg™'. O mercurio no aterro
08 apresentou concentracdo média de 7,59 mg kg e na folhas de poaceae foi
encontrada a maior concentragdo média de mercurio (0,024 mg kg™”). O coeficiente
de correlagao entre as concentragées de cadmio (r = 0,83) e mercurio (r = 0,86) no
material dos aterros e nas plantas sao positivos e com alta significancia. Os demais
metais pesados apresentam distribuicbes variadas ao relacionar-se as
concentragbes do aterro e da planta (tabela 15), estes resultados podem estar
relacionados com a necessidade de determinados metais como micronutrientes para
as plantas (Larcher, 2000). No caso do manganés e do ferro, que apresentam
concentragdes muito superiores no ponto de background (Taim) do que nos aterros,
pode estar relacionada a competicdo entre os metais. As plantas tendem a acumular
maiores concentragbes de manganés, ferro e zinco. Estes sdo micronutrientes
importantes para o seu metabolismo, enquanto que os demais metais pesados
quando necessarios, se apresentam concentragdes extremamente baixas nas
plantas. Porém quando ha elevagdo dos metais pesados n&o essenciais, estes sao
absorvidos, substituindo aqueles metais pesados essenciais, pois a planta ndo pode
evitar a entrada de elementos toxicos. Este comportamento fisiolégico das plantas é
descrito por Larcher (2000).

No aterro 01 onde as concentragdes de metais pesados sao inferiores a
maioria dos aterros restantes, foram encontradas as maiores concentragdes de
chumbo e cobre nas folhas de poaceae, tais concentragbes podem estar
relacionadas a absorgcao destes elementos juntamente com outros elementos
(Larcher, 2000) utilizados para fertilizagdo do aterro, ja que o mesmo atualmente é

uma horta.
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Tabela 14: Distribuicao das concentragdes médias dos metais pesados nas folhas

de poaceae dos aterros e de ponto de background (mg kg™).

Aterro 01 0,02 0,005 24 3,7 12,4 20,6 43,2 151,2
Aterro 03 0,02 0,004 1,5 2,0 5,3 18,1 44,2 101,9
Aterro 05 0,04 0,007 2,0 1,4 57 122,5 57,6 114,3
Aterro 06 0,03 0,006 2,8 2,0 12,0 54,0 377,7 415,9
Aterro 07 0,09 0,007 2,6 1,8 6,8 21,3 82,1 290,6
Aterro 08 0,04 0,024 24 1,5 7.4 81,5 59,6 428,4
Ponto BG 0,02 0,006 13,4 0,4 55 489,5 324 2086,9

Tabela 15: Coeficiente de correlagdo dos metais pesados entre o material dos

aterros e a vegetacéo.

Coef. de Correlacéo 0,83 -0,29 0,23 -0,65 0,87 -0,47 0,01 0,27

10.4.1 Absorcéao dos metais pesados por diferentes matrizes das plantas

Geralmente aterros sao construidos para o estabelecimento de alguma
estrutura, como prédios, casas, fabricas e etc. Por este motivo muitas vezes ocorrem
dificuldades para se encontrar material vegetal nestas areas. Neste topico seréo
comparadas as distribuicdes dos metais pesados em diferentes partes das
cyperaceae (folhas, sementes e raizes) em dois aterros onde foi encontrada a
mesma vegetacgao (tabela 16).

Verificou-se que as cyperaceae do aterro 04, que apresentam maiores
concentracdes médias de cadmio, cromo, cobre, chumbo, ferro e mercurio, que as
cyperaceae do aterro 01. Os mesmos resultados também foram verificados nos
solos (tabela 17).

Ao se analisar as diferentes partes das plantas, verificou-se que as plantas
tendem a acumular os metais pesados em suas raizes. Isto se deve, pela raiz ser a
principal superficie de troca entre a planta e o material do aterro. As plantas também
fazem troca pelas suas folhas e caules, mas as trocas nestas estruturas podem ser
reguladas pela planta, como, por exemplo, abertura e fechamento de estdbmatos
para transpiracdo. No caso do cromo no aterro 01 as folhas e sementes de

cyperaceae apresentam o dobro da concentragdo da raiz, fato que néo se repete no
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aterro 04, onde a concentragdo de cromo é cerca de nove vezes superior na raiz. As
mesmas plantas nos diferentes aterros apresentam variadas relacbes de
bioacumulagao entre suas estruturas morfologicas.

