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RESUMO

Em areas urbanas, como resultado da industrializagdo e da urbanizagao, os niveis atuais
de metais pesados nos corpos d’agua podem ser elevados em relagdo aos niveis que ocorrem
naturalmente. Aguas oriundas das industrias e 4guas de drenagem pluvial urbana podem conter
concentracdes elevadas de metais pesados, tornando necessario o monitoramento de qualidade
das aguas dos rios das areas urbanas como no caso do rio Paraibuna. O objetivo geral deste
trabalho ¢ avaliar as concentragdes dos metais pesados encontrados no rio Paraibuna, entre o
ano de 1997 a 2020. A metodologia deste trabalho esta dividida em duas partes. A primeira
consiste na parte do SIG, que permitiu a delimitacdo da bacia hidrografica do rio Paraibuna, o
mapa de uso e cobertura do solo e a elaboracdo do mapa de empresas potencialmente
poluidoras. A segunda parte consiste na parte da analise da variabilidade espacial e temporal
das concentrag¢des de Arsénio (Ar), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Niquel (Ni1) e Zinco (Zn) em
5 esta¢des de monitoramento ao longo do rio Paraibuna (MG), os dados usados neste trabalho,
contém séries historicas de dados de monitoramento da qualidade das aguas superficiais da
bacia hidrografica do rio Paraibuna realizadas pelo IGAM. A comparagdo das concentragdes
medidas com os critérios da legislagdo ambiental, estabelecidos na Resolugdo CONAMA
357/2005 mostrou que o Cd, o Zn e o Pb sdo os parametros que requerem maior atencao.
Posteriormente, pudemos concluir que a sub-bacia hidrografica de contribuigdo do ponto de
monitoramento BS002 e BS006 esta preservado quanto aos impactos de efluentes industriais e
do esgoto doméstico. Pelo contrario, como a area industrializada e urbana de Juiz de Fora

impactou sobremaneira as sub-bacias dos pontos de monitoramento BS083, BS017, BS018.

PALAVRAS-CHAVE: Cadmio Total. Zinco Total. Monitoramento ambiental.



ABSTRACT

In urban areas, because of industrialization and urbanization, current levels of heavy
metals in water bodies may be elevated relative to naturally occurring levels. Water from
industries and urban rainwater drainage may contain high concentrations of heavy metals,
making it necessary to monitor the quality of water in rivers in urban areas, as in the case of the
Paraibuna River. The general objective of this work is to evaluate the concentrations of heavy
metals found in the Paraibuna River, between 1997 and 2020. The methodology of this work is
divided into two parts. The first consists of the GIS part, which allowed the delimitation of the
Paraibuna river basin, the land use and land cover map and the elaboration of a map of
potentially polluting companies. The second part consists of the analysis of the spatial and
temporal variability of Arsenic (Ar), Cadmium (Cd), Lead (Pb), Nickel (Ni) and Zinc (Zn)
concentrations in 5 monitoring stations along the Paraibuna River (MG), the data used in this
work, contains historical series of data for monitoring the quality of surface waters in the
Paraibuna river basin carried out by IGAM. The comparison of the measured concentrations
with the criteria of the environmental legislation, established in the CONAMA Resolution
357/2005 showed that the Cd, the Zn and the Pb are the parameters that require more attention.
Subsequently, we were able to conclude that the sub-basin of contribution from the monitoring
point BS002 and BS006 is preserved in terms of the impacts of industrial effluents and domestic
sewage. On the contrary, as the industrialized and urban area of Juiz de Fora greatly impacted

the sub-basins of the monitoring points BS083, BS017, BS018.

KEYWORDS: Total Cadmium. Total Zinc. Environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a populagdo ¢ testemunha da contaminag@o ambiental, sendo a
atividade humana a principal causa do problema. Em alguns casos, as vantagens trazidas pelo
desenvolvimento dessas atividades ndo justificam os danos que podem trazer ao proprio meio
ambiente e ao homem. Devido ao potencial perigo de exposi¢do de compostos originados por
estas atividades antrdpicas, € relevante o controle e monitoramento de descargas ou emissdes
contendo quaisquer substancias toxicas no ecossistema.

A importancia da conservacdo dos recursos hidricos tem levado muitos profissionais a
se concentrarem no estudo da qualidade da agua, para criar medidas de mitigacdo e controle
dos impactos antropicos. Os contaminantes inorganicos ou elementos trago tém ganhado uma
visibilidade maior, comumente conhecidos por metais pesados, devido a sua toxicidade e
capacidade de bioacumulagdo que geram impactos significativos na biota aquatica e na satude
das pessoas (FAN et al., 2016).

Os seres humanos, os animais e a vegetagdo evoluiram na presenca de metais e estdo
adaptados e tolerantes a certos metais dependendo das doses. Como resultado da
industrializac¢@o, os niveis atuais de metais podem ser elevados em relagdo aos niveis que
ocorrem naturalmente. Tal como a combustio de combustiveis liquidos que liberam
quantidades significativas de niquel, cadmio e zinco ao meio ambiente. Além disso, as aguas
pluviais urbanas contém grandes concentragdes de zinco e chumbo, enquanto as partes mais
contaminadas do escoamento urbano superficial incluem: cadmio, cobre, niquel e arsénio, que
prejudicam a qualidade dos corpos d’agua receptores. A industria metaliirgica, principalmente
as siderurgicas de Zinco, sdo fontes comuns de Zinco e as industrias fabricantes de baterias séo
fontes mais frequentes de cadmio (MILIK; PASELA, 2018). Ademais, as dietas de humanos e
animais sdo diversas, mudam ao longo do tempo e pode haver grande variabilidade na ingestao
dietética de alguns metais, por exemplo em frutos do mar, resultando em variabilidade temporal,
geografica ou variabilidade cultural. Também o nivel de uma substancia toxica no meio
ambiente depende da quantidade que ¢ liberada e dos processos que induzem sua transformagao
€ transporte.

Na regido de Ucayali, precisamente na bacia do rio Aguaytia e na bacia do rio Abujao,
localizada na Amazonia peruana, onde ha extragdo ilegal de ouro (Brack et al., 2011), a
contaminagdo por mercurio esta afetando os peixes devido as agdes antropicas, e aos habitantes

da regido, devido ao seu consumo como parte de sua dieta (Raimann et al., 2014; Faial et al.,
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2018; Manavi e Mazunder, 2018). Os registros de consumo por pessoa em uma comunidade
nativa nesta regido estdo sujeitos a uma exposicdo "extremamente alta", por causa do uso
massivo e dependéncia de peixes em dietas permanentes (Ashe, 2012; Zuloaga et al., 2015).

Os valores para cada espécie de peixe sdo comparados com relacdo a concentracdo
méxima admissivel no musculo de 0,5 pg.g”' para peixes frescos estabelecida pela Unido
Europeia (UE, 2017). O outro valor considerado para comparagdo ¢ o valor limite de
concentragio maxima admissivel de 0,3 pg.g’!, estabelecido pela Agéncia de Protegdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2004). O risco a saide humana devido ao consumo
de musculo de peixes com mercurio ¢ avaliado normalmente levando-se em consideragdo o que
¢ estabelecido pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS, 2003).

Mosquera-Guerra et al. (2015) apontam que o consumo de peixes denominados C.
macropterus (mais conhecido como "mota") pode causar risco a satide dos habitantes que o
consomem (preferido por 91% das familias nesta comunidade), pois concentram mercurio em
seu musculo. Esta espécie também ¢ usada como isca para vertebrados aquaticos como
golfinhos de rio, peixes-boi e jacarés no Brasil e no Peru. Este ¢ um exemplo de como um
problema que surge em uma regido pode se espalhar para outra com muita facilidade.

Ha também casos de contaminagdo por metais pesados em bacias hidrograficas de rios
urbanos. Segundo o relatorio de situacdo da Bacia do rio Paraiba do Sul (2020), a cidade de
Juiz de Fora apresenta um histérico de acidentes causados por cargas de despejos industriais, o
que poderia ser a causa da sua contaminagdo por metais pesados (CEIVAP, 2020). Da mesma
forma, segundo a Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de Fora (Cesama), as principais
fontes poluidoras atualmente sdo os efluentes industriais, o esgoto doméstico e os residuos dos
postos de combustiveis. Dito isso, acredita-se que exista a necessidade urgente do
monitoramento de qualidade das 4dguas, de corpos d’agua tdo importantes como os rios nas areas
urbanas. Por essa razdo, o interesse de estudar os metais pesados no rio Paraibuna, o principal
receptor dos efluentes da regido de Juiz de Fora.

Com o presente trabalho, buscou-se analisar as concentragdes dos metais pesados de
Arsénio, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel e Zinco, do rio Paraibuna, no
municipio de Juiz de Fora, recompilados de cinco pontos de monitoramento de qualidade de
aguas superficiais, durante o periodo 1997-2020. Outrossim, avaliar temporal e espacialmente
as concentragdes dos metais pesados, relacionando com as medi¢des das vazdes correspondes

a area de estudo; relacionar a avaliag¢@o aos critérios da legislagdo ambiental, estabelecidos na
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Resolugdo CONAMA 357/2005; e identificar outros parametros de qualidade da agua que
indiquem contaminag¢@o na area de estudo.

O método frequente de avaliagdo de qualidade da agua consiste em medir multiplos
parametros de poluentes em diferentes estagdes de monitoramento, de caracteristicas
topograficas distintas, com frequéncia peridodica. Além disso, pode-se dizer que atualmente
tem-se observado um grande aumento na disponibilidade de informag&o em nosso cotidiano. A
informacao circula entre n6s a uma velocidade que seria inconcebivel até alguns anos atras e
tende aumentar ainda mais (CERQUEIRA et al., 2001).

Como ¢ o caso da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo como referéncia a Lei n°
12.527, de 18 de novembro de 2011, conhecida como Lei de Acesso a Informagao (LAI), que
disponibiliza dados e informagdes sob sua responsabilidade, o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) ¢ um dos instrumentos de gestdo previstos na
Politica Nacional de Recursos Hidricos, contendo um amplo sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recupera¢do de informagdes sobre recursos hidricos. Um dos principios
basicos do SNIRH ¢ a disponibilizagdo de dados e informagdes sobre recursos hidricos a toda
a sociedade, sendo estes, apenas, mais uma forma de disponibilizagdo (www.snirh.gov.br). A
abertura de dados da ANA garante os principios da publicidade e da transparéncia da
administrac@o publica (ANA, 2020).

Por esse motivo, se considera nesta pesquisa que o mais importante ¢ como tratar essa
informagdo de modo eficiente de forma que sejam convertidas em informagao util por meio de
métodos matematicos e estatisticos eficientes a fim de melhorar a gestao dos recursos hidricos

e sua qualidade ambiental.

1.1 IDENTIFICACAO E JUSTIFICATIVA DO TEMA/PROBLEMA

As caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radiologicas das aguas naturais
traduzem diversos processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrografica, como
consequéncia das mencionadas capacidades de dissolucdo de ampla gama de substancias e de
transporte pelo escoamento superficial e subterraneo (LIBANIO, 2010). Por esta razio, a agua
¢ alterada temporal e espacialmente, diferenciando-se de outros materiais.

Libanio (2010), narra que ainda que a comprovagdo da dgua como veiculo de doengas
somente remonte aos meados do século XIX, era intrinseca a relagdo entre a maior concentracio
de particulas e a perspectiva da presenca de microrganismos patogénicos. A comprovagdo de

tais suposi¢des emergiu apds a constatacdo empirica realizada pelo médico inglés John Snow
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em 1855, validada por Louis Pasteur quase 10 anos depois. Snow logrou éxito ao comprovar a
associacdo entre uma epidemia de colera no distrito de Broad Stre¢ct (Londres), e o
abastecimento de agua. Constatou que a populacgdo atingida se abastecia por intermédio de um
pogo freatico, contaminado por esgotos, situado no centro de uma area da ordem de trés
hectares. Como aquela agua era translucida e dotada de sabor e odor agradaveis, mesmo
moradores que ndo residiam ou frequentavam aquela regido a utilizavam para consumo. Foi
assim que também a primeira companhia (Companhia New River) foi fundada em Londres e, a
partir da resolugdo do problema de abastecimento, preocupou-se com a qualidade da agua, ja
que ndo havia nenhum tratamento, o que causava constantes epidemias (RESENDE; HELLER,
2002). Segundo Costa, citado por Resende e Heller (2002), a implementacdo de sistemas de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario s6 aconteceu em cidades de todo o mundo apos
os surtos de colera.

Posteriormente, outros paises como os Estados Unidos também iniciaram reformas
sanitarias. Os Estados Unidos comecgaram a se preocupar com os padrdes de qualidade de agua
somente no ano 1914. Posteriormente, foram inseridas recomendagdes acerca da defini¢do e
protecdo dos mananciais de abastecimento dos efeitos da contaminag@o. A qualidade da agua
naquele pais é regulamentada pela USEPA (United States Environmental Protection Agency),
que em 1974 em seu padrio de potabilidade recomendava turbidez maxima de 1,0 UNT,
somente posta em pratica no Brasil 18 anos mais tarde (LIBANIO, 2010).

No ano 1977 com o advento da Portaria 56 foi estabelecido o primeiro padrio de
potabilidade no Brasil definindo os limites maximos para as diversas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas inerentes as aguas de consumo humano, em total 36 pardmetros
(Ministério da Saude, 1977). No ano 2004, passou a vigor a Portaria 518 contento 72 parametros
(LIBANIO, 2010). Em relagdo a qualidade da 4gua bruta existe a Resolugio CONAMA
357/2005, que classifica os cursos d’agua em classes (1, 2, 3 e 4) em relagdo a utilizacdo e
aplicagd@o dos recursos hidricos. Bem, acontece que o uso que se faz com o recurso, implica sua
caracterizacdo mais exata das alteracdes prejudicais na qualidade das aguas.

No que respeita a area de estudo, o rio Paraibuna tem grande importancia por ser o
principal receptor dos efluentes da regido de Juiz de Fora, um importante polo industrial e de
servigos de Minas Gerais. Além de apresentar um historico de acidentes causados por cargas
de despejos industriais, como os ocorridos em 1980 e 1982 por grande empresa metalurgica do

subsetor de metais ndo-ferrosos, a Cia. Paraibuna de Metais (CEIVAP, 2020). Anos mais tarde
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vendida a Votorantim metais, pertencente a um dos maiores grupos do ramo no pais, ¢ que hoje
¢ uma empresa produtora de polimetalicos (MOREIRA, 2011).

