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RESUMO

Os recursos hidricos em bacias urbanas tém sido severamente prejudicados nao
s6 pelas alteragdes hidrologicas, mas especialmente pela carga poluente que ¢
transferida da bacia vertente para os corpos d’adgua. Por isto, o presente trabalho
pretende apresentar o resultado de andlises de digestdo acida de sedimentos fluviais
em suspensdo em uma bacia urbana, estabelecer comparagdes com valores de
referéncia (Guidelines) e com os valores de background local. A éarea de estudo ¢
uma bacia urbana residencial, localizada na regido metropolitana de Porto Alegre e
com aproximadamente 0,83 km?. As amostras de sedimentos fluviais em suspensao
foram coletadas entre os anos de 2003 e 2006. Foram realizadas digestoes acidas dos
sedimentos com HCI — HF — HCIO, — HNOj; para obtencao das concentragoes totais
de Co, Cd e As. Os resultados obtidos nas digestoes acidas dos sedimentos fluviais
em suspensao possibilitaram verificar a variabilidade entre os Guidelines. Os valores
de background local possibilitaram verificar a existéncia do enriquecimento da area
de estudo por As e metais como o Co ¢ o Cd.

Palavras-chave: Guidelines. Background. Sedimentos fluviais em suspensao.
Metais, Bacia urbana.

ABSTRACT

Water resources have been severely damaged by hydrologic alterations and
especially by pollutants transferred from the urban watershed. This paper presents
results of total acid analysis of suspended sediments in an urban watershed and
establishes comparisons with three different sets of Guidelines and local background
results. The watershed studied has an area of approximately 0.83 km?, and is located
in the Porto Alegre metropolitan area, the largest city in southern Brazil. Suspended
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sediment samples were collected in the watershed outlet from 2003 to 2006. Total
acid digestion analyses (HCl — HF — HCIO, — HNO; ) were performed to obtain the
total concentrations of Co, Cd and As. The results of the acid analysis of the
suspended sediments and the background values demonstrated the existence of an
enrichment process due to the presence of pollutants in the environment, such as the
metals Co and Cd, and the variability of the Guidelines.

Keywords: Guidelines. Background. Suspended sediments. Metals. Urban
watershed.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano desordenado pode causar varias alteragdes tanto no
ecossistema terrestre quanto no ecossistema aquatico. Dentre as a¢des antropicas de
maior impacto, pode-se citar a substituigdo da vegetagdo original por areas
impermeaveis (PACKMAN et al., 1999) que aumentam o escoamento superficial e
diminuem a taxa de infiltracdo de agua, a concentragdo ¢ o langcamento de grandes
cargas de esgoto in natura ¢ a adigdo de contaminantes quimicos através das mais
diversas fontes.

Segundo Patkowska, Hursthouse e Kij (2005), a dindmica natural das
interagdes antropicas com o uso do solo como um espago urbano, freqiientemente
resulta na introdu¢do de uma ampla variedade de materiais que apresentam uma
grande diversidade nas suas caracteristicas fisico-quimica, € por isso o ambiente
urbano torna-se tdo complexo. Parte desses materiais introduzidos nas areas urbanas
pode ser caracterizada como poluentes e poderao atingir os corpos d’agua durante os
periodos chuvosos e, dependendo do tipo de substincia e de suas concentragdes,
poderdo dar inicio a alteragdes em todo o ecossistema aquatico. O gerenciamento
sustentavel do ambiente urbano requer, entdo, a identificacdo dessas alteragdes para
possibilitar a remediagdo dos danos causados ao ambiente.

As alteragdes que ocorrem no ecossistema aquatico refletem em parte os
impactos sofridos pelo ecossistema terrestre, sendo os sedimentos um importante elo
entre esses dois sistemas. Neste contexto, os estudos voltados para a caracterizagao
da qualidade dos sedimentos podem se constituir em um bom indicador das
alteragdes sofridas nessas areas, uma vez que estudos ao redor do mundo tém
apontado um rapido crescimento nas concentragdes de contaminantes nos sedimentos
a partir da industrializacdo e/ou urbanizacdo de determinadas areas (TAYLOR,
BIRCH e LINKS, 2004).