A possivel diferenca de bioacumulagdo dos metais pesados nestas plantas
pode ser em decorréncia da diferenca entre o material fonte do aterro e a atividade
desenvolvida no local. O aterro 01 foi construido com solo remobilizado e o aterro 04
com material de dragagem, que certamente ndo apresenta a mesma qualidade de
um solo natural remobilizado que apresenta melhores caracteristicas composicionais
em termos nutrientes essenciais as estas plantas do que o material resultante de
dragagem.

O aterro 01 é representado por uma horta. O aterro 04 € uma zona
intensamente urbanizada préximo a refinaria de petréleo Ipiranga. Certamente estas
atividades contribuem de forma diferente com diversos metais pesados para o
ambiente e consequientemente a planta responde de forma diferenciada em cada
aterro, acumulando diferentes concentragcées de metais nas suas diversas matrizes
morfologicas.

Tabela 16: Comparagdo da distribuicido dos metais pesados entre diferentes

matrizes morfoldgicas das plantas (mg kg™).

cd Cr ‘ Cu Fe Hg Mn ‘ Pb ‘ ydy
Folha 0,023 1,5 36 | 843 | 0,005 | 486 | 1,4 | 36,3
ATERRO O1
Semente 0,013 1,5 5,7 72,5 0,004 36,9 1,4 | 47,7
Raiz 0,058 0,75 | 86 | 2016 | 0,006 | 460 | 20 | 835
Folha 0,053 1,1 10,0 | 130,4 | 0,007 | 13,8 | 3,0 | 47,9
ATERRO 04
Semente 0,070 0,95 [13,65| 127,05 | 0,039 | 16,35 | 1,7 [71,65
Raiz 0,162 90 |34,9 ] 16272 | 0,005 | 455 | 3,2 | 87,2

Valores em vermelho: maiores concentracdes médias.

Tabela 17: Concentracdo média dos metais pesados nos solos dos aterros 01 e 04

-1
(mg kg™).

cd Cr Cu ‘ Fe Hg Mn Pb Zn Ni
Aterro 01| 0,065 55,6 31,3 [111124] 0,156 | 3612 | 107,1 | 1755 17,1

Aterro 04| 0,351 96,6 118,5 |22150,2| 0,308 175,5 183,4 411,5 72,4
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11. CONCLUSAO

A partir das informacdes obtidas neste trabalho preliminar, conclui-se que:

Os solos ndo impactados do municipio de Rio Grande possuem
concentragbes de metais pesados inferiores aos valores de background
mundial para estes elementos e possuem o0s seguintes valores médios: Cd -
0,02 mg kg™, Cu - 6,73 mg kg™, Cr - 58,3 mg kg™, Fe - 8313,8 mg kg™, Hg -
0,03 mg kg™, Mn - 167,4 mg kg™, Ni- 13,9 mg kg™, Pb - 3,4 mg kg1, Zn - 35,3
mg kg™).

Os aterros de Rio Grande sdo intensamente contaminados por metais
pesados, superando na média, varias vezes os valores de background (Cd -
13 vezes, Cu — 28 vezes, Cr — 2 vezes, Pb — 146 vezes, Fe — 3 vezes, Hg —

68 vezes, Mn - 3 vezes, Ni — 3 vezes, Zn — 18 vezes).

No territério de Rio Grande destacam-se trés grupos de aterros de acordo
com seu material de origem: 1- Entulhos e residuos, 2- material de dragagem,
3- solos remobilizados. Os grupos de aterros se diferenciam pela ordem de
metais pesados contaminantes (Kc>3):

o Entulhos e residuos (Pb>Hg>Cu>Zn>Cd>Mn>Fe>Ni);

o Material de dragagem (Pb>Cd>Cu>Hg>Zn>Ni )