A justificativa deste trabalho estd baseada na importancia histérica e atual da relagio
desta cidade com o rio Paraibuna, pois foi ao longo dele que foram abertas estradas que
iniciaram o desenvolvimento de Minas Gerais. Segundo Moreira (2011) com a abertura por
Garcia Rodrigues Paes do “Caminho novo” que facilitou a comunicagio entre a cidade do Rio
de Janeiro com a regido das minas, evitando o contrabando de ouro.

A Zona da Mata de Minas Gerais tornou-se um importante centro para a manutengio
das atividades mercantis ligadas a minerag@o, tais como abastecimento alimenticio através de
pequenas vendas que garantiam continuidade ao comercio de tropas na regido. Miranda (1990)
relata que a cidade de Juiz de Fora, apds a constru¢do da Rodovia Unido Industria em 1861,
que ligou Juiz de Fora a Petropolis, por onde passaria a maior parte do café mineiro,
definitivamente facilitou um maior fluxo de pessoas influenciando diretamente na
intensificacdo do contingente populacional do municipio. Para a constru¢do da Rodovia, a
cidade recebeu a primeira leva de imigrantes europeus, entre eles alemies, que foram
empregados no setor de servigos urbanos, estabelecendo moradias nas areas mais pobres e
carentes da cidade (MIRANDA, 1990). O movimento econdmico foi intensificado também com
a inauguracdo da Estrada de Ferro D. Pedro II em 1875, que fomentou o ciclo de producgéo e
permitiu o escoamento do café, antes transportado no lombo de animais até o porto do Rio de
Janeiro (MOREIRA, 2011). Outro acontecimento importante foi a construgdo da primeira usina
hidrelétrica do Brasil chamada Usina de Marmelos construida em 1889. Os altos indices de
crescimento populacional traziam novos desequilibrios e deficiéncias urbanas como a
insuficiéncia na oferta de servigos publicos basicos (sistemas de esgoto e abastecimento de
agua) que causou a proliferacdo de doencas e epidemias (MIRANDA, 1990).

Na década de 1980 ocorreram acidentes relacionados a metais pesados que foram
despejados nos tributarios do rio Paraibuna. As industrias que estdo relacionadas a estes
acidentes sdo principalmente a industria Votorantim Metais Zinco (atualmente Nexa) devido a
falha de um Aterro de Residuos Industriais, Arcelor Mittal, curtumes que produziram lodo com
metais pesados, as pedreiras, as fabricas de tecidos, as fabricas de laticinios, empreendimentos
de placas e letreiros, oficinas mecéanicas ¢ um antigo lixdo ja desativado (COELHO, 2012
p.147-150).

Da mesma forma, no Relatério de “Monitoramento das Aguas Superficiais na Bacia do

Rio Paraiba do Sul em 2005 feito pelo IGAM, no estado de Minas Gerais foram verificadas
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no periodo de 1997 a 2005 algumas ocorréncias de metais toxicos em desconformidade com as
regulamentacdes, quais seja cadmio total, cobre total, arsénio total, chumbo total, zinco total,
mercurio total e cromo total. Sendo as situagdes mais criticas em relagdo ao cadmio no rio
Paraibuna, especificamente nos trechos monitorados na ponte de acesso a represa Joao Penido
(BS083), a jusante de Juiz de Fora (BS017) e a jusante da UHE Paciéncia (BS018) (IGAM,
2005).

Um representante do STIM (Sindicato dos Trabalhadores Metaltrgicos) informou para

uma pesquisa sobre os impactos ambientais em Juiz de Fora, que:

A Cia. Paraibuna de Metais sempre poluiu muito a regido, mas também
sempre conseguiu se eximir da reparacdo real desse dano ambiental.
Sempre usou do artificio das “ac¢des sociais”, promovia algumas ac¢des
junto as escolas da regido, dava outra coisa ali e com isso encobria a
poluicao lancada na regido, afinal era uma “empresa e fazia muito pelo
povo dali” do entorno, o que ¢ questionavel ¢ claro, afinal quem disse
que por dar emprego, alguém pode fazer o que bem quer na regido e

com sua populagdo (Carvalho, 2011).

Segundo a Companhia de Saneamento Municipal de Juiz de Fora (Cesama), as
principais fontes poluidoras atualmente sdo os efluentes industriais, o esgoto doméstico e os
residuos dos postos de combustiveis. Além disso, sdo detectados em suas aguas varios
agrotoxicos provenientes das areas rurais, quimicos e derivados que também contribuem para
a contaminacdo do rio.

Pode-se deduzir que, devido a sua importancia socioecondomica, a area de estudo
escolhida vem sofrendo constantes impactos derivados das atividades antropicas como
consequéncias do crescimento urbano e o aumento do consumo per capita de agua. Somando-
se a isso a falta de consciéncia e percep¢do ambiental que remete para a necessidade de uma
combinagdo de politica de recursos hidricos, educacdo ambiental, aplicabilidade das leis

ambientais e possibilitando assim uma maior protecdo ao meio ambiente.

- 16 -



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar as concentragdes dos metais pesados
encontrados no rio Paraibuna, entre o ano de 1997 a 2020, e que influenciam a qualidade de

suas aguas superficiais.

1.2.2  Objetivos Especificos

- Estudar a evolugdo espacial (ao longo do rio Paraibuna) e temporal (de longo prazo) das
concentragdes dos metais pesados;

- Relacionar a avaliag@o aos critérios da legislagdo ambiental;

- Comparar os niveis encontrados com a literatura;

- Efetuar recomendagdes de gestdo baseados nos resultados encontrados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os elementos metalicos sdo chamados elementos trago porque estdo presentes nos
ecossistemas aquaticos em uma concentragdo muito baixa. A presenca de tracos metalicos em
ambientes aquaticos naturais ¢ causada pela interagdo entre a agua, os sedimentos e a atmosfera
com a qual a agua estd em contato. Ademais, as concentragdes de metais pesados na agua
flutuam como resultado de forgas hidrodindmicas naturais, bioldgicas e quimicas (ALCIVAR;
MOSQUERA, 2011).

Os metais que entram no meio aquatico podem ser de origem natural e antropogénica.
Os processos de erosdo e lixiviagdo quimica dos solos constituem a mais importante
contribuicdo dos metais ao meio aquatico por processos de origem natural. Atualmente, a
contribuicdo de origem antropogénica mais importante ¢ procedente das atividades industriais
e de mineragdo (ALCIVAR; MOSQUERA, 2011). Metais pesados podem permanecer no meio
aquatico por centenas de anos.

Alguns metais sdo necessarios para o metabolismo de varios tipos de seres vivos como
algas ou bactérias. Esses metais s@o qualificados como metais essenciais. Embora esses metais
sejam essenciais, a exposi¢do a altas concentragdes também pode produzir efeitos toxicos.
Podem ocorrer efeitos nutricionais adversos se os metais essenciais ndo estiverem disponiveis
em quantidades suficientes. Porém, quantidades excessivas de metais essenciais podem resultar
em efeitos adversos se sobrecarregarem os mecanismos homeostaticos de um organismo. Por
esse motivo, ¢ importante as “doses de referéncia”, que sao destinadas a proteger da toxicidade
em excesso ¢ ndo devem ser definidas abaixo das doses identificadas como essenciais. Além
disso, a sensibilidade aos metais varia com a idade, sexo, estado de gravidez, estado nutricional
e genética, devido a polimorfismos genéticos (USEPA, 2007).

Existem organismos aquaticos que tendem a bioacumular metais pesados, que ¢
agravado a medida que passam pela cadeia alimentar. O grau de bioacumulagdo! de um metal
¢ o resultado do equilibrio entre a taxa de entrada e a taxa de eliminagdo, além da
impossibilidade dos organismos afetados de manterem os niveis necessarios da excre¢do do

contaminante, sofrendo retengdo em seu interior.

1Bioacumulagdo é o processo pelo qual substincias ou compostos quimicos sdo absorvidas pelos
organismos. O processo pode ocorrer de forma direta, quando as substancias sdo assimiladas a partir do
meio ambiente ou de forma indireta pela ingestdo de alimentos contaminados. Podem ocorrer de forma
simultanea, em especial em ambientes aquaticos.
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2.1 METAIS PESADOS

A toxicidade dos metais pesados depende da sua mobilidade no meio

ambiente, que por sua vez, depende da sua formacdo quimica, persisténcia e tendéncia

de bioacumulagdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais fontes de emissdo e na

Tabela 2 sdo apresentados os sintomas tipicos de intoxicagdes, a dose letal na dieta

humana e os Niveis Méaximos de Contamina¢do (NCM) definidos pela Agéncia de

Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

Tabela 1. Principais atividades industriais geradoras de metais pesados.

INDUSTRIA

Mineracio de
metais ferrosos
Extracao

mineral

Fundicio

Metalurgico

Ligas e acos

Gestao de
residuos
Corrosao

Metalica
Galvanoplastia

Tintas e

Pigmentos

Baterias

Eletronicos

METAIS

Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn

As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn

As, Cd, Pb, Tl

Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn

Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As,
Te, U, Zn
Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr,
Hg, Mn

Fe, Cr, Pb, N1, Co, Zn

Cr, Ni, Zn, Cu

Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn

Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg

Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr,
As, N1, Mn
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CONTAMINACAO DERIVADA

Drenagem acida de minas, rejeitos,

lixdes.
Presenga em minério e subprodutos.

Processo mineral para obtengéo de

metais.
Processamento térmico de metais.

Fabricacdo, descarte e reciclagem de

metais. Rejeitos e escorias.
Incineracdo de residuos ou lixiviados.

Instabilidade de metais expostos ao meio
ambiente.
Efluentes liquidos de processos de
revestimento.

Residuos aquosos da fabricagdo e
deterioracdo de tintas antigas.
Fluido da pilha de residuos, polui¢do do
solo e aguas subterraneas.
Residuos metalicos solidos e aquosos do

processo de fabricagdo e reciclagem.



INDUSTRIA METAIS CONTAMINACAO DERIVADA

Poluigdo por escoamento de aguas
Agricultura e Cd, Cr, Mo, Pb, U, V,

) superficiais e subterraneas,
Pecuaria Zn, As, Mn, Cu.

bioacumulagdo vegetal.

Fonte: Adaptado pelo autor (CAVIEDES et al., 2015).

Tabela 2. Sintomas tipicos de envenenamento e niveis maximos de contaminagdo (NCMs)

estabelecidos pela United States Environmental Protection Agency (USEPA).

DOSE LETAL NA
METAL
TOXICIDADE DIETA HUMANA NMC (MG/L)
PESADO
MG/DIA

Manifestagdes cutaneas, cancer
As 50 - 340 0,005

visceral, doenga vascular.
Danos renais, disturbios renais e
Cd ) 1,5k — 9k* 0,01
efeitos cancerigenos.
Dor de cabega, diarreia, nausea,
Cr . 3k — 8k 0,05
vOmito, cancerigeno.
Danos hepaticos, doenca de
Cu ) ) ) 175 -250 0,25
Wilson, insénia.
Dermatite, nausea, asma cronica,
tosse, cancerigeno humano.
Depressao, letargia, sinais
Zn _ 6k 0,8
neurologicos e aumento da sede.
Teratogenicidade cerebral,
Pb doencas renais, vasculares e 10k 0,006
neuronais.
Artrite reumatoide e doengas
Hg 150 - 300 0,00003

renais, vasculares e neuronais.

Fonte: Adaptado pelo autor (CAVIEDES et al., 2015).
* k: milhares de miligramas/dia.
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O modelo conceitual genérico representado na Figura 1 mostra a inter-relacdo entre os
metais ou compostos metalicos de interesse e o processo de avaliag@o de risco a saude, relagdes
reais e potenciais, diretas e indiretas entre os atores do meio ambiente.

As avaliagdes especificas da area podem ser responsaveis por mais processos
especificos de metais (quimica ambiental) do que avaliacdes em nivel nacional que requerem
generalizag@o em varias ecorregides. Portanto, os especialistas recomendam que, as avaliagdes
de risco ecoldgico regional ou nacional sejam subdivididas em ecorregides relacionadas a
metais, chamadas metalorregides (MCLAUGHLIN; SMOLDERS, 2001), de modo que os
niveis de protecdo, metas de mitigagdo e resultados de classifica¢do sejam adequados. Isso €
semelhante ao uso de ecorregides no estabelecimento de critérios de qualidade da agua
(GRIFFITH et al., 1999).

Os humanos n3o se adaptaram a 4areas especificas de enriquecimento ou
empobrecimento de metais, eles vivem em todos os ambientes. Portanto, as diferengas na
sensibilidade humana que devem ser consideradas ndo sdo geoespacialmente correlacionadas.
Consequentemente, o avaliador deve se esforcar para identificar subpopulagdes potencialmente
sensiveis, como os mais jovens ou idosos, subpopulagdes com predisposigdes genéticas para
sensibilidade a metais (por exemplo, doenca de Wilson) ou outros grupos semelhantes.

Como os metais sdo substancias de ocorréncia natural com as quais 0s organismos
evoluiram, ¢ particularmente importante incorporar os processos naturais que afetam a
mobilidade do metal, a especiagdo, o ciclo biogeoquimico e o sequestro na avalia¢do de risco a
saude. Eles podem diferir em detalhes ou abordagem, dependendo do ambiente de interesse
(agua, terra e ar), os organismos receptores finais (humanos, animais e plantas) e a meta de
manejo (ou seja, se a meta de manejo ¢ a saude de individuos ou a manutencdo de populagdes

ou comunidades).
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Figura 1. Modelo conceitual genérico para avaliagdo de risco de metais

---------------------------------------1

D .

(Ps)
Fonte: Adaptado pelo autor (USEPA, 2007).
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O modelo conceitual identifica os problemas, indica o ponto dentro do processo de
avaliag@o de risco a saude onde eles ocorrem e ajuda a direcionar o restante da avaliagdo de
risco a saude.

P1: Os modelos de destino e transporte sdo importantes para estimar a especiagdo do
metal, cinética de transicdo, parti¢do, deposi¢do e ressuspensdo potencial dentro do contexto
dos niveis ambientais do metal e outras substancias inorganicas. Eles podem ser muito
detalhados para avaliagdes especificas da area ou podem fornecer uma gama potencial de
processos que podem ocorrer em grandes escalas regionais para avaliagdes de natureza mais
genérica.

P2: Modelos de exposicao especificos de midia sdo fungdes matematicas usadas para
calcular a exposi¢do do organismo a metais diretamente da midia abiotica (excluindo a rede
alimentar). A estimativa da absor¢@o de metais da midia ambiental pela biota segue muitos dos
mesmos processos usados para substancias organicas, como a compreensdo das preferéncias
alimentares, taxas de ingestdo, taxas de inala¢do e padrdes de movimento. Uma preocupagao
particular com as avaliagdes de risco a saude de metais ¢ a contabilidade para a
biodisponibilidade diferente de espécies de metal para organismos de diferentes meios
ambientais.