As alteragdes impostas pelas agdes antrOpicas nas dareas urbanas, além de
implicagdes aos aspectos hidrologicos, provocam também sérios problemas de
qualidade da 4gua, seja esta superficial ou subsuperficial. Isso ocorre principalmente
devido aos dejetos domiciliares ou industriais, liquidos ou sélidos, que sdo lancados
diretamente nos corpos d’agua ou que se infiltram através do solo. Para Deletic
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(2001), as fontes ndo-pontuais de poluentes sdo consideradas como as principais
causas de alteragdo da qualidade de agua dos cursos d’dgua em areas urbanas. Os
impactos negativos a qualidade da 4gua sdo causados principalmente pela presenca
dos sedimentos que cada vez mais, vém sendo considerados como um poluente
importante para os ecossistemas fluviais devido ao impacto negativo que podem
causar nao s6 a qualidade da agua, mas também a biota aquatica (RUSSELL,
WALLING e HODGKINSON, 2001). Segundo Pardos et al. (2004), os sedimentos
contaminados sdo considerados mundialmente como os contaminantes que mais
contribuem para a degradagdo do ecossistema aquatico e, portanto, ¢ um problema
eminente a ser resolvido para a preservagdo dos recursos hidricos.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar os estudos realizados
com sedimentos coletados em uma bacia urbana e avaliar os resultados das
concentragdes totais de trés elementos presentes nessas amostras. Os trés elementos
foram propositadamente selecionados para demonstrar que de uma forma geral a
utilizacdo dos valores estabelecidos por diferentes Guidelines, para avaliagdes
ambientais, apresentam grandes limitagoes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tipos de poluentes encontrados em éreas urbanas

Os poluentes em areas urbanas variam muito, desde compostos organicos a
metais altamente toxicos. Trés grupos de contaminantes sdo freqiientemente
identificados em sedimentos aquaticos urbanos e por isso pertencem aos grupos que
formam os Guidelines, ou valores de referéncia, para os sedimentos conforme a sua
toxicidade sobre a biota aquatica: elementos traco, hidrocarbonetos e compostos
organoclorados (METRE e MAHLER, 2003).

Os elementos traco, especialmente os chamados “metais pesados”, estdo entre
os poluentes mais freqiientemente encontrados no ambiente, € sua ocorréncia em
aguas e biota indica a presenga de fontes que podem ser naturais e/ou antropogénicas
(FOSTER e CHARLESWORTH, 1996; SINGH et al., 2005). Segundo Baird (2002),
estes elementos possuem densidades altas em comparagdo com outros materiais
comuns, muitos deles representam riscos a saude humana ¢ sua fixacao final ocorre
em solos e sedimentos. Em contraste com os poluentes organicos, os metais pesados
ndo sdo biologicamente ou quimicamente degradados, e assim poderdo tanto se
acumular localmente como serem transportados por longas distancias (MARCHAND
et al., 2006).

Para Porto (1995), os metais pesados, como Cd, Cu, Cr, Pb, Hg, Ni, Zn e,
ainda, As, Co e Se, sdo um grupo de elementos quimicos que aparece com bastante
freqiiéncia em 4areas urbanizadas. Segundo Banerjee (2003), Pb e Cd sdao dois
elementos freqlientemente estudados em sedimentos urbanos, mas muita atencao
deve ser dada também a outros elementos traco, tais como Cr, Cu, Zn ¢ Ni, que
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também sao normalmente encontrados em ambientes urbanos. Para Gromaire et al.
(2001), os metais mais impactantes € comuns em areas urbanas sao Cd, Cu, Pb e Zn.
Para Horowitz (1995), o proprio sedimento ¢ um poluente, uma vez que muitos
elementos trago, tal qual Cu, Zn, Cd, Cr, Pb e Ni, freqlientemente detectados em
escoamentos de pavimentos urbanos, estdo associados a esses sedimentos.