0 Solos remobilizados ( Pb>Hg>Cu>Cd>Zn ).

Durante os séculos 18 e 20 temos as seguintes tendéncias de contaminagao
por metais pesados nos aterros:
o Mercurio e chumbo com seu maximo no século 18 diminuindo no
século 20.
o Cobre, manganés e zinco com valores maximos no séc. 18 e diminuem
nos aterros do século 19 até a segunda metade do séc. 20.
o Ferro, cromo e niquel possuem concentragdes elevadas no séc. 18
diminuem no séc. 19, aumentam até o inicio da segunda metade do
séc. 20, onde retornam a diminuir até a década de setenta. Ferro e

niquel mostram seus valores maximos na primeira metade do séc. 20.
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o O Cd aumenta sua concentragcao do séc. 18 para o séc. 19, reduz no
inicio do séc. 20 e novamente aumenta até o fim da segunda metade
do séc. 20, posteriormente reduz até a década de setenta. Mostra seu

valor maximo nos aterros da primeira metade do séc. 20.

Os aterros sao divididos em quatro periodos histéricos e apresentam ordem
de concentracao dos metais pesados caracteristicos de cada um deles:

o Séc. 18 (Hg>Pb>Cu>Zn>Mn>Cd>Ni>Cr>Fe)

o Séc. 19 (Pb>Hg>Cu>Cd>Zn>Mn>Ni>Fe>Cr)

0 Primeira metade do séc. 20 (Pb>Cd>Cu>Hg>Zn>Ni>Fe>Mn>Cr)

0 Segunda metade do séc. 20 (Pb>Hg>Cu>Zn>Cd>Fe>Mn>Ni>Cr)

Pelas andlises de clusters destacam-se trés grupos principais de metais
pesados paragénicos:

o Grupo 1-Pb—-Hg.

0 Grupo 2-Cu-2n.

o0 Grupo 3 -Cd, Cr, Fe, Mn e Ni.

O primeiro e o segundo grupo apresentam suas maiores concentragdes nos aterros

mais antigos. O terceiro grupo apresenta suas maiores concentragdes no século 20.

Os metais pesados dos aterros sofrem lixiviagdo para horizontes inferiores.
Metais pesados como Cu, Cd, Fe, Hg, Mn, Zn, Ni, lixiviam mais intensamente
do que Cr, Pb. A distribuicdo dos metais no perfil vertical dos aterros esta
ligada a formacé&o de barreiras geoquimicas ( tipo A6-G6) e pela deposi¢ao do

material constituinte do aterro.

As gramineas (Poaceae) e os aterros possuem em geral a seguinte ordem de
concentracao de metais pesados:
o Plantas = Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Cd>Hg.

A plantas em geral acumulam metais em conformidade com o nivel de
contaminacdo dos aterros pelos mesmos. Os metais que apresentam os

maiores coeficientes de correlagdo significativos e positivos entre o nivel de
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concentracao nas folhas de poaceae e material dos aterros sao: Mercurio (r=
0,86) e cadmio (r= 0,83). O ferro mostra correlagdo negativa (r= -0,65) que
possivelmente esta ligada com a menor acumulagdo deste elemento pelas

plantas, no caso de poluicao pelos outros metais no aterro.

A maior acumulagdo dos metais pesados nas cyperaceas ocorre nas raizes.
Em um menor numero de casos o cromo apresenta maior concentracido nas
folhas e sementes e o manganés nas folhas (48,6 mg kg') no aterro 01,
construido com solo remobilizado. No aterro 04 (material dragado) destaca-se
a maior concentragdo do mercurio nas sementes em comparagao com outras

estruturas da planta.
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12 - SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O presente trabalho demonstrou a necessidade de ampliar os estudos

ecoldgicos - geoquimicos no municipio de Rio Grande para os seguintes fins:

Mapeamento detalhado da distribuicdo dos metais pesados na superficie
dos solos.

Estudo do possivel impacto da poluicdo por metais pesados na
populagado, envolvendo analises geoquimicas complexas e utilizagado de
indices especiais para avaliagao de impacto.

Avaliagdo da bioacumulagdo dos metais pesados pelo organismo
humano.

Estudo do impacto da poluicdo dos aterros urbanos nos domicilios,
utilizando poeiras do interior das residéncias e ar como matriz de estudo
geoquimico.

Ampliar estudos sobre o impacto da poluicdo dos aterros no ar, agua
subterranea e sistemas aquaticos adjacentes.

Determinar concentragdo de metais pesados nos vegetais cultivados nos
aterros e consumidos pela populagao local e avaliar o possivel impacto

na saude.
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