P3: Muitas substancias organicas requerem ativagdo metabolica para se tornarem
toxicas. Os metais ndo, eles podem formar complexos com proteinas ou outras moléculas
transportadoras para distribuicdo aos orgdos-alvo ou para sequestro e excregdo. Sua
bioacumulacdo ¢ especifica do tecido. A ocorréncia natural de metais levou ao desenvolvimento
de mecanismos especificos para absorcdo, metabolismo, distribuicdo/armazenamento e
excrecdo de metais pelos organismos. Esses processos podem impactar o uso e a interpretagéo
dos dados de bioacumulagdo e a toxicidade do metal bioacumulado.

P4: A especiagdo de metais na matriz de exposi¢do pode influenciar especialmente esta
relacdo porque a captacdo e a cinética de distribui¢do de 6rgéos sdo provavelmente diferentes.
O estabelecimento de uma relagdo de residuo-resposta valida é fundamental para a aplicacdo
bem-sucedida dos residuos corporais criticos.

P5: O movimento de metais através da cadeia alimentar complica-se por fatores de
bioacessibilidade, biodisponibilidade, essencialidade, regulacdo de metais, desintoxicagdo e

armazenamento, bem como acumulo e capacidade adaptativa natural dos organismos. Ocorre
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bioacumulagio e transferéncia tréfica de metais. No entanto, a biomagnificacdo? é complexa,
com excecdo de certos compostos organometalicos, como metilmercurio, que podem
biomagnificar muitas ordens de magnitude na cadeia alimentar aquatica.

P6: Em avaliagdes de risco ecologico, a ampla variacdo nos modos de alimentagéo e
fisiologia digestiva entre as espécies limita a capacidade de fazer generalizagdes com metais.
Em avaliagdes de risco a saude humana, deve-se considerar as preferéncias dietéticas regionais,
sociais e religiosas. Por outro lado, as plantas sdo bastante sensiveis a alguns metais e podem
morrer antes de atingir niveis altos o suficiente para serem toxicos aos animais, afetando-os
indiretamente por meio da redu¢do da disponibilidade de alimentos.

P7: O calculo de uma dose externa para comparagdo com os limites de toxicidade pode
depender de informagdes sobre a biodisponibilidade relativa, especiagdo do metal ou sal
metalico, preferéncias e taxas dietéticas, concentragdes ambientais, essencialidade e interagdes
metalicas.

P8: Este modelo de avaliag@o de risco a saide compara as concentracdes ambientais
com as funcdes de resposta do organismo sem calcular uma carga corporal ou dose interna. E
usado com mais frequéncia para organismos aquaticos e que vivem no solo, menos
frequentemente para a vida selvagem e muito raramente para avaliagdes de saude humana. A
consideragdo da biodisponibilidade relativa, taxas de transferéncia trofica, preferéncias
dietéticas, concentra¢des ambientais existentes e adaptagdes do organismo sdo importantes para
uma avaliag@o de metais.

P9: Os metais e outras substincias inorganicas estdo entre os determinantes e
delimitadores fundamentais das ecorregides (em conjunto com o clima, a altitude e a duragéo
do dia associada a latitude). Portanto, o conhecimento dos niveis de fundo e a adaptacdo dos
organismos aos diferentes niveis de metais s@o essenciais no desenvolvimento de fatores de
risco apropriados para espécies que ocorrem naturalmente.

Em resumo, o modelo conceitual apresenta uma série de hipoteses de trabalho sobre
como o(s) metal (is) em questdo podem se mover pelo meio ambiente para causar efeitos
adversos em humanos ou sistemas ecoldgicos. Essas hipoteses sdo examinadas por meio de
analises de dados, modelos ou outras ferramentas preditivas para determinar a probabilidade e

a magnitude da ocorréncia de efeitos indesejados.

2 Biomagnificac8o € o acimulo de uma substancia quimica por um organismo a partir da exposi¢do a
agua e alimentos que resulta em uma concentragdo maior do que aquela que resultaria apenas da
exposicdo a agua e, portanto, maior do que o esperado a partir do equilibrio.
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2.1.1 Chumbo (Pb)

O chumbo ¢é um elemento toxico persistente no meio ambiente e tem sido um dos metais
pesados mais estudados cientificamente. O chumbo II ¢ a forma mais estavel de chumbo na
natureza, mas também forma complexos pouco soluveis com carbonatos, sulfetos, sulfatos e
hidroxidos, além dos compostos organicos que formam complexos com materiais hiimicos
(SCHULZ-BALDES et al., 1983).

Segundo Clark (1992), as atividades humanas liberam muito mais chumbo na atmosfera
(449.000 toneladas/ano) do que as fontes naturais (19.000 toneladas/ano). As fontes de
contaminacdo por chumbo s@o variadas e vém de varias origens. As mais consideraveis sdo as
provenientes das areas urbanas e proximas as rodovias, devido a combustdo da gasolina dos
automoveis. Inclusive, existem diferentes estudos que demostraram as altas concentragdes de
chumbo em solos e organismos proximos a estradas, maiormente onde a densidade de trafego
¢ alta. E importante lembrar que até o final do século 20, o chumbo era usado como aditivo a
gasolina. Devido aos seus efeitos nocivos a saude humana, a EPA dos Estados Unidos proibiu
o uso desse tipo de combustivel no ano 1996.

O chumbo também ¢ usado em soldas, ligas e baterias de chumbo. As emissdes ou
descargas das industrias que utilizam o chumbo nas suas atividades constituem fonte de
contaminacdo nas periferias das cidades. O problema surge porque quando descarregam seus
efluentes em corpos d’agua, terdo um percurso mais longo.

O lixo eletronico como os monitores de computadores e televisores também sdo fontes
de contaminagdo, pois contém metais ou compostos nocivos ao meio ambiente. Os tubos de
raios catddicos (CRT) ou tubos de imagem utilizados alguns anos atras tornaram-se obsoletos
e estdo sendo substituidos por telas de cristal liquido (LCD). O descarte inadequado dos CRT
pode ocasionar um grave problema ambiental, pois compostos de chumbo, cadmio, estroncio,
bario, arsénio, antimonio e fosforo estdo presentes nesses tubos. Cada CRT possui cerca de 1-
4 kg de chumbo por tela, utilizado como protegdo contra radiacdes e para estabilizar o vidro
(MENAD, 1999).

E importante conhecer que os compostos elementares e compostos inorganicos de
chumbo séo listados como possiveis carcindogenos em humanos pela Agéncia Internacional de
Pesquisa sobre Cancer — IARC, e que pelo contrario, o chumbo orgéanico ndo ¢ classificado
como carcinogénico para humanos. Existem evidéncias que mostram que o chumbo ¢

multitdxico, causando efeitos no trato gastrointestinal, sistema cardiovascular, sistema nervoso
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central e periférico, rins e sistema imunoloégico. No ano 2012, o Programa Nacional de
Toxicologia dos Estados Unidos reconheceu que mulheres gravidas e lactantes, bem como a
populagdo infantil, constituem a populacdo mais suscetivel a toxicidade por chumbo. Além
disso, estudos recentes demostram que temos de 400 a 1000 vezes mais chumbo nos ossos que

ha 400 anos (BRAVO; QUISPE, 2018).

2.1.2  Cromo (Cr)

E um elemento amplamente presente no meio ambiente, pode ser encontrado junto a
outros minerais. Em niveis traco, ¢ outro elemento essencial, mas também pode atuar como um
potente carcindgeno em suas formas de cromo VI, o estado de oxidagdo superior do cromo.
Porém, o cromo III e o cromo VI apresentam biodisponibilidade e toxicidade distintas no ser
humano. Além disso, as duas espécies podem coexistir em aguas naturais, efluentes e solos
dependendo do pH do meio e de suas caracteristicas de oxidagdo-reducdo (ALCIVAR;
MOSQUERA, 2011).

Poeiras e fluxos vulcanicos sdo fontes naturais menores de cromo na atmosfera. Porém,
o cromo ¢ liberado na atmosfera principalmente por fontes antropogénicas estaciondrias,
incluindo gas, petrdleo e carvdo, bem como pelas industrias de metal. Também existe
contribuicdo das atividades industriais como galvanizagdo, tintas, tratamento para preservagio
de postes de madeira, fungicidas, tintas, curtumes, ceramicas, conservantes de tecidos, na
fabricagdo de explosivos, etc. A entrada no organismo se da pelas vias respiratorias, pela
ingestdo de alimentos e bebidas contaminados, e pela pele, pelo contato com o cromo ou seus
compostos. A inalagdo € a principal via de exposi¢do ao cromo. O cromo total € o principal
fluxo de fumaga do cigarro e varia entre 0,0002-0,5 pg/cigarro; a fumaga do tabaco foi
identificada como outro importante via de exposi¢cdo em ambientes fechados (VILLAREJO,
2004).

A Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e a Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC) classificou o Cromo hexavalente (VI) como
carcinégeno humano, além disso pode produzir efeitos ndo cancerigenos no figado, rins e

sistema imune e gastrointestinal, efeitos nocivos para a pele, como dermatites (GARCIA et al.,

2012).
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2.1.3 Cobre (Cu)

Diferentemente de outros metais, o cobre ¢ essencial para humanos e animais, esta
associado a proteinas e enzimas, que sdo essenciais para a reproducao.

Algumas das aplica¢des na industria que contém cobre sdo na fabricacdo de cabos, fios
condutores, interruptores e caldeiras. Na agricultura, ¢ utilizado como um insecticida, algicida
na purificacdo de agua e como um antibacteriano. Atualmente é usado principalmente como
condutor da eletricidade e na fabricagdo de diferentes ligas (bronze e latdo). Existiram casos em
que o elemento aparece em agua potavel devido aos canos de cobre (HERRERO, 2017).

E toxico para o homem, mas ndo ¢ venenoso. Os efeitos agudos que pode causar sdo
ulceras gastrointestinais, necrose, danos ao figado e aos rins. Mas, sua deficiéncia pode causar
anemia associada a problemas de absor¢@o de ferro, desequilibrios mentais ou nervosos,
problemas 6sseos e sistema cardiovascular, sendo que o figado tem a capacidade de recicla-lo.
Segundo Herrero (2017), existem pessoas com doenca de Wilson que tém maior risco para os
efeitos causados na saude, pela superexposi¢cdo ao cobre. As vias de entrada no corpo sdo

através da ingestdo de alimentos e bebidas contaminados e inalagéo.

2.1.4 Céadmio (Cd)

O cadmio é um elemento encontrado livremente na crosta terrestre, em minerais, vulcdes
e incéndios florestais, que sdo as principais fontes naturais de contaminagao deste metal. No
entanto, estimou-se que as emissdes produzidas pelas atividades antropogénicas relacionadas
ao cadmio excedem as emissdes naturais por um fator préximo a 10. Por exemplo, a combustao
de carvao, madeira e 6leo, a incineragdo de residuos e a producdo de metais, sdo as principais
fontes antropicas de cadmio, cujos lixiviados de solos contaminados e o langamento de
efluentes industriais contribuem para a contaminagdo dos sistemas aquaticos (GARCIA et al.,
2012). A contaminagao por cadmio na zona urbana, vem principalmente de efluentes industriais
e municipais, da combustdo de plasticos, combustdo da gasolina dos automoveis, borracha e
fumagca de tabaco. Na industria, o cadmio € utilizado por sua grande resisténcia a corrosdo, seu
baixo ponto de fusdo e por ser um excelente condutor elétrico. Seu uso tem se originado em
pigmentos, revestimentos, tintas e baterias recarregaveis de niquel-cadmio (ALCIVAR;
MOSQUERA, 2011). Além disso, o cadmio ¢ liberado no meio ambiente na forma de esgoto,

fertilizantes e a poluicdo do ar local causada pela poluicdo difusa.
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Nao ha evidéncias de que seja biologicamente essencial, pelo contrario, esta
comprovado que em concentragdes relativamente baixas € toxico para todas as formas de vida,
sendo um dos contaminantes mais importantes, por sua persisténcia, toxicidade e potencial de
bioacumulacdo (USEPA, 2000). Além disso, a USEPA e a IARC classificaram este elemento
como provavel carcinégeno humano.

A exposicdo a quantidades muito baixas pode causar irritagdo gastrointestinal, vomitos
e diarreia se o cadmio for ingerido. Em altas concentragdes, induz cancer de prostata e de
pulmio, de acordo com estudos epidemioldgicos e laboratoriais. O cadmio ¢ transportado
através do sangue e distribuido no corpo, acumulando-se principalmente no figado e nos rins.
O envenenamento por cadmio pode ser causado pela ingestdo de grios, peixes e frutos do mar,
como aconteceu na populagdo que vivia perto de Jintsu (Japao), e que foi envenenada apods o

consumo de arroz e 4gua potavel com altas concentracdes de cadmio (GARCIA et al., 2012).

2.1.5 Arsénio (Ar)

Segundo Mandal e Suzuki (2002) a toxicidade do elemento depende muito de sua forma
quimica e de seu estado de oxidag@o. O arsénio elementar ndo ¢ toxico, mas ¢ rapidamente
convertido a produtos toxicos pelo organismo humano. O arsénico se comporta como
verdadeiro veneno celular. Os sinais e sintomas de toxicidade aguda podem apresentar quadros
diferentes de toxicidade cronica, pois pode sofrer uma extensa metabolizagdo apds serem
ingeridas (MUSTRA, 2009). Na intoxicagdo cronica, atua principalmente sobre o tegumento e
sobre os nervos periféricos por sua afinidade com o sistema nervoso. Na intoxicag¢do aguda,
exerce agdo, principalmente, sobre o tubo digestivo (no caso de ingestdo), secundariamente,
sobre o figado, rins e musculos cardiacos. Pode provocar diversas outras patologias como:
hiperpigmentacdo da pele, diarreias, hemorragias, anemia, dores de cabeca, dentre outros
(BORBA et al., 2004).

A introdugdo do arsénio ao meio ambiente, especialmente em sistemas aquaticos, tem
diversas fontes, as quais podem ser de origem natural e antropogénica. As fontes naturais de
contaminagdo podem ser os fendmenos geotermais e vulcénicos. Enquanto as fontes
antropogénicas incluem atividades relacionadas a preservagdo de madeira, aos rejeitos
provenientes da mineragdo, das atividades de refino dos metais ndo ferrosos e da queima de

carvdo (BORBA, 2002). Além disso, o arsénio ¢ empregado na induUstria eletronica em sua
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forma metalica e com elevado grau de pureza; na agricultura sdo empregados alguns compostos
do elemento como matéria prima para produgao de pesticidas; na industria quimica ¢ empregado
como agente descolorante e espessante na produ¢do de vidros e na purificacdo eletrolitica do
zinco; e na medicina € usado em algumas formula¢des de uso médico e veterinario. As rotas de

entrada no organismo sdo através de ingesto, inalacdo e via dérmica.