O As ¢ um semimetal que também ¢ comumente encontrada em areas urbanas,
e a sua toxicidade depende principalmente de sua forma molecular e do seu estado de
oxidagio (SANCHEZ-RODAS et al., 2005). O As possui uma maior tendéncia para
formar ligagdes i0nicas, ao invés de covalentes, devido a seu maior carater metalico
(BAIRD, 2002).

De uma forma geral, algumas substancias sdo normalmente utilizadas para
diferentes funcdes no ambiente urbano, tais como inseticidas e fertilizantes, tornando-
se posteriormente poluentes para esse mesmo meio. Em outras situagdes, o poluente
pode ser um subproduto derivado de outras substancias. Este € o caso do Pb, que ¢
proveniente das emissoes de automdveis (queima de combustivel) e dleos originados
de vazamentos de veiculos automotores. Os materiais particulados que se depositam
nas ruas e rodovias, geralmente chamados de poeira ou sedimentos de ruas, sdo
poluentes significantes nas areas urbanas porque eles contém altos niveis de metais
toxicos e contaminantes organicos, tais como hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos
(HOPKE, LAMB e NATUSCH, 1980; ¢ FERGUSSON e KIM, 1991; DE MIGUEL
et al., 1997; LI, POON e LIU., 2001). Todos esses poluentes ¢ a fuligem resultante
das emissoes de gases dos veiculos, das industrias e da queima de residuos, se
depositam nas superficies impermeabilizadas e posteriormente sdo lavados pela
chuva e, assim, a agua resultante desta lavagem chega aos rios contaminando-os.

Guidelines para a avaliagdo da qualidade de sedimentos

Em estudos de qualidade ambiental torna-se interessante avaliar as
concentragdes de metais com respeito a valores de referéncia ou Guidelines, o que
possibilita caracterizar a extensao da poluicdo e seus possiveis impactos ecoldgicos.
Segundo Canadian Council of Ministers of The Environment (CCME, 1995), os
Guidelines sao limites numéricos ou recomendagdes narrativas para dar suporte ou
conservar designados usos do meio ambiente aquatico. De acordo Ontario Ministry of
the Environment and Energy (OMEE, 1993), o propésito dos Guidelines de qualidade
de sedimentos ¢ proteger o ambiente aquatico, propondo niveis seguros para
concentragdes de metais, nutrientes (substancias na qual promovem o crescimento do
fitoplancton) e compostos organicos presentes nesses sedimentos.

Historicamente devido a necessidade de orientar o destino ou gerenciar
materiais originados de dragagens, inimeras agéncias internacionais desenvolveram
ou estdo desenvolvendo critérios para a qualidade dos sedimentos. O primeiro
Guideline em sedimentos foi desenvolvido pela Federal Water Quality
Administration ¢ adotado pela United States Environmental Protection Agency
(U.S.E.P.A.) em 1973. Os critérios incluiam sete pardmetros de avaliacdo e se algum
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valor numérico fosse excedido, o sedimento era classificado como poluido e deveria
ser tratado.

Mais recentemente, o Ontario Ministry of the Environment and Energy
(OMEE, 1993) desenvolveu um Guideline com trés niveis de efeitos
ecotoxicolodgicos, sendo esses baseados em efeitos cronicos e de longo prazo sobre os
organismos bénticos. As concentracdes de alguns elementos fixadas por essa agéncia
podem ser observadas na Tabela 1. Esse Guideline recomenda limites para
contaminantes individuais e a preocupagdo do seu desenvolvimento foi baseada nos
efeitos dessas substincias na biota associada aos sedimentos (organismos
bentonicos), o que € considerado o ideal por Lijzen et al. (2001).

TABELA 1 - Guideline de qualidade de sedimentos do Ontario Ministry of the Environment and
Energy.- OMEE para nutrientes, metais, ¢ compostos orgénicos (concentragdo total em pg g de
peso seco)

Elementos Nivel de efeito: baixo (ug g'l) Nivel de efeito: severo (ug g'l)
Arsénio (As) 6 33
Cédmio (Cd) 0,6 10
Cobalto (Co) - 50

Adaptado de: OMEE (1993)

Para se formular esses critérios ou limites sdo realizadas comparagdes entre
sedimentos contaminados de uma determinada localizagdo e seus respectivos
backgrounds, que sdo considerados como o material de referéncia local, uma vez que
os niveis de contaminacdo sdo aceitdveis devido a presen¢a de organismos
indicadores, ou seja, organismos adaptados a essas concentragdes naturais
(MUDROCH; AZCUE, 1995).

Na Holanda, que tem uma longa historia de politicas de protecdo de solos e
sedimentos datada desde 1962, os Guidelines foram reformulados em meados dos
anos 90, introduzindo métodos ecotoxicologicos e considerando também o potencial
humano de exposi¢ao aos contaminantes (BIRD et al., 2003; LEE et al., 2005).

Os critérios estabelecidos pelo Guideline holandés (Tabela 2) t€m sido
adotados por muitos paises da Europa e usados em numerosos estudos de poluicao
por metais em diversos paises como meio de avaliagdo dos niveis de contaminagao
(MACKLIN; KLIMEK, 1992; MACKLIN et al., 2003; BIRD et al., 2003; LEE et al.,
2005). Isso porque o Guideline holandé€s foi empregado em muitas bacias e estudos,
se estabelecendo como valores que foram amplamente testados (BIRD et al., 2003).
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TABELA 2 - Guideline Holandés para concentragdes totais de metais em sedimentos, com valores
de referéncia limite e de intervengao.

Elementos Concentracio limite (ug g']) Concentracio de intervencio (ug g'l)
Arsénio (As) 29 55
Céadmio (Cd) 0,8 12
Cobalto (Co) 9 240

Adaptado: Ministery of Housing Spatial Planning And Environment - VROM (2000)

O Brasil através do Ministério do Meio Ambiente editou uma resolugdo para
materiais dragados em dguas jurisdicionais brasileiras, a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente -CONAMA n° 344 de 25 de marco de 2004, visando
estabelecer diretrizes gerais e procedimentos minimos para a avaliagdo do material a
ser dragado e o gerenciamento da sua disposi¢ao em terra (BRASIL, 2004). Assim,
foram fixados dois niveis ou limites para o material a ser dragado:

e Nivel I: limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos

adversos a biota;

e Nivel II: limiar acima do qual prevé-se um provavel efeito adverso a biota.

De uma forma geral, como a resolugao se baseou em referéncias internacionais,
como as canadenses e americanas, esta acaba reproduzindo os mesmos conceitos e
recomendagdes, como por exemplo a ado¢do dos valores de background local, ou
seja, obtidos na area de estudo. Os valores de referéncia dessa Resolug@o para alguns
elementos sao apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 - Valores de referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 344/2004

Niveis de classificacdo do material a ser dragado

Elementos (em unidade do material seco)
Nivel I (ug g™) Nivel IT (ug g™
Arsénio (As) 5,9 17
Céadmio (Cd) 0,6 3,5

Adaptado de: Brasil (2004)

Apesar de sua grande utilidade em estabelecer pardmetros para se avaliar a
qualidade dos sedimentos, todos os Guidelines possuem varias limitagdes. Segundo
Mudroch e Azcue (1995), a maior obje¢do imposta aos Guidelines ¢ a sua falta de
universalizacdo, pois estes sdo completamente especificos ao local de sua criagdo.
Para Poleto e Gongalves (2006), a especificidade de cada valor de referéncia fica
nitida ao se comparar os valores limites estabelecidos pelo Guideline Holandés com
os propostos pelo Canadense. Os valores encontrados para estudos na Holanda sao
muito altos em compara¢do aos do Canada, isso devido, principalmente, as diferengas
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mineralogicas de cada regido, e possibilitando um bom exemplo de como ¢
extremamente arriscado utilizar-se de estudos produzidos em outras regides ou
paises.