2.1.6  Zinco (Zn)

O zinco forma grande variedade de sais como cloratos, cloretos, sulfatos e nitratos, que
sdo soltiveis em agua, enquanto os 0xidos como carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfuretos sado
relativamente insoliveis em agua, isso ¢ devido a sua natureza anfotérica. O zinco pode ser
considerado como um metal altamente movel e biodisponivel. Porém, existem fatores que
afetam a mobilidade e biodisponibilidade do zinco como: pH, matéria orgénica e o potencial
redox (HERRERO, 2017).

Na sua forma metalica ou sal o zinco ¢ utilizado nos processos industriais de
revestimento para prote¢@o contra a corrosio de varios metais (por exemplo, tubos comumente
usados em sistemas de abastecimento de agua), para a fabricagdo de ligas como latdo e bronze,
na produg@o de papel, vidro, porcelana, ceramica e esmaltes. Também tem aplicacdes na
agricultura como inseticida, como componente dos superfosfatos e como raticida (ZnsP2). E
emitido a partir das fundi¢des deste metal e ¢ gerado pela combustdo de veiculos (EPA, 2004).

Ao contrario de outros metais, o zinco ¢ essencial para humanos, animais e plantas. Esta
associado a uma série de processos metabdlicos importantes e as maiores concentragdes sdo
encontradas nos ossos, miisculos, pele e outros tecidos do corpo. E excretado através do trato
urinario e das fezes e grande parte da populagdo mundial sofre de deficiéncias desse mineral.
Além disso, auxilia na formag@o de insulina, participa da contragdo muscular, essencial para a
sintese de proteinas, importante para o equilibrio acido-alcalino do sangue, normaliza a fungéo
da prostata, necessaria para a sintese de DNA, colabora com o desenvolvimento do esqueleto,
sistema nervoso e cérebro do feto (VERA J., 2015). A falta de zinco pode causar um
crescimento lento, distirbios mentais, alteracdes na forma e fungdo dos 6rgdos reprodutores
masculinos, alteracdes no paladar e no olfato, depressdo imunoldgica e baixa tolerancia a
glicose. A toxicidade em relacdo ao zinco se reflete quando sdo ingeridos em altas quantidades
superiores a 150 mg/kg com sintomas de nduseas, vomitos e febre (ARNOUS; HASSAN,
2015).
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2.1.7 Niquel (N1)

Estima-se que na crosta terrestre o niquel ndo exceda os 0,01%, sendo o vigésimo quarto
elemento mais abundante na Terra. Existem poucos depositos naturais de niquel que justifiquem
a sua exploracdo (BAIRD, 2005). O estado de oxidagdo +2 ¢ o normal, conhecendo-se um
grande numero de compostos em que o metal se encontra neste estado, nomeadamente o
hidréoxido Ni (OH)2, o 6xido NiO, sais de todos os acidos inorganicos e de grande nlimero de
acidos organicos.

As atividades humanas que mais contribuem para a sua integracdo ao ambiente, incluem
a mineracdo, fundi¢do, refino de concentrados, a fabricagdo de ligas e escape de automoveis.
Segundo Herrero (2017), ¢ originado da combustdo do carvao e de processos industriais, como
aproducdo de aco inoxidavel, ligas, galvanizados (niquel), revestimento de produtos eletronicos
e pecas de metal (carros, utensilios de cozinha, entre outros) e na fabricagdo de pilhas alcalinas
(Ni-Cd). As atividades humanas que mais contribuem para a sua integracdo ao ambiente,
incluem a mineragdo, fundigdo, refino de concentrados, a fabricagdo de ligas e escape de
automoveis.

Pequenas quantidades de niquel s@o necessarias ao corpo humano para produzir
globulos vermelhos, no entanto, em quantidades excessivas, pode tornar-se levemente toxico.
Exposi¢des altas em curto prazo nido causam problemas de saude, mas a exposi¢do prolongada
pode causar baixo peso corporal, danos ao coragdo e figado e irritagdo na pele (HERRERO,

2017).

2.1.8 Mercurio (Hg)

As fontes antropogénicas principais sdo as atividades mineiras de extrag@o de ouro, prata
e cobre, fundicdo primaria e secundaria de metais, producdo de carvdo, combustio de
combustiveis e carvao na geracdo de eletricidade, incineracdo de residuos bioldgicos perigosos,
domésticos e infecciosos. Por exemplo, a cremagdo de pessoas com obturagdes de amalgama
faz com que o mercurio seja liberado na atmosfera e depositado no solo e corpos d’agua
proximos, bem como a incineragdo de lixo hospitalar e eletronico, a quebra de instrumentos que
o contém, como termometros ¢ barometros (VILLAREJO, 2004).

No caso de esses vapores serem depositados no solo, o mercurio poderia ser transportado

para corpos d’agua, formar metilmerctrio, ser transportado pela cadeia alimentar até peixes e
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crustaceos e encontrar seu reservatorio final no homem, essencialmente colocando em risco a
vida de pescadores e consumidores de frutos do mar.

As vias de entrada no corpo podem ser a ingestdo de alimentos contaminados com
mercurio organico (por exemplo peixes ou arroz que contém metilmercurio) e a inalagdo de
vapores de mercurio metalico. Por outro lado, os efeitos na satide podem gerar envenenamento
por mercurio podendo causar tremores, gengivite, disturbios psicologicos e aborto espontaneo.
Exposicdes leves a vapores sdo caracterizadas por perda de memoria, tremores, instabilidade
emocional (anglstia e irritabilidade), insonia e perda de apetite. No entanto, exposigdes
moderadas tém mostrado transtornos mentais e distirbios motores, bem como doengas renais.
E breves exposigdes a altos niveis de vapor de mercurio podem causar danos aos pulmdes e

morte (RODRIGUEZ, 2017).

2.2 MEIO AQUATICO

O ciclo hidrolégico ¢ um fenomeno global de circulagdo continua da dgua em seus
estados solido, liquido e gasoso, entre a superficie terrestre e a atmosfera, envolvendo diversos
processos fisicos. Por ser um processo dinamico ¢ influenciado por agdes antropicas que afetam
diretamente o equilibrio natural do ecossistema, ocasionando mudangas no regime hidrico e o
potencial hidrico de uma bacia hidrografica. A alteracdo da superficie do solo ocasiona da
mesma forma uma série de impactos significativos sobre o regime hidrolégico da bacia.
Segundo Campos (2011), as bacias hidrograficas sdo vulneraveis as alteracdes da cobertura
vegetal, que interfere nos atributos fisicos do solo, e a dindmica dos processos hidrologicos ¢
de extrema importancia.

Sendo assim, ¢ vantajoso usar um modelo de transporte e destino para preencher as
lacunas de dados e sdo uteis em situagdes em que € desejavel ter uma estimativa dos niveis de
exposicao futuros. A avaliagdo do transporte de metal requer a avaliagdo da distribui¢do do
metal entre fases, dentro de cada compartimento (ar, a4gua, solo), bem como o movimento (ou
seja, o transporte) de cada um desses dentro e entre os varios compartimentos.

Em relagdo com os metais, segundo Torreblanca (1993) os principais fatores que
contribuem para a entrada do metal nos organismos aquaticos sdo a forma quimica, o pH, a
salinidade, a presenca de outros metais, a espécie animal e a fase do ciclo de vida.
Diferentemente dos produtos quimicos organicos, os metais ndo sio criados nem destruidos por

processos biologicos ou quimicos. No entanto, esses processos podem transformar metais de
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uma espécie para outra (estados de valéncia) e podem converté-los entre as formas inorganicas
e organicas. Por exemplo, a forma do metal (espécie quimica, composto, matriz e tamanho de
particula) influencia a bioacessibilidade, biodisponibilidade, destino e efeitos do metal.

Embora varios modelos estejam disponiveis para uso, a maioria ¢ baseada nos mesmos
dois principios fundamentais:

1 Os metais sdo onipresentes no meio ambiente, pois sdo encontrados nos
compartimentos aquatico, terrestre ¢ atmosférico;

2 Dentro de cada compartimento, eles estdo presentes em associagdo com agua
(metal livremente dissolvido ou como complexos de metal organico e inorganico), particulas
(sorvidas, precipitadas ou incorporadas em uma fase mineral) e ar.

A modelagem do movimento dos metais em um sistema aquatico comeg¢a com uma
caracterizacdo do movimento da agua no sistema. A escala de tempo para a analise
hidrodinamica deve ser representada de forma que atenda as necessidades de transporte de
sedimentos e analises de destino quimico que também estdo sendo realizadas. Por exemplo, as
condi¢des de baixo fluxo associadas a diluigdo minima podem ser consideradas as condigdes
mais criticas em um ambiente envolvendo uma descarga de fonte pontual; enquanto as
condi¢des de pico de fluxo podem precisar ser simuladas em um ambiente onde a ressuspensio
de sedimentos contaminados ¢ a preocupagdo. Um modelo de estado estacionario pode ser
apropriado para uso no primeiro caso; € um modelo variavel no tempo provavelmente seria
necessario no ultimo caso (USEPA, 2007).

Segundo Bedoya e Contreras (2007), o desenvolvimento desta ferramenta para simular
o comportamento do prototipo € feito através da aplicacdo de um modelo matematico, produto
de trés fases gerais:

1. Representagdo conceitual, que compreende uma idealizagdo grafica do prototipo,
considera a descri¢do das propriedades geométricas a serem modeladas e a identificagdo das
condi¢des de contorno e inter-relag@o entre as partes do prototipo.

2. Representacdo funcional, que vincula caracteristicas fisicas, processos e condi¢des de
contorno em conjuntos de equagdes matematicas. Isso implica na defini¢do precisa de cada
variavel e seus relacionamentos com todos os outros parametros que caracterizam o modelo ou
seus relacionamentos de entrada-saida.

3. Representacdo computacional, que ¢ o processo pelo qual o modelo funcional ¢
traduzido em formulas matematicas e procedimentos computacionais necessarios para resolver

o problema.
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Modelos unidimensionais e bidimensionais sdo usados em grande escala, tanto por
centros de pesquisa quanto por institui¢des federais ou estaduais. As conquistas europeias nesta
area também sdo significativas, porém o acesso gratuito aos modelos dos Estados Unidos e sua
documentagdo, linguagem de programacdo e inumeros exemplos de aplicagdo pratica

promovem a escolha de modelos gerados neste pais.
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Figura 2. Uma estrutura de modelo generalizado para o destino e transporte de produtos quimicos em um sistema aquatico.
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A modelagem do transporte e destino do metal em sistemas aquaticos envolve a
representacdo do transporte hidrodindmico para simular o movimento da agua, o transporte de
particulas para simular o movimento das particulas e as transferéncias quimicas e cinética para
simular a troca de metal entre as fases dissolvida e particulada e entre a coluna de agua e

sedimento bentonico conforme a Figura 2.

2.2.1 Biogeoquimica dos metais em ambiente aquaticos

Segundo a USEPA (2007), varios fatores influenciam a sor¢do de metais em sistemas
aquaticos. A especiacdo/complexagdo ¢ a distribuicdo de um determinado constituinte entre
suas formas quimicas possiveis, incluindo complexos metélicos, que tém tendéncias diferentes
para serem adsorvidos ou dessorvidos. Precipitacio é o processo pelo qual as espécies
dissolvidas excedem os limites de solubilidade de seus solidos, de modo que algumas outras
espécies precipitam da solugdo; a formacgédo de coloide pode resultar em metais sendo sorvidos
ou coprecipitados com particulas de tamanho coloidal; a biofixa¢do ocorre quando processos
biologicos (geralmente envolvendo microrganismos ou plantas) resultam na ligagdo de metais
a materiais solidos; as interagdes com a matéria organica natural também podem resultar em
sor¢ao.

Além desses fatores, a sor¢do ¢ influenciada por mudangas no pH, potencial de
oxidacdo, salinidade, concentragdes de ions concorrentes, a natureza das fases sorventes e suas

areas de superficie e densidades do local da superficie.

2.2.2  Parametros que influenciam presenca de metais nos corpos de agua

2.2.2.1 pH e condi¢oes REDOX

3 ¢ a variavel mais importante que influencia

Provavelmente o Potencial hidrogenidnico
o comportamento dos metais no meio ambiente. Segundo Von Sperling (1996), esse indicador
tem sua origem natural na dissolugdo de rochas, absor¢do de gases da atmosfera, oxidacdo da

matéria organica e na fotossintese. A sua origem antropogénica se deve a despejos domésticos

3 Potencial Hidrogenidnico, ¢ o indicador que representa a concentragdo de ions hidrogénio H', dando uma
indicagdo sobre a condi¢do de acidez, neutralidade, ou alcalinidade da agua. A faixa de pH ¢ de 0 a 14.
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e industriais. Valores afastados da neutralidade podem afetar a vida aquatica e os
microrganismos responsaveis pelo tratamento biologico dos esgotos (VON SPERLING, 1996).

Segundo Libanio (2010), a temperatura de 25 °C, valores de pH inferiores a 7 indicam
condi¢des acidas e superiores correspondem a condigdes alcalinas da dgua natural. O pH influi
no grau de solubilidade de diversas substancias, e como consequéncia na intensidade da cor, na
distribui¢do das formas livre e ionizada de diversos compostos quimicos, definindo também o
potencial de toxicidade de varios elementos (LIBANIO, 2010).

Em relag@o aos metais, o cadmio e zinco se solubilizam na faixa de pH 4acido, sendo
que ambos & pH de aproximadamente 7, apresentam uma solubilidade superior a 40%,
verificando-se por exemplo, no caso do Cadmio uma solubilidade de 100% com pH 4.
(VIGANO, et al., 2004). Para o zinco, sua solubilidade méaxima s6 ¢ atingida em pH de
aproximadamente 2. O niquel com pH entre 3,6 ¢ 6,4 sua solubilidade varia de 40 a 50%. A
solubilizacdo do cromo, e chumbo inicia para pH inferiores a 5 (BRANCO et al. 2005).

Os principais controles de potencial de oxidacdo (eH) sdo o oxigénio atmosférico e a
matéria organica. Condi¢des de alto eH (oxidantes) sdo mantidas na atmosfera e na maioria das

aguas superficiais e solos rasos em contato com o oxigénio atmosférico (USEPA, 2007).

2.2.2.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) ¢ vital para a preservacdo da vida aquatica, ja que varios
organismos precisam de oxigénio para respirar. As aguas poluidas por esgotos apresentam baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido e as aguas limpas apresentam concentra¢des de oxigénio
dissolvido mais elevadas, geralmente superiores a 5 mg/L (ANA, 2021).