Para melhorar a avaliacdao dos niveis de metais encontrados nas areas de estudo
¢ muito importante a utilizacdo de valores de background locais. Estes podem ser
obtidos através de amostras compostas coletadas em areas vegetadas sem alteragdes
antropicas ou do fundo de lagos, ou seja, areas que nao foram afetadas por descargas
de contaminantes e, portanto, preservam as caracteristicas originais do local (OMEE,
1993). As concentragdes totais de metais contidas nesses sedimentos possibilitam
uma informag¢do importante sobre os niveis originais (BUYKX et al., 2000). A
utilizacdo de concentragdes dos backgrounds pode ser 1til tanto para comparagdes
entre os resultados de estudos em areas degradadas, quanto para a tomada de decisdes
quanto a remediagdo de areas contaminadas ou potencialmente contaminadas. Para
Hursthouse (2001), o ndo reconhecimento dos valores de background local podera
sub ou, superestimar a significincia dos niveis de contaminagdo. Entre as
desvantagens na utilizacdo apenas dos valores do background estd a falta de
parametros ecotoxicologicos que poderdo afetar os organismos (OMEE, 1993).

3. MATERIAIS E METODOS

Caracterizagao da area de estudo

A sub-bacia urbana em estudo esta inserida na Vila Santa Isabel,
localizada no municipio de Viamao, regido metropolitana de Porto Alegre, capital do
estado do Rio Grande do Sul, no sul do Brasil. A éarea de estudo possui
aproximadamente 0,83 km?.

Levantamentos sobre infra-estrutura basica

O levantamento da infra-estrutura basica existente foi realizado com a
aplicacao de um questionario onde foram entrevistadas 659 casas da bacia em estudo
(de um total de 1.733 casas, portanto a amostra foi de 38,03%) e com o levantamento
de campo que contou com o auxilio de Sistema de Posicionamento Global - GPS ¢
fotografias digitais. Os resultados obtidos formaram um banco de dados que foi
inserido na imagem de satélite através do software ArcView" e geraram mapas com
as distribui¢des dessas informacdes.

Coleta de amostras para o “background”

Para a obtencao das concentragdes de Co, Cd e As, que foram utilizadas como
background da bacia hidrogréafica, realizaram-se coletas de amostras de solo
(amostras compostas) na area proxima a nascente do corrego (dentro da area de
estudo), local que apresenta fragmentos da vegetagdo original, considerado sem
alteragdes antropicas.
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Coleta de amostras de sedimentos fluviais em suspensao

As amostras de sedimentos fluviais em suspensao que foram utilizadas para as
analises de Co, Cd e As, foram coletadas durante os eventos de chuva na secdo
hidrossedimentométrica no periodo de 2003 a 2006, sendo realizadas varias coletas
de amostras durante a onda de cheia (subida e descida). As amostragens foram
realizadas em diferentes momentos dos eventos para contemplar os possiveis efeitos
da variabilidade temporal das concentragdes de metais trago decorrente das condigdes
das vazdes e das condi¢des da bacia vertente.

As amostras de sedimentos em suspensao foram coletadas com o auxilio de um
amostrador do tipo US DH-81 para estudos de qualidade dos sedimentos que ¢ feito
de Teflon®. O material coletado foi transferido para galdes de polipropileno de 20
litros. As amostras centrifugadas foram secas em estufa com temperatura maxima de
40°C. As amostras secas foram transferidas para frascos de polipropileno de 50 mL e
congeladas, evitando-se o contato com utensilios de metal para que as amostras nao
fossem contaminadas, conforme procedimento sugerido por Horowitz (1991),
Mudroch e Azcue (1995), Mudroch, Azcue e Mudroch, (1997) e Poleto e Gongalves
(2006).

Todos os galdes, baldes e vidrarias envolvidas no procedimento de coleta e
concentracao dos sedimentos para posterior congelamento foram lavados com agua
destilada, mergulhados em solugdo de &cido nitrico 14% (v/v) por 24 horas e depois
novamente enxaguados com agua deionizada.

Digestao acida total dos sedimentos

Foram selecionados Cd, Co ¢ As como eclementos de estudo, e estes tiveram
suas concentragdes totais determinadas por digestdo acida (HCl — HF — HCIO, —
HNO;) para destruicdo total dos minerais dos sedimentos. As amostras foram
analisadas em duplicata mais um “branco”.

Instrumentos, vidrarias, reagentes e solu¢oes

As pipetas foram exclusivas para cada reagente. As vidrarias utilizadas foram
lavadas em 4gua destilada, ficando submersas em acido nitrico 14% (v/v) por 24
horas e depois sdo novamente enxaguadas com dgua deionizada (POLETO;
GONCALVES, 2006).

Os reagentes analiticos e as solucdes extratoras que foram preparados para as
analises sdo da marca Merck®. A agua utilizada para as diluicdes é do tipo Milli-Q
(extra-pura).

A determinagdo dos elementos selecionados para o estudo de poluentes na area
de estudo foram analisados através dos extratos resultantes da digestdo total dos
sedimentos utilizados em cada fase da extracdo seqliencial, através de espectroscopia
de emissdao indutiva de plasma acoplado (ICP-OES), da marca Perkin Elmer, pelo
Laboratorio de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Infra-estrutura urbana

Por meio do levantamento referente a infra-estrutura urbana, constatou-se que
31% das ruas ou passagens de acesso presentes na area sdo pavimentadas (asfalto ou
paralelepipedos) e 69% sdo ndo-pavimentadas ou de terra. As ruas ndo-pavimentadas
foram consideradas como uma das mais importantes fontes potenciais de sedimentos
disponiveis para serem carreados para dentro do cérrego, pois se verificou nos
levantamentos de campo a presenga constante de sulcos de erosdo especialmente nas
ruas onde os terrenos apresentam declividades mais acentuadas.

O abastecimento de agua potavel atinge aproximadamente 100% da populacao,
porém nao existe sistema de captacdo de esgoto sanitario ou doméstico. Pode-se
observar na Figura 1 os diferentes destinos que sdo expostos os dejetos domésticos
(esgoto) da area de estudo.

O lancamento direto de esgoto no corpo d’agua aparece como vetor de
transmissdo de doencas, e transforma a area de estudo em condi¢do insalubre para a
realizacdo das coletas de amostras e estudos complementares. Este tipo de condigao
exigiu medidas preventivas para que os riscos de contaminagdo dos técnicos fossem
minimizados, conforme sugerido por Merten e Poleto (2006).

Segundo Poleto et al. (2005), a maior parte dos esgotos lancados no corpo
d’agua ¢ clandestina (31%), ou seja, lancam o esgoto sanitario doméstico “in natura”
para o corrego, 43% fizeram ligacao direta com a canalizagcdo de drenagem de aguas
pluviais e o esgoto acaba chegando ao canal, 7% das casas construiram fossas
rudimentares (fossa negra), e os 19% restantes construiram fossas rudimentares e as
ligaram com a canaliza¢cdo de drenagem de aguas pluviais para ndo realizar a devida
manutencao (esgotamento sazonal), ou seja, o esgoto também vai para o corpo d’agua
depois de algum tempo. Essa condi¢cdo constitui-se em uma das fontes potenciais de
contaminacdo do sistema fluvial da bacia, pois podem estar aportando no corpo
d’agua além de matéria orgéanica, agentes patogénicos, metais pesados e nutrientes.
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Analises das concentragdes totais de Co, Cd ¢ As

Na Tabela 4, pode-se observar os valores médios das concentragdes obtidas
para os trés elementos analisados, além da mediana, desvio padrdo e valores de
“background”.