Em relagdo aos gases dissolvidos nas aguas naturais, a concentragdo de oxigénio
dissolvido ¢ de essencial importancia na manuteng@o da diversidade do ecossistema aquatico.
Embora existam organismos anaerobios, capazes de utilizar o oxigénio contido em compostos
como sulfatos (S0472) e nitratos (N03"), a diversidade da biota de um ecossistema ¢é assegurada
pela concentragio de OD (LIBANIO, 2010). Segundo o mesmo autor, para a manutengdo da
vida aquatica aerdbia sdo necessarios teores minimos de oxigénio dissolvido de 2 a 5 mg/L, de
acordo com o grau de exigéncia de cada organismo.

Segundo Von Sperling (1996), o OD ¢ de essencial importancia para os organismos
aerdbicos. Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos

seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugdo da sua concentragdo no meio.
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Caso o oxigénio seja totalmente consumido, tem-se as condi¢des anaerdbicas, com geragdo de
maus odores (VON SPERLING,q 1996).

Além das acdes antropicas no lancamento de efluentes, as concentragdes de OD podem
variar naturalmente. Cursos d’agua de velocidade mais elevada favorecem o aporte do oxigénio
da atmosfera, ao passo que em lagos e reservatdrios a concentragdo de OD pode superar a de
saturacdo em dias de intensa atividade fotossintética da comunidade algal e das plantas
aquaticas. Este fenomeno denominado supersaturagdo de OD somente pode ocorrer pela
atividade fotossintética. A redug@o do OD pode ocorrer por razdes naturais, especialmente pela

respiragdo ou pela degradacdo da matéria organica pelos organismos presentes no ambiente

aquatico (LIBANIO, 2010).
2.2.2.3 86lidos Totais

Os solidos sdo, em sua maioria, compostos presentes na agua que permanecem em
estado solido apods evaporag@o. Os soélidos suspensos totais correspondem aos residuos
filtraveis; ja os solidos dissolvidos, aos residuos nao filtraveis.

Os solidos volateis ¢ a porgdo dos solidos totais, dissolvidos ou suspensos que se
volatiliza apds calcinacdo a 550-600 °C, por 15 min para so6lidos suspensos ou 60 min para
solidos totais dissolvidos. Enquanto os sélidos fixos, analogamente, constituem-se a porgéo dos
solidos totais, dissolvidos ou suspensos que resta apds calcinag@o a 550-600 °C, por 15 min
para solidos suspensos ou 60 min para solidos totais e dissolvidos (Piveli; Kato, 2006). Ver

Figura 3.

Figura 3. Distribuicdo genérica dos sélidos presentes nas aguas naturais.
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Fonte: (LIBANIO, 2010).
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Assim como aguas com pH baixo fornecem condi¢des para a solubilizagdo de metais,
esses solidos geralmente podem controlar a transparéncia e a turbidez da agua. Segundo Von
Sperling (1996), os contaminantes da agua estdo fortemente associados com so6lidos suspensos,
pois elas tendem a serem adsorvidas pelos solidos. Os soélidos se sedimentam, e
consequentemente estas substancias tendem a se acumular no sedimento no fundo dos corpos
de agua e permanecer muitos anos no ecossistema.

Embora ndo seja um parametro integrante do padrdo de potabilidade brasileiro, e por
isto, somente monitorado nas estagdes de maior porte, constitui-se importante indicador de
eventual langcamento de efluentes por relacionar-se a concentrac@o de sélidos totais dissolvidos
(STD). A correlagdo entre estes parametros manifesta-se diferentemente para cada corpo d’agua

(LIBANIO, 2010).
2.2.2.4 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica indica a capacidade de transmitir a corrente elétrica em fungéo
da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations, sendo diretamente
proporcional a concentragdo i0nica. Solugdes nas quais se faz presente a maioria dos compostos
inorganicos apresentam condutividade elevada.

Segundo Libanio (2010), as aguas naturais apresentam usualmente condutividade
elétrica inferior a 100 pS/cm, podendo atingir 1000 pS/cm em corpos d’agua receptores de
elevadas cargas de efluentes domésticos e industriais. A concentragdo de cloretos como
indicador da salinidade insere-se também, guardadas as especificidades de cada corpo d’agua,
a condutividade elétrica ou a concentragio de solidos totais dissolvidos (LIBANIO, 2010).

Sendo a soma de varios poluentes de origem mineral, € um parametro que se relaciona
bem com a ag@o antropica através do uso e cobertura da terra, sendo considerado uns dos

melhores indicadores gerais da qualidade da agua (TU, 2011).

2.2.2.5 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma devido a presenca de solidos em suspensdo.
Comumente, respondem pela turbidez das aguas naturais, fragmentos de argila, silte, plancton,

microrganismos, e matéria organica e inorganica particulada (LIBANIO, 2010). A principal
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fonte de turbidez ¢ a erosdo dos solos, quando na época das chuvas as aguas pluviais trazem
uma quantidade significativa de material solido para os corpos d’agua. O aumento da turbidez
faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos, como coagulantes, seja utilizada nas
estacdes de tratamento de aguas, aumentando os custos de tratamento (ANA, 2021).

Segundo Libanio (2010), no Brasil, a turbidez dos corpos d’agua ¢ particularmente
elevada em regides com solos erodiveis, onde as precipitacdes podem carrear diversas
particulas, fragmentos de rocha e 6xidos metalicos do solo. Grande parte das aguas de rios
brasileiros ¢ naturalmente turva em decorréncia das caracteristicas geologicas das bacias de
drenagem, dos indices pluviométricos e do uso de praticas agricolas muitas vezes inadequadas

(LIBANIO, 2010).

2.2.2.6 DBO e DOO

Os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) expressam a presenca de matéria organica, constituindo-se em importantes
indicadores de qualidade das aguas naturais (LIBANIO, 2010).

O primeiro parametro indica a intensidade do consumo de oxigénio (em mg/L)
necessario as bactérias na estabilizacdo da matéria organica carbonacea, acabando por também
indicar a concentrag@o do carbono biodegradavel. A determinagdo da DBO realiza-se com base
na diferenga na concentragdo de OD em amostra de agua no periodo de cinco dias e temperatura
de 20 °C. Desta forma, se amostra de agua natural apresentar DBO de 5 mg/L serdo necessarias
5 mg de oxigénio dissolvido para estabilizar, no periodo de cinco dias e a temperatura de 20 °C,
a quantidade de matéria organica biodegradavel contida em 1,0 L da amostra. Ja a DQO ¢
determinada por titulagdo quimica com dicromato de potassio (K2Cr20 7) e abarca toda matéria
organica — passivel ou ndo de degradacdo pela agdo bacteriana — e o resultado ¢ obtido em
menos de 3 h, sendo utilizada no monitoramento mais estrito da performance de estagdes de

tratamento de esgotos (LIBANIO, 2010).

2.2.3  Processos Fisicos de Transporte

Os processos fisicos desempenham um papel importante na determinagdo do destino

dos solutos em ambientes aquaticos superficiais.
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Um exemplo comum seria a liberagdo de tinta ou um conservante no centro de um fluxo
livre de agua. A tinta forma uma nuvem que se move a jusante com o fluxo da agua; esse
processo ¢ conhecido pelo nome de Advec¢do, que descreve o transporte de solutos na
velocidade do fluxo com a velocidade média. Entretanto, se a nuvem se move a jusante € 0s
processos de mistura em pequena escala aumentam o volume em contato com a tinta e, portanto,
diminuem a concentrag@o, este processo tem sido denominado Dispersdo, que ¢ atribuido a
dois fendmenos fisicos: difusdo molecular e flutuacdes de velocidade causadas por tensdes de
cisalhamento (BEDOYA; CONTRERAS, 2007).

A difus@o molecular ocorre devido ao movimento aleatorio das particulas. Como se
mostra a Figura 4: (a) Tempo inicial to, uma membrana impermeavel dividindo o tanque. No
lado esquerdo, possui uma substancia soluvel; no lado direito contém agua destilada. (b) Em
seguida, a membrana a prova d’agua ¢ removida, causando um movimento aleatorio que
permite que as moléculas da substancia sigam para o lado direito do tanque. (c¢) Finalmente,
apos um longo periodo, uma distribuicdo uniforme de moléculas através do tanque ¢ alcangada.
A difus@o molecular ¢ devida a processos de mistura em agua com baixa velocidade de fluxo,

como em lagos parados ou lengois freaticos.

Figura 4. Representacdo da difus@o molecular
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Fonte: (BEDOYA; CONTRERAS, 2007).
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O papel da difusdo molecular em rios e riachos ndo ¢ tdo importante, entretanto, a
variagdo na velocidade se torna o mecanismo predominante na mistura.

A mistura aumenta devido aos efeitos de fricgdo ou cisalhamento no perfil de
velocidade. A Figura 5 mostra um perfil de velocidade vertical de um fluxo tipico. Devido a
natureza acidentada do leito do rio, a velocidade longitudinal tem seu minimo préximo ao leito.
Geralmente a velocidade aumenta com a distancia do leito, mas diminui perto da superficie
devido ao efeito da velocidade do vento. A velocidade em um rio também varia
horizontalmente, este tem seu valor maximo no centro da linha do canal; diminui 4 medida que
vocé se aproxima da margem do rio. Essas variagdes na velocidade causam uma mistura

consideravel na coluna d’agua (BEDOYA; CONTRERAS, 2007).

Figura 5. Perfis de velocidade de adveccgao e dispersdo em um canal.
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Fonte: (BEDOYA; CONTRERAS, 2007).

A conservacdo de massa é uma equacdo que descreve os efeitos temporais e espaciais
de adveccdo e dispersdo sobre a concentragdo de soluto ¢ exibida usando um conceito
fundamental. Isso simplesmente afirma que o acimulo de massa em uma unidade de volume
dentro de um corpo d’agua ¢ igual a diferenca entre a massa que entra ¢ a massa que sai para

aquele volume de agua.
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Massa entrando - Massa saindo = Acumulacio (1)

Cada termo da equacdo ¢ expresso em unidades de massa por tempo [M/T], além disso,

a unidade de volume de 4agua ¢ usada para desenvolver a mesma equagdo de conservagdo de

massa.
Figura 6. Volume da unidade de dgua (volume de controle)
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Fonte: Steven C. Chapra (2008).

Uma equag@o de balanco de massa ¢ desenvolvida considerando fluxos através do
volume através da superficie 1 e fluxos que saem através da superficie 2. Nao sdo considerados
os fluxos nas dire¢des y ou z.

Para simplificar, assumimos que a corrente ¢ espacialmente uniforme, ou seja, o fluxo
por unidade de area ¢é constante e que as propriedades de mistura ndo variam no espaco. Além
disso, pressupde-se fluxo estavel, significando que a velocidade e o volume ndo mudam com
relacdo ao tempo. Finalmente, consideramos apenas os influxos na dire¢do x, desprezando o
fluxo por unidade de area em ambos os planos Y e Z supondo implicitamente que as
concentracdes de soluto variam na direcdo a jusante. Obviamente isso raramente ocorre na
natureza; essa abordagem ¢ valida quando ha uma dimensdo predominante, ou seja, em uma
corrente de profundidade e largura rasas, mas de grande comprimento, como ¢ o caso de um

trecho de rio (Figura 6).
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2.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

Lei 9.433/1997, conhecida também como a “Lei das Aguas”, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos.

A Politica de Recursos Hidricos visa a proporcionar meios para que a agua, recurso
essencial ao desenvolvimento social e econdmico, seja utilizada de forma justa e racional para

a sociedade e baseia-se nos seguintes fundamentos:

I A agua ¢ um bem de dominio publico;

I A agua ¢ um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il Em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentac¢do de animais;

IV A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V A bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para implementa¢do da Politica
Nacional de Recursos Hidricos ¢ atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

VI A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participagdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

De acordo com a Lei 9.433/97, a bacia hidrografica ¢ considerada a unidade basica de
planejamento e gerenciamento de recursos hidricos. Em relagdo ao enquadramento,
considerando-se que dispde sobre os padrdes de qualidade dos corpos de agua, ele pode ser
classificado como um instrumento; e considerando o enquadramento como um padrdo de
qualidade que se deseja para o corpo d’agua; ele poderia também ser classificado como uma
meta ambiental. Os motivos para enquadrar os corpos d’agua em classes € assegurar que os
corpos de agua tenham qualidade compativel com os usos mais exigentes que lhes forem
atribuidos, além de agir preventivamente para reduzir custos com tratamento de agua e combate
a poluigéo.

No ano 1981, foi instituida a Politica Nacional do Meio Ambiente, que através do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceram varios indicadores de

qualidade e respectivas classes, proferidos na Resolugdo CONAMA 20/86, sendo alterada em
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2005, formando a Resolugio CONAMA 357/2005 que define as classes de agua e os padrdes
de lancamento de qualquer efluente no corpo d’agua (BRASIL, 2005).

A qualifica¢do consiste em estabelecer a denominagdo das aguas doces, salobras e
salinas, com base nos usos preponderantes. Enquanto os padrdes de langamentos de efluentes
sdo os limites ou condi¢gdes de indicadores especificos e teores maximos de elementos ou
substancias potencialmente prejudiciais, exigidos para atender aos niveis de qualidade. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 ¢é o dispositivo legal em vigor e apresenta: padrdes de
qualidade dos corpos receptores; padrdes para o lancamento de efluentes nos corpos receptores;

padrdes de balneabilidade; e classifica as dguas de acordo com seus usos predominantes.

Esta Resoluc¢do dividiu as aguas do territério nacional em:
- Aguas doces, salinidade < 0,5 %eo;
- Salobras, 0,5 < salinidade < 30 %o;

- Salinas, salinidade > 30 %o.

Em fungdo dos usos previstos, foram criadas classes para aguas superficiais brasileiras:
- Aguas doces: Classe especial e Classes 1, 2, 3, 4;
- Aguas salinas: Classe especial e Classes 1, 2, 3;

- Aguas salobras: Classe especial e Classes 1, 2, 3;

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no
corpo d’agua que sdo os Padrdes de Qualidade.

As aguas doces sdo classificadas em:
Classe 1: aguas que podem ser destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;
b) a protec¢do das comunidades aquaticas;
¢) a recreagdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugio CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
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Classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) a prote¢do das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato
direto; €

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avangado;

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreagdo de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

Classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegagao; e

b) a harmonia paisagistica (CONAMA, 2005).

Na Tabela 3 estdo representados os valores maximos dos indicadores estudados no
presente trabalho para o enquadramento nas Classes 1, 2 e 3, conforme a Resolugio CONAMA
357/2005. A Classe 2 ¢ considerada pelos 6rgdos ambientais como o limite aceitavel para

abastecimento publico, como o caso do rio Paraibuna na cidade de Juiz de Fora.
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Tabela 3. Enquadramento dos cursos d’agua pela Resolugdo CONAMA 357/2005 — Metais

METAIS

Arsénio total
Cadmio total
Chumbo total
Cobre dissolvido
Cromo total
Mercurio total
Niquel total

Zinco total

Fonte: BRASII (2005).

pesados.
Valor maximo (mg/L)

Classe 1 Classe 2 Classe 3
0,01 0,01 0,033
0,001 0,001 0,01
0,01 0,01 0,033
0,009 0,009 0,013
0,05 0,05 0,05

0,0002 0,0002 0,002
0,025 0,025 0,025
0,18 0,18 5,0
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3 MATERIAIS E METODOS

O Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) ¢ vinculado & Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD). No ambito federal, a entidade
integra o Sistema Nacional de Meio Ambiente (Sisnama) e o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Na esfera estadual, o IGAM integra o
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Sisema) e o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos (SEGRH). Sendo 0 Portal InfoHidro

http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/monitoramento-de-qualidade-das-aguas, o meio onde

sdo disponibilizados os dados e informacdes técnicas produzidas pelo IGAM e por seus
parceiros.

Segundo o IGAM, o objetivo do monitoramento da qualidade da agua ¢ fornecer
informagdes sobre alteragdes nas caracteristicas fisico-quimicas e hidrobiologicas da agua,
baseando-se no levantamento sistematico de dados em pontos de amostragem selecionados.
Desse modo ¢ possivel acompanhar a evolug@o das condi¢des de qualidade da agua ao longo
do tempo, fornecendo séries temporais de dados como forma de subsidiar as decisdes da gestdo
de recursos hidricos.

Entre essas informagdes, sdo disponibilizadas também, mapas, relatorios de qualidade
da agua e bases cartograficas dos recursos hidricos do estado de Minas Gerais. Os dados usados
no presente trabalho, contém séries historicas de dados de monitoramento da qualidade das
aguas superficiais da bacia hidrografica do rio Paraibuna, realizadas pelo IGAM, por meio do
Programa Aguas de Minas.

Para uma melhor analise, foram consideradas as concentragdes de metais no mesmo
tempo de coleta por ponto de monitoramento. Os dados das estagdes de monitoramento
estudadas, também estdo apresentados na Tabela 4, que pertencem ao tipo de corpo d’agua
“Lotico” e ao enquadramento de Classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005 e na

Figura 7 se apresenta a localizagdo das esta¢cdes mencionadas.
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Tabela 4. Localizac¢do das estagdes de monitoramento estudadas.

Coordenadas UTM Altitude
Ponto Descricao
X Y NMM (m)
BS002 Rio Paraibuna em Chapéu D'Uvas -43,5018 -21,5997 711

Rio Paraibuna na ponte da antiga
BS006 -43,4328 -21,6773 703
BR-040 em Juiz de Fora

Rio Paraibuna na ponte de acesso a
BS083 _ -43,404 -21,7146 679
represa Jodo Penido

Rio Paraibuna a jusante de Juiz de
BS017 -43,3073 -21,7867 687

Fora
Rio Paraibuna a jusante da UHE de
BS018 - -43,332 -21,8625 481
Paciéncia

Fonte: Portal InfoHidro — IGAM (2021).
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Figura 7. Localizacdo das estagdes de monitoramento.
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3.1 AREA DE ESTUDO

Os rios de Minas Gerais sdo responsaveis por diversos usos na regido como,
abastecimento das cidades, geragdo de energia elétrica, irrigagdo, entre outros. Em
consequéncia, esses usos originam as alteragdes nos corpos d'agua. Por exemplo, da utilizagéo
de agua na agricultura pode ocorrer contamina¢do dos recursos hidricos pelo deflivio de
materiais provenientes das atividades agropecuarias, gerando alteracdes nos ecossistemas
aquaticos, e comprometendo a utilizacdo da agua para abastecimento publico, devido a
alteragdes no padrdo de qualidade da mesma (MERTEN; MINELLA, 2002). Por essa razdo, a
manutencao da qualidade dos recursos hidricos desta regido € muito importante e prioritaria no
sentido de preservagdo ambiental, o que contribuird para a manutencdo da disponibilidade dos
recursos naturais para as geragdes futuras.

A Bacia Hidrografica do rio Paraibuna (BHRP) foi escolhida devido a sua importancia
regional. Ela engloba duas grandes represas de abastecimento d’agua, a represa Dr. Jodo Penido
e a represa de Chapéu D’Uvas, ambas deficitarias no quesito vegetagio, sofrendo pressio da
urbanizagio, silvicultura e agropecuaria (MARQUES NETO et al., 2017; ROCHA et al., 2019a;
ROCHA et al., 2019b; ROCHA et al., 2019c¢). A represa de Chapéu D’Uvas foi planejada para
o controle das enchentes em Juiz de Fora e para garantir o futuro abastecimento desta cidade
(MACHADO, 2012). A expansdo urbana ndo planejada, principalmente de Juiz de Fora,
Ewbank da Camara e Santos Dumont tem afetado as condigdes ambientais desta bacia.

Desde 0 ano 1997, 0 IGAM em seus relatorios indica que a qualidade da agua de jusante
de Juiz de Fora ¢ considerada “ruim” e “muito ruim”, responsabilizando aos langamentos de
esgotos domésticos e industriais feitos na BHRP. Além de possuir uma elevada densidade
populacional, o municipio de Juiz de Fora possui um diversificado parque industrial,
especialmente do ramo metalirgico, téxtil e siderurgico. Da mesma forma, indica no rio
Xopotd, em cuja sub-bacia encontram-se assentados centros urbanos de porte como Uba e
Visconde do Rio Branco; e no rio Pomba a jusante de Cataguases (IGAM, 1997).

O IGAM indica a presen¢a de metais como chumbo, cadmio e zinco, ndo s6 no rio
Paraibuna, mas também no ribeirdo Uba (IGAM, 1999). Igualmente foram registradas
concentracdes de zinco elevados a jusante dos rios Preto e Muriaé, associadas provavelmente
ao beneficiamento de caulim, mineral muito explorado nas bacias dos rios Paraibuna e Muriaé
e as industrias téxteis (IGAM, 2000). O mesmo 6rgdo ressalta que as violagdes observadas para

os valores de zinco total a montante da area urbana de Juiz de Fora (na ponte de acesso a represa
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Jodo Penido) e a jusante de Juiz de Fora estdo relacionadas aos lancamentos de efluentes das
industrias metalurgicas presentes no municipio (IGAM, 2008). Além disso, as ocorréncias de
cadmio estdo associadas as atividades metallrgicas e siderurgicas desenvolvidas na regido
(IGAM, 2019). O ponto de monitoramento BS017 sempre foi indicado como um ponto onde a
qualidade da agua piorou, passando de média a muito ruim em muitos anos.

O relatorio de situagdo da bacia do Paraiba do Sul do ano 2020 indica que o
desenvolvimento do IQA médio de diferentes corpos d’agua apresentam uma classificagdo
“ruim”. O primer o caso ¢ do Canal Quitingute, localizado no municipio de Sio Jodo da Barra
e Campos do Goytacazes, que apresentaram classificacdo “Ruim”, além de um ponto com
classificacdo “Péssima” no ano de 2020. O segundo caso, ¢ o rio Xopoto, localizado em
Visconde do Rio Branco, que apresentou, durante os anos de 2017, 2018 e 2019 o resultado
“Péssimo”. O terceiro caso ¢ os Ribeirdes Uba e Muriaé, com a classifica¢do de “ruim” durantes
os anos 2017, 2018 e 2019, seguidos pelo Ribeirdo das Posses no municipio de Santos Dumont
e Ribeirdo Meia Pataca no municipio de Cataguases. Vale destacar que os pontos de
monitoramento no Rio Paraibuna, localizado em Juiz de Fora, maior municipio da regido,
apresenta classificagdo “Ruim” nos trés tltimos anos (CEIVAP, 2020)

Assim sendo, considera-se que esta area de estudo possui destacada importancia
historica, pois foi ao longo dela que também foram abertas estradas que iniciaram a colonizagdo
e o desenvolvimento de Minas Gerais e da Zona da Mata mineira. Um eixo historico ¢ a Estrada
Unido e Industria, datada em 1861, ligando Juiz de Fora a Petropolis e sendo a primeira rodovia
pavimentada do Brasil. A atual BR-040 acompanha, até hoje, esse trecho. O Vale do Paraibuna
também ¢ atravessado pela antiga Estrada de Ferro Central do Brasil (EFCB). Outro destaque
historico desse rio foi a construg@o da primeira usina hidrelétrica do Brasil no seu curso, Usina

de Marmelos, em 1889, em Juiz de Fora (CASQUIN, 2016).

3.1.1 CARATERISTICAS FISICAS

3.1.1.1.Localiza¢do

O rio Paraibuna nasce nos contrafortes da Serra da Mantiqueira, no municipio de
Antdnio Carlos a cerca de 1180 metros de altitude. Sua confluéncia com o rio do Peixe marca
a divisa entre trés municipios: Belmiro Braga, Simao Pereira e Matias Barbosa, na localidade

conhecida como Cotegipe (MARQUES NETO et al., 2017).
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O rio Paraibuna segue no sentido noroeste — sul sudoeste, recebendo pequenos afluentes.
A formacdo de terragos facilita a agricultura, ainda que pouco desenvolvida na regido (Figura
8).

A bacia hidrografica do rio Paraibuna (BHRP) da sua nascente até a confluéncia com o
rio do Peixe tem uma area de 1.256,75 km?, drenada por uma rede hidrografica de 3.047,77 km,
e tendo um total de 3.171 nascentes de acordo com a base cartografica do IBGE de 1:50.000.
Segundo Villela e Mattos (1975), a densidade de drenagem de bacias hidrograficas varia de 0,5
km/km? (para bacias com drenagem pobre) a 3,5 km/km®> ou mais (para bacias
excepcionalmente bem drenadas). Com uma média de 2,42 km/km? a BHRP tem uma
densidade de drenagem relativamente densa, classica para a regido e podendo ser explicada pelo

clima tropical de altitude, com pluviometria elevada comparando com a escala global

(CASQUIN, 2016).
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Figura 8. Mapa de Localizagdo da BHRP
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3.1.1.2.Cobertura e Uso da Terra

A definigdo “sobre uso da terra” inclui ndo apenas o solo, mas também outros atributos
fisicos, como o relevo, vegetacdo, suprimento de agua (clima), etc. S&o considerados os
elementos da natureza como a vegetacdo (natural e plantada), agua, gelo, rocha nua, areia e
superficies similares, além das construgdes artificiais criadas pelo homem, que recobre a
superficie da terra” (BIE; LEEUWEN; ZUIDEMA, 1996). Frequentemente as atividades
humanas estdo diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo, seja ele florestal,
agricola, residencial ou industrial. A rela¢do entre o uso e cobertura da terra e a qualidade da
agua ¢ muito consideravel, e muito estudada no Brasil e no mundo.

Portanto, o uso e cobertura da terra é entdo um bom indicador do estado dos
ecossistemas. No Sudeste brasileiro, como em outras regides do mundo, a cobertura original do
solo foi amplamente alterada, passando em sua maioria de mata para vegetacao rasteira. Na area
de estudo, a cobertura original era de floresta, Mata Atlantica. O desmatamento comegou no
século XVIII, com o inicio da colonizagdo da regido. No inicio, as florestas foram cortadas para
abrir caminhos para a mineragdo em Minas Gerais, pequenas lavouras e criacdo de gado de
modo a sustentar os trabalhadores das minas (COELHO, 2012 p.197). Com o esgotamento das
minas de ouro, o café virou a nova base da economia brasileira, dando origem ao “ciclo do
café”. Durante esse periodo, para abrir espago para as extensas lavouras de café, a Mata
Atlantica foi queimada, deixando uma paisagem parecida com a atual: apenas fragmentos em
locais improprios para o cultivo do café ou cria¢do de gado (CASQUIN, 2016).

De acordo com a classificag@o de Souza (2022), as principais classes de uso e cobertura
da terra na BHRP sdo: Mata, Pastagem, Silvicultura, Corpos D’ agua, Solo Exposto ¢ Area

Urbana. A Tabela 5 descreve cada classe e a Figura 9 apresenta o mapa de uso e cobertura da

terra.
Tabela 5. Classes de uso da terra
Classes Descriciao Area (km?) %
Mata Vegetagdo arborea nativa densa. 321,12 25,55

Area destinada a criacdo de gado
Pastagem ' ‘ 781,24 62,16
caracterizada por vegetagao rasteira.

Solo Solo sem cobertura vegetal incluindo as

) 3,20 0,25
Exposto estradas rurais.
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Classes Descricao Area (km?) %

Corpo
Represas, agudes e corregos. 12,44 0,99
D’agua
Silvicultura Area com cultivos de pinus e eucalipto. 47,58 3,79
Area Area antropizada ocorrendo a presenca de
_ 91,16 7,25
Urbanizada edificacdes, estradas e ruas.

Fonte: (SOUZA, 2022).

O uso e cobertura da terra influencia na qualidade da agua dentro de uma determinada
bacia hidrografica, como do rio Paraibuna, através do escoamento superficial, sub-superficial e
até subterraneo. O uso e cobertura da terra € o principal fator para explicar o que se chama de
contaminacdo difusa, que possui significado oposto a contaminagdo pontual. As fontes de

contaminacdo difusa néo sdo tao faceis de ser identificadas (MAILLARD & SANTOS, 2008).

-55-



Figura 9. Mapa de uso e cobertura da BHRP.
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3.1.1.3.4 delimitag¢do das bacias e o mapa de uso e cobertura

A delimitagdo das sub-bacias foi feita baseada no modelo digital de elevacdo (MDE)
obtido por meio dos dados do satélite ALOS Palsar (ALOS ¢ um satélite que coletou imagens
de radar através de seu sensor PALSAR ao redor do planeta) com resolugdo espacial horizontal
de 12,5 metros. No programa Arcgis 10.3, curvas de nivel de nivel a partir do MDE foram
geradas, e inserido o limite da bacia hidrografica do rio Paraibuna e hidrografia oriundos do
IGAM. A delimitagdo foi realizada com a ferramenta polyline, respeitando as linhas de
cumeadas e divisas de agua a partir da topografia e hidrografia.

O mapa de uso e cobertura da terra foi produzido com o uso de uma imagem CBERS
4A (programa de observacdo da Terra, satélite sino-brasileiro) com resolucdo espacial
horizontal de 2 metros, adquiridas no dia 18/09/2020 junto ao Instituto Nacional de Pesquisa
Espaciais (INPE). Para a obten¢@o da imagem CBERS 4A com pixel de 2 metros usou-se o
método de fusionamento com as bandas R G B e NIR mais a banda PAN de 2 metros. A
classificagdo dos usos e coberturas também foi realizada com o programa Arcgis 10.3 para fazer
0 mapa, usando a ferramenta poligono para a vetorizacdo de cada classe, a vetorizag@o consiste
em visualizagdo das classes na imagem e seu desenho de acordo com que ¢ interpretado (Figura
10). As classes definidas para o mapeamento foram Mata, Pastagem, Solo Exposto, Corpo
d’agua, Silvicultura e Area Urbanizada (Tabela 5). Esse trabalho foi realizado no ambito da

Dissertacao de Mestrado de Lucas do Vale Souza (SOUZA, 2022).
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Figura 10. Fluxo do Processo: Mapa de Cobertura
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Fonte: Elaborada Pela Autora (2022).

3.1.2 CARATERISTICAS ANTROPOGENICAS

O rio Paraibuna percorre nove cidades: Antonio Carlos, Belmiro Braga, Chiador,

Ewbanck da Camara, Juiz de Fora, Matias Barbosa, Santana do Deserto, Santos Dumont e

Siméo Pereira, no estado de Minas Gerais.

O municipio mais importante dentro da bacia do rio Paraibuna ¢ Juiz de Fora, com 70%

do seu curso. A cidade foi fundada nas planicies do proprio rio e sua expansdo urbana néo
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planejada afetou demasiadamente as condi¢des ambientais desse rio, principalmente a jusante.
Além disso, o langamento da carga de esgoto doméstico e industrial foi se intensificando ano
apos ano (STAICO, 1977; GUERRA, 1980; MACHADO et al., 2010). Essa expansdo implicou
também em pressdes ambientais crescentes dentro da bacia. A cada ano Juiz de Fora cresce
mais e mais, na atualidade com mais de 577.532 habitantes concentra a maior parte da
populagdo da bacia (IBGE,2022).

Se ndo houver a implementacgdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) e gestdo
de seu esgoto, uma Unica cidade pode influenciar (e tem influenciado) muito as condig¢des ja

ndo saudaveis de toda a bacia hidrografica (MACHADO et al., 2010).

3.1.2.1.Uso Consuntivo da Agua

As parcelas utilizadas de agua podem ser classificadas em retirada, consumo e retorno.
A retirada refere-se a agua total captada para um uso, como para abastecimento urbano, por
exemplo. O retorno refere-se a parte da dgua retirada para um determinado uso que retorna aos
corpos hidricos, como, por exemplo, esgotos decorrentes do uso da agua para abastecimento
urbano. O consumo refere-se a agua retirada que néo retorna diretamente aos corpos hidricos
(ANA, 2020). Portanto, pode-se considerar que a agua retirada para abastecimento urbano
menos a agua de consumo, ¢ a agua que retorna como esgoto.

Conhecendo esses termos, pode-se dizer que a atividade humana e os diversos setores
da economia moderna demandam recursos hidricos que s@o retornados ao ambiente em
diferentes situagdes de quantidade e qualidade. Na bacia hidrografica do rio Paraibuna, a agua
¢ utilizada principalmente para o abastecimento urbano e rural, na indlstria, minerag@o,
termelétricas, uso animal e irrigagdo. Na Tabela 6, se apresentam os dados de retirada de agua
nos municipios pertencentes a area de estudo. Enquanto, na Tabela 7 se apresentam os dados
de consumo de agua. Para ambas as tabelas, as barras azuis claras representam a porcentagem
de uso para cada total. Por conseguinte, ambas as tabelas mostram que o municipio de Juiz de

Fora possui maior uso de agua na BHRP.
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Tabela 6. Dados de Retirada — 2020 (m?/s)
Ano Municipio Abastecimento  Abastecimento Indistria Mineracdo Termelétricas Uso Animal Irigacio
Urbano Rural

100562 || D02365 300020 0,00000

000023 | 000256 00000
ppo3s2 | Dpoeta | o.00001

2020 MG - Juiz de Fora
2020 MG - Santos Dumont 0,06505
2020 MG - Matias Barbosa 002248

=1

=]

018 La_nnzﬁ«;
oo0s10 Woooess

(=] \'.'.-

2020 MG - Antonio Carios i 0,01473 00000 02323

2020 MG - Ewbank da Cémara | 0,00712 0,00033 | 000229 | 000000 goooos | 000451 | 0,00000
2020 MG - Santana do Deserto | 0,00536 000330 | 000036 | 000000 000000 | 000691 WESE
2020 MG - Simdo Persira ; 0,00332 600129 | 000028 | opo019 goooos | 000839 1976
2020 MG - Chiador i 0,00310 goms2 | 000004 | 000011 oooo00 M 000975 | 000073
2020 MG - Belmiro Braga. | oco2s1 I 000293 | 000404 | 000000 ooo000 [ 001541 | noo1ga

Total — 1,58053 0,02860 0,27622 n.ouq?ﬁ‘ 006179  0,16072  0,10535
Fonte: ANA (2021) (https://www.snirh.gov.br/).

Tabela 7. Dados de Consumo — 2020 (m?/s)

Ano Municipio Abastecimento  Abastecimento Indistria Mineracao Termelétricas Uso Animal Irrigacao
v Urbano Rural
2020 MG - Juiz de Fora [ obo7ss (ODSSSS (OO0 (U OO0O4R [ ooMem |oEei
2020 MG - Santos Dumont r 001381 Fj:umsn 000532 | 000000 0,00000 7146 LJ,-DSZIE
2020 MG - Matias Barbosa 0,00450 ooo0019 | ooooro |G 0,00000 oo0ss1 Mooosts
2020 MG - Antdnio Carios | 000295 F ooozsz | 0po333 | oooooo 0,00000 jotsaz N s
020 MG - Ewbark da Cémars | 000142 000027 | 000053 | 000000 0,00000 000330 | O00009
2020 MG - Santana do Deserto 8.00107 r 000264 | 000009 | 000000 | 0.00000 ,004971 Eﬂ-&iﬁ?
2020 MG - Simdo Pereira 0,00086 nooto4 | oooo1t | ooooos 0,00000 0,00470 530
2020 MG~ Chiador oooosz Il 000122 | 000001 | oo000s 0,00000 p00708 | ooc0sa
2020 M6 - Belmiro Braga ooo050 M ooo234 | 000149 | 000000 0.00000 001141 | oooi7s
Total 0.31611 002288 007062 000226 0,00048  0,11476  0.08704

Fonte: ANA (2021) (https://www.snirh.gov.br/).

3.1.2.2.0 aproveitamento do rio Paraibuna

Apesar de modestos, os ribeirdes dos Burros, corregos Grama e Vista Alegre sdo
responsaveis por alimentar a Represa Dr. Jodo Penido que ja abasteceram até 65% da cidade de
Juiz de Fora. Desde 2017, suas estagdes de tratamento de dgua recebem uma adutora de agua
bruta de Chapéu D’Uvas para poupar esta Represa. A tendéncia ¢ de aumentar o volume de
agua oriundo de Chapéu D"Uvas que passou a ser estratégico para o abastecimento de Juiz de
Fora.

Para atender a agricultura local alguns afluentes sdo represados. A irrigacdo artificial
seria de grande incentivo ao setor agricola e as perdas de colheitas seriam evitadas no
prolongamento das secas. A CESAMA indica que fora das areas industriais, ha uma série de
terragos ndo utilizados que seriam formidaveis para o desenvolvimento agricola. O potencial
hidrelétrico ja foi absorvido e a cidade recebe suplementacdo de energia para atender a crescente
demanda. A acudagem para a agricultura e controle de cheias pode fazer renascer o potencial
do Paraibuna neste Setor, como o caso da represa Dr. Jodo Penido que propiciou fonte de

abastecimento de 4gua em qualidade e quantidade (CESAMA, 2020).
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3.1.2.3. Empreendimento com potencial impacto nas concentragdes de metais pesados nas

dguas da BHRP

A area de estudo escolhida apresenta cinco sub-bacias de contribui¢éo dos cinco pontos
de monitoramento analisados. Segundo Souza (2022), as principais classes de uso e cobertura
da terra desta area de estudo sdo: Mata, Pastagem, Silvicultura, Corpos D’ agua, Solo Exposto
e Area Urbana.

Alguns empreendimentos de potencial poluidor estdo localizados nesta area, e foram
mapeados nas imediag¢des de Juiz de Fora, em 2016 (CASQUIN, 2016) e foram atualizadas com
apoio do Google Maps, um servidor de aplicativos de mapas da web.

Como a literatura revisada indica, a industria de mineragdo de metais ferrosos,
metallrgico, de agos e fundi¢do causam contaminag@o por metais como o Cadmio, Niquel e
Zinco. As industrias que destacam com essas caracteristicas dentro da area de estudo sdo por
exemplo, a ArcelorMittal, uma planta de Juiz de Fora que produz insumos para a construcdo
civil, agronegécio e outras atividades industriais, mediante processos sidertrgicos. Além de
outras como a CTR Dias Tavares onde existe o Aterro Sanitario atual, a Serval, Rafer, [ruam
Equipamentos e Cald Ago.

As industrias relacionadas com extrag@o de mineral podem produzir neste caso os metais
como Arsénio, Cadmio, Niquel, Chumbo e Zinco. Dentro da sub-bacia do ponto de
monitoramento BS083 esta localizada Nexa Resources (antigamente Votorantim) que possui
um smelters de zinco, que produzem zinco metalico, 6xido de zinco e subprodutos (Figura 12).
Segundo Coelho (2012) destacam dois incidentes graves registrados nos anos 80 (1980 e 1982)
que ocorreram neste empreendimento. Além disso, Casquin (2016) encontrou concentragdes de
zinco coerentes com langamentos pontuais de efluentes contendo zinco, sendo o maior suspeito
a Nexa Resources. A empresa de mineracdo Morro Alto, U & M Mining and Construction sido
outras industrias relacionadas com extracdo de mineral dentro da area de estudo.

As industrias associadas a corrosdo metalica, galvanoplastia e baterias podem gerar
metais como zinco, Niquel, Chumbo, Cadmio, entre outros. Uma empresa com estas
caracteristicas ¢ uma planta da Mercedez Benz, que desde o ano 2012 esta em funcionamento
em Juiz de Fora, atualmente ¢ responsavel pela soldagem e pintura de todas as cabinas de
caminhdes Mercedes-Benz produzidas no Brasil. Ademais estdo as diferentes fabricas de

Carrocerias, empreendimentos de pintura e manutencdo de carros.
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Em relacdo as industrias com utilizagdo de tintas e pigmentos que produz residuos
aquosos da fabricagdo, utilizacdo e deterioracdo de tintas antigas ou estragadas, contém metais
como chumbo, zinco, cadmio e niquel. As induUstrias com essas caracteristicas dentro da area
de estudo sdo a fabrica de tecidos S@o Jodo Evangelista, a empresa Quinet Téxtil, e muitos
empreendimentos de confec¢do de roupas. As graficas sdo também um problema relacionado
com utilizagdo de tintas, a grande maioria estao localizadas na sub-bacia BS017, como a Grafica
Esdeva, a maior grafica de Juiz de Fora que fica ao lado deste rio (Figura 13).

Por outro lado, a empresa Paraibuna Embalagens localizada também nesta area e séo os
maiores fabricantes de papeis para embalagens e papeldo do pais. Segundo a EPA (2004) estas
industrias sdo responsaveis também pela contaminagéo por zinco.

Segundo Clark (1992), as fontes de contaminagdo por chumbo mais consideraveis sdo
as provenientes das areas urbanas e proximas as rodovias. Além disso, existem diferentes
estudos que demostraram as altas concentragdes de chumbo em solos e organismos préximos a
estradas, maiormente onde a densidade de trafego ¢ alta. Sendo a maior causa a combustio da
gasolina dos automoveis. Alcivar e Mosquera (2011) indicam que a contaminagio por cadmio
na zona urbana, vem principalmente da combustio da gasolina dos automoveis e borracha. Dito
1sso, na sub-bacia do ponto de monitoramento BS017 estdo localizadas grande quantidade de
empresas de transporte de materiais do setor siderurgicos, agronegocios, automobilisticos,
eletronicos, alimenticios, bebidas, construg@o, entre outros. Empresas com grandes areas, de
armazéns, patio para armazenagem de veiculos e contéineres (Figura 13). Ademais esta
localizada uma rodoviaria com grande fluxo de pessoas, com mais de 25 viagdes companhias
de onibus parceiras da rodoviaria, responsaveis por levar os usudrios a viagens interestaduais e
intermunicipais para mais de 100 cidades brasileiras, totalizando cerca de dois milhdes de
viajantes que transitam anualmente pelo terminal (https://rodoviariaonline.com.br/). Ha
também gerac¢do de trafego que pode ter origem em grandes condominios como o “Park Jardim
Norte” e o shopping “Jardim Norte”, conhecido por serem p6los geradores de viagens — PGVs.

Além de todos esses aspectos, deve-se considerar um fator possivel e importante para
considerar, que ¢ o aumento do escoamento superficial concentrado nesta cidade, proveniente
das precipitagdes intensas.

A seguir, na Tabela 8 se apresenta a lista de possiveis empreendimentos que podem

impactar a qualidade das aguas da BHRP, considerados no presente trabalho:
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Ponto Empreendimentos

ArcelorMittal

A Steel Log

Bonded
multiterminals
R Mercedez Benz
Autoport
Ribeiro Diesel LTD

ENGEPREMO

Paraibuna Embalagens

CTR

ctm central truck manuten-

cdo

BS083
Cald Acgo

Mega Diesel

Coordenadas UTM
X Y
-43.45618 -21.621362
-43.45198  -21.623532
-43.426114 -21.647261
-43.451406 -21.639156
-43.434636 -21.649731
-43.428572  -21.649958
-43.427565 -21.660112
-43.439936 -21.676488
-43.442931 -21.677387
-43.465640 -21.683938
-43.431911 -21.675969
-43.426971 -21.678113
-43.432969 -21.678809

Tabela 8. Empreendimentos que impactam a qualidade das aguas da BHRP

Descriciao

Produz insumos para a construgéo civil, agronegocio e outras atividades industriais,
mediante processos siderrgicos.
Transporte de materiais do setor siderirgico, Agronegécio, Eletronicos, Alimenticio,

Bebidas, e Construgio Civil.
Armazenagem de veiculos, contéineres ou carga solta.

Soldagem e pintura de todas as cabinas de caminhdes Mercedes-Benz produzidas no
Brasil.
Atividades da cadeia logistica.
Mecanica
Empresa especializada na produgéo e comercializac@o de blocos e pisos intertravados
de concreto.
Empresa localizada também nesta area e sdo os maiores fabricantes de papeis para em-
balagens e papeldo do pais.

Central de Tratamento de Residuos, atualmente Aterro Sanitario.
Mecanica

Manutengdo de maquinas e equipamentos industriais, fabricag@o e a comercializago
de obras de caldeiraria pesada, geradores de vapor, estruturas metalicas, entre outros.

Mecanica
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Ponto Empreendimentos

SERVAL

EMPILHATEC

Hiperroll Embalagens
Ibor Transporte
Nexa Resources

IMBEL
Condominio Park Jardim
Norte
Imperial Eletro Diesel
Rodoviaria De Juiz De

Fora

BS017 Shopping Jardim Norte

Quinet Téxtil
Creative Quick Graphic
RAFER

Coordenadas UTM

X

-43.433043

-43.4317

-43.434227

-43.432156

-43.47151

-43.426609

-43.407868

-43.376981

-43.374182

-43.367408

-43.362108
-43.361719
-43.347932

Y

-21.679615

-21.679328

-21.684049

-21.688771

-21.70346

-21.696042

-21.708638

-21.737216

-21.738172

-21.740133

-21.740379
-21.756391
-21.752916

Descriciao

Prestagéo de servigos industriais, ferroviarios e metalurgicos, e fabricacdo de produtos
metalicos.
Locacdo de empilhadeiras a combustdo e elétricas e terceirizagdo de servigos de movi-
mentagdo de cargas.
Fabricagdo de embalagens plasticas flexiveis produzidas com o mais alto padrio de
qualidade.
Transporte de cargas.
Smelters de zinco em Juiz de Fora, que produzem zinco metalico, 6xido de zinco e sub-
produtos.

Industria de Material Bélico do Brasil.
Grandes condominios localizados na BHRP.

Mecéanica
Com grande fluxo de pessoas, com mais de 25 viagdes companhias de dnibus parceiras
da rodoviaria.
Shopping que tem varias lojas como: Havan, Academia, Fabricas De Doces, Supermer-
cados, entre outras.
Fabricacdo de fios finos, 100% algoddo e destinado as malharias locais.
Impressao comercial.

Industria e Comércio de Ferro e Ago.

64 -



Ponto Empreendimentos

Magicar Lanternagem e
Pintura de Carro em Juiz
de Fora
Grafica Unifo
Minerac¢do Morro Alto JF
Grafica Minas
Grafica Esdeva
IRUAM EQUIPAMEN-
TOS
Laticinios Coalhada's
UHIS - Joasal - CEMIG
ST U & M mining and con-

struction A/ S

Fabrica de Tecidos Sio

Jodo Evangelista

Coordenadas UTM

X

-43.347063

-43.344351

-43.325306

-43.337511
-43.3386

-43.311742

-43.298314
-43.308038

-43.377087

-43.265057

Fonte: Elaborada Pela Autora (2022).

Y

-21.754313

-21.757823

-21.752301

-21.760163
-21.7626

-21.789903

-21.786207
-21.803212

-21.838925

-21.744536

Descriciao

Mecanica e pintura.

Impressdo comercial.
Extracdo de saibro e beneficiamento associado.
Impressdo comercial.

Comunicagdo transnacional, editorial, impresséo, outros.
fabricag@o de maquinas em ago inox.

Fabricagdo de produtos derivados do leite.

Usina Hidrelétrica

Servigos de terraplenagem, operacdo e implantagdo de minas e transporte de materiais.

Fabricacao de tecidos tricolines 100% algodao
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Figura 11. Empreendimentos potencialmente poluidores da Sub-bacia BS006
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Figura 12. Empreendimentos potencialmente poluidores da Sub-bacia BS083
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Figura 13. Empreendimentos potencialmente poluidores da Sub-bacia BS017
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Figura 14. Empreendimentos potencialmente poluidores da Sub-bacia BS018

Fabricalde'Tecidos'Sdo Jodo Evangelista N

625000 650000 1 4 - A . A * }
1 1 = Y \

7594000

7625000
1
7592000

Laticinios'Coalhada's

‘A

7590000

Antdnio Carlos
Santos Dumont

Ewbank da Camara ] g
Juiz de Fora ) UH.JS=Joasal [CEMIG
Cofonel Pacheco 2y A

Chacara v Y

7575000
1
7588000

Matias Barbosa

T T
625000 650000

7586000

BU'& M mining'and construction A;S

7584000

Sub-bacias

- Rio Paraibuna

7582000

Estagdes de monitoramento
Empreendi tos potencial t
poluidores - BS018

Fontes: CASQUIN (2016); IBGE (2020);

IGAM (2020); DigitalGlobe (2021).

Sistema de Projecéo: UTM

Sistema de Referéncia

Geodésico: SIRGAS 2000 23S

Data: Junho. 2022

Execugado: NAGEA/UFJF

7580000

T T T
662000 664000 666000 668000 670000 672000 676000 680000

-69 -




3.2 ESTATISTICA
3.2.1 Estatistica ndo paramétrica

Os testes estatisticos paramétricos tém requisitos sobre as caracteristicas estaticas dos
dados aos quais eles sdo aplicados, principalmente a normalidade e a homoestadicidade da
variancia. Testes ndo paramétricos ndo requerem que as amostras venham de populagdes com
distribuicdo normal ou qualquer outro tipo particular de distribuigdo. Teses ndo paramétricos
podem ser chamados de testes de distribui¢do livre, porém, o termo “ndo paramétrico” ¢
frequentemente usado (TRIOLA, 2009). Segundo Triola (2009), os “testes de distribui¢ao livre”
podem ser aplicados nas diversas situa¢des, uma vez que os requisitos sdo mais flexiveis e
envolvem calculos mais simples, o que facilita seu entendimento e aplicagio.

Testes ndo paramétricos comuns sdo os testes de Kruskal-Wallis (KRUSKALL &
WALLIS, 1952), que permite testar a igualdade das medianas entre diferentes grupos de
amostras. O teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1975; MANN, 1945) permite avaliar se ha uma
correlacdo entre variaveis ou detectar a presenga de uma tendéncia de longo prazo. O declive de
Sen (SEN, 1968) permite calcular a tendéncia média (o declive) de longo prazo. Os testes nao
paramétricos sdo frequentemente usados em hidrologia e disciplinas vizinhas, uma vez que os
dados de vazdo ou de qualidade da 4gua raramente seguem uma distribui¢do normal (HIRSCH
et al., 1982; CASQUIN, 2016), sendo mais comum encontrar distribuicdo exponencial, log-

normal ou razdo entre diferentes distribuigdes, resultando em distribui¢des ndo normais.

3.2.2 Teste de Kruskall-Wallis

O teste de Kruskall-Wallis ¢ um teste ndo paramétrico que usa intervalos de dados
amostrais de trés ou mais populagdes independentes. E usado para testar a hipotese nula de que
as amostras independentes sdo provenientes de populagdes com medianas iguais; a hipdtese
alternativa ¢ a afirmagdo de que as popula¢des possuem medianas ndo iguais com um

determinado grau de confianga.
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Figura 15. Teste de Kruskall-Wallis.

Conjunto A

Populagdo Amoslras Conjuto B

Conjunto C

Fonte: www.scalestatistics.com

HO: As amostras s@o provenientes de populagdes com medianas iguais.

HI1: As amostras sdo provenientes de populagdes com medianas ndo iguais.

O teste paramétrico equivalente ¢ a Analise de Variancia (ANOVA). Nesse trabalho, o
teste de Kruskall-Wallis serd usado para avaliar a evolug@o espacial de uma selecido de
parametros de qualidade da agua, testando igualdade de medianas entre pontos de amostragem

ao longo do rio Paraibuna (Figura 15).

3.2.3 Teste post-hoc de Dunn

O teste de Dunn (DUNN, 1964) pode ser usado para identificar quais medianas sdo
significativamente diferentes de outras entre varios grupos. O teste de comparagdo multipla de
Dunn ¢ um teste post hoc ndo paramétrico, ou seja, ¢ executado apds um teste de Kruskall-Wallis,

uma vez que esse teste inicial rejeitou a hipotese nula (GLEN, 2017).

- A hipdtese nula para o teste € que ndo ha diferenca significativa da mediana entre
um par de grupos (os grupos podem ser iguais ou desiguais em tamanho).
- A hipdtese alternativa para o teste ¢ que ha uma diferenca significativa entre os

grupos.
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3.2.4 Teste de Mann-Kendall e Estimativas de inclinagdo de Sen

O teste de Mann-Kendall ¢ um teste nao paramétrico (KENDALL, 1975; MANN, 1945),
sugerido para avaliar a tendéncia em séries de dados ambientais (HIRSCH et al., 1982; YU et al.,
2007). O teste consiste basicamente em comparar os valores que compdem a mesma série
temporal, em ordem sequencial (SILVA, 2007). Também considera a hipotese de estabilidade da
série temporal. Assim, a sucessao de valores da série temporal denota deformacg@o independente
e a distribui¢@o de probabilidade deve permanecer a mesma (série aleatoria simples). Os pontos
fortes do teste geralmente estdo associados ao seu conceito simples e ao fato de ser um
procedimento ndo paramétrico que ndo assume uma distribui¢do conjunta especifica dos dados,
sendo minimamente afetado por desvios da normalidade (YUE; PILON, 2004).

Em relag@o as estimativas de inclinagdo de Sen para a tendéncia de dados anuais, é um
método usual para estimar a inclinagdo média para dados ndo normais, sendo diferente dos
métodos classicos de menores quadrados. O declive de Sen tem menor sensibilidade a outliers
do que a regressdo linear classica, por isso ele ¢ adaptado aos dados ambientais. O teste de Mann-
Kendall e o calculo do declive de Sen serdo usados na Secdo 5.3 desse trabalho, para avaliar a

evolucdo temporal de longo prazo das concentragdes de metais pesados na agua.

3.2.5 Estudo de correlagdo: coeficiente de Spearman

A correlagdo ¢ uma medida da relacdo linear (covariancia) entre duas variaveis
quantitativas continuas (X, y). A maneira mais facil de saber se duas variaveis estdo
correlacionadas é determinar como elas variam. E importante notar que esta covariagio nio
implica necessariamente causalidade (Mico, 2005).

O coeficiente de Spearman, ¢ um teste ndo paramétrico e ¢ usado para testar uma
associagdo entre duas variaveis (TRIOLA, 2009). De acordo com a distribui¢ao dos dados, sdo
utilizados o coeficiente de correlagdo de Pearson, para duas varidveis com distribuicdo normal, e
o coeficiente de correlacdo de Spearman, quando pelo menos uma das variaveis ndo se enquadra

na normalidade (Mico, 2005). Os diagramas de dispersdo sdo mostrados na Figura 16.
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Figura 16. Diagramas de dispersdo
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Fonte: (TRIOLA, 2009).

3.3 APLICACAO DA ESTATISTICA NAO PARAMETRICA: EVOLUCAO ESPACIAL E
TEMPORAL (LONGO PRAZO).

A comparagao das concentra¢des de metais pesados em relagio aos valores indicados pela
Resolugdo CONAMA 357/2005 permitira conhecer os metais que apresentam concentragdes
mais distantes daquelas preconizadas pela legislagdo na bacia do Rio Paraibuna assim como nas

sub-bacias (Secdo 5.1).
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O estudo da evolugdo espacial (Segdo 5.2), temporal de longo prazo (Segdo 5.3) e da
correlagdo entre os metais mais problematicos (Sec@o 5.4) permitira identificar potenciais fontes
e processos envolvidos. Essa identificagdo ou suspeicdo de fontes tem como objetivo de curto-
prazo orientar a realizacdo de controles de qualidade da 4gua dedicados a essas fontes potenciais;
em médio-prazo concertar potenciais vazamentos ou processos industriais ndo comprido normas
ambientais; e em longo-prazo, projetar medidas corretivas visando minimizar as concentra¢des
de metais pesados e seus impactos nas aguas da Bacia Hidrografica do rio Paraibuna (Secdo 7,

Recomendagdes).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS DISPONIVEIS: DETECCOES DE METAIS PESADOS E COMPARACAO COM
A RESOLUCAO 357/2005

Os dados obtidos pelo IGAM pertencem a quatro campanhas, duas campanhas de coleta
no periodo de chuvas e duas campanhas de coleta no periodo de estiagem. Vale destacar que o
clima de Juiz de Fora ¢ tropical de altitude, apresentando duas estagdes bem definidas: uma, que
vai de outubro até abril, com temperaturas mais elevadas e maiores precipitagdes pluviométricas,
e outra de maio até setembro, mais fria € com menor presenca de chuvas.

A Figura 17 apresenta, para os pontos de monitoramento estudados e o periodo de estudo
(1997-2020), o nimero de medigdes totais e o nimero de medig¢des que ultrapassaram os limites
de deteccdo da analise da agua, para uma selecdo de parametros de qualidade da agua superficial,
incluindo os metais pesados. Esses limites de detecg@o variam com os pardmetros e os métodos
analiticos usados. Os limites de deteccdo podem ser perto dos limites estabelecidos pela
legislacdo, especialmente para metais pesados. As barras vermelhas representam o niimero total
de medig¢des. Enquanto, as barras azuis representam o nimero de medi¢des que ultrapassam o
limite de detec¢do do método analitico utilizado.

Em relagdo aos metais estudados no presente trabalho e os dados apresentados, pode-se
afirmar que:

- O cadmio total apresenta uma média de 77 medi¢des de suas concentragdes nos pontos
de monitoramento estudados. A estacdo BS017 possui o maior nimero de medigdes,
com um total de 91 medigdes.

- O chumbo total apresenta uma média de 77 medigdes de suas concentragdes nos pontos
de monitoramento estudados. A estacdo BS017 possui o maior numero de medicdes,
com um total de 92 medicdes.

- O niquel total apresenta uma média de 43 medi¢des de suas concentragdes nos pontos
de monitoramento estudados. As estacdes BS002 ¢ BS017 possuem o maior nimero de
medi¢des, com um total de 46 medigdes.

- O zinco total apresenta uma média de 78 medigdes de suas concentragdes nos pontos de
monitoramento estudados. A estagdo BS017 possui o maior numero de medigdes, com

um total de 93 medigdes.
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Figura 17. Numero de medi¢des totais e acima do limite de detecg@o
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Em relagdo ao nimero de medi¢des que ultrapassaram os limites da classe 2 (BRASIL,

2005) (Figura 18), pode-se observar:

- O ponto de monitoramento BS083 tem 58% das concentragdes do cadmio total que
ultrapassam os da classe 2. O ponto de monitoramento BSO017 tem 48% das
concentragcdes do cadmio total que ultrapassam o limite. O ponto de monitoramento
BS018 tem 29% das concentragdes