TABELA 4 - Concentracdes totais médias, mediana, desvio padrdo e background das 29 amostras
de sedimentos fluviais em suspensao analisadas entre os anos de 2003 e 2006

Elementos n’ de amostras Média Mediana Desvio Padrio Background
analisadas (ngg) (nggh) (nggh)
Cd 29 0,62 0,60 0,23 0,07
Co 29 25,07 26,70 8,58 19,00
As 29 59,88 72,00 26,03 55,00

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, as concentragcdes das analises de
cada amostra de sedimento fluvial em suspensao foram grafadas nas Figuras 2, 3 ¢ 4,
utilizando-se os valores de referéncia dos trés Guidelines apresentados (OMEE, 1993;
VROM, 2000; BRASIL, 2004) e os resultados de background local. Nas Figuras
pode-se observar que hd uma variagdo muito grande no que diz respeito aos valores
de cada Guideline em relagdo aos valores de background local, refletindo as
diferentes condi¢des na qual estes foram elaborados.

Na Figura 2 que apresenta os resultados obtidos nas analises de As, pode-se
observar a importancia dos valores de background local, uma vez que este se
encontra muito acima dos valores sugeridos por todos os Guidelines, igualando-se ao
valor considerado de interveng¢do pelo VROM (2000). Essa concentracdo elevada
para o background pode também estar indicando a contaminacdo da area vegetada
por esse elemento, provavelmente pela atmosfera. A concentracdo média das
amostras de sedimentos foi de 59,88 ug g, mediana de 72,00 pg g, valor maximo
de 93,00 pg g, minimo de 12,00 pg g e desvio padrio de 26.

Apesar disso, as concentragdes de As estariam muito acima do que seria
considerado normal para a area, o que pode indicar o seu enriquecimento devido a
acoes antropicas. Em estudos realizados por De Carlo, Beltran e Tomlinson, (2004)
em uma pequena area urbanizada do Hawaii, as médias das amostras de sedimentos
coletadas durante eventos de chuva, em dois canais locais, apresentaram meédias de
27 e 66 pg g, sendo que essas concentracdes foram consideradas elevadas pelos
pesquisadores e portanto resultantes da influéncia antropica local. Apenas em estudos
que mostraram a contaminacao de locais afetados por minas, como foi apresentado
por Bird et al. (2003) em seus estudos na Roménia e Hungria, as concentragdes de As
chegaram a picos de 240 pug g™
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FIGURA 2. Concentragdo total de As (ug g') em 29 amostras de sedimentos fluviais em suspensdo
coletadas entre 2003 e 2006, e os valores de referéncia dos “Guidelines” e do “background” local.

A Figura 3 apresenta os valores obtidos para o Cd, e pode-se observar que a
maior parte das amostras ficaram abaixo de todos os limites estabelecidos pelos trés
Guidelines, e que os limites maximos de cada um divergiram muito. As
concentragdes das amostras apresentaram uma média de 0,62 pg g”', mediana de 0,60
ng g, concentragdo maxima de 1,60 ug g, minima de 0,30 pg g e desvio padrio
de 0,23, e portanto todos os resultados ficaram entre 2 e 4 vezes maiores que os
valores encontrados para o background, sugerindo a entrada desse metal no sistema.
Mesmo assim, os resultados podem ser considerados similares a outros estudos, como
por exemplo os realizados no rio Rhone que ficaram entre 0.3 e 4,2 ng g’
(SANTIAGO, THOMAS E LARBRAIGT., 1993).
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FIGURA 3. Concentragio total de Cd (ug g') em 29 amostras de sedimentos fluviais em suspensio
coletadas entre 2003 e 20006, ¢ os valores de referéncia dos Guidelines e do background local.
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As concentracdes totais de cobalto encontradas durantes as analises sao
mostradas na Figura 4, obtendo-se uma média de 25,07 pg g, mediana de 26,70 pg
g, maximo de 41,70 pg g, minimo de 8,50 pg g e desvio de 8,58. Assim como
ocorreu com o background de referéncia para o arsénio, o valor encontrado como
referéncia local (background) para o Co ficou acima da recomendagdo do limite
proposto pelo VROM (2000) que foi obtido em estudos de regides holandesas. De
qualquer forma, os resultados ficaram muito abaixo do limite considerado de
intervengao e severo pelos Guidelines, e apesar de superiores, a maior parte das
concentracdes nao chegaram a ser duas vezes maior que os valores de background.

Portanto, levando-se principalmente em consideracdo que por se tratar de uma
bacia urbana residencial, ndo-industrial, conforme previamente apresentado na
caracterizacao da area de estudo, a mesma ndo possui industrias que possam estar
participando do processo de enriquecimento de metais nos sedimentos fluviais em
suspensdo, o que torna os esgotos sem tratamento, conforme a propria literatura
apresentada ao longo do trabalho (MIYAZAWA, 1996; GUEGUEN et al., 2000;
GROMAIRE et al., 2001; PARDOS et al., 2004; BROWN e PEAKE, 2006), uma
fonte importante para o aumento de metais sorvidos em sedimentos fluviais
originarios de bacias urbanas.
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FIGURA 4. Concentragio total de Co (ug g') em 29 amostras de sedimentos fluviais em
suspensao coletadas entre 2003 e 2006, e os valores de referéncia dos Guidelines e do background
local.

Outro fator que pode explicar o aumento dos poluentes encontrados nas
analises dos sedimentos fluviais em suspensdo ¢ a grande contribui¢do relativa de
sedimentos das ruas pavimentadas. As amostras de sedimentos que foram coletadas
nas ruas pavimentadas apresentaram elevadas concentracdoes desses elementos
(Tabela 5). Esse resultado estd em conformidade com os diversos trabalhos citados
(HOPKE et al., 1980; FERGUSSON e KIM, 1991; DE MIGUEL et al., 1997; LI et
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al., 2001; BANERJEE, 2003; JAFFE et al., 2003; CHARLESWORTH et al., 2003;
ADACHI e TAINOSHO, 2005; TAYLOR, 2007) que apresentam as ruas
pavimentadas em ambientes urbanos como a maior fonte de metais e outros
contaminantes.

TABELA 5 - Concentracdes totais médias dos elementos analisados nas amostras de sedimentos
das ruas pavimentadas.

Fonte Elementos (Concentra¢ées médias em pg g'l)
As Co Cd
Ruas Pavimentadas 52,07 24,05 0,45

5. CONCLUSOES

A falta de infra-estrutura urbana permite concluir que essa area € bastante
representativa para a maioria das areas urbanas residenciais encontradas na periferia
das grandes cidades brasileira ¢ os esgotos langados diretamente no corpo d’agua ¢
uma fonte importante de contaminantes.

A comparacao dos valores das concentragdes totais dos elementos obtidos dos
sedimentos fluviais em suspensdo em relagdo aos valores de referéncia estabelecidos
nos Guidelines se mostrou limitada ou inadequada para possibilitar um
enquadramento das concentragdes obtidas neste trabalho. Essa condi¢ao sugere a
necessidade de utilizacao dos valores de referéncia local (background) para estudos
de enriquecimento dos sedimentos por contaminantes de origem antropica.

Os valores de concentragdo total dos elementos analisados (Cd, Co e As)
apresentaram concentragdes acima dos padrdes utilizados como background local.
Para o Cd, os valores de concentragdo total foram em meédia trés vezes maiores que
os valores de base ou background. Essa condi¢do caracteriza de forma bastante
evidente a contribui¢do da agdo antrépica (baterias, residuos de oficinas e pequenas
fabricas) no processo de enriquecimento de metais nos sedimentos urbanos.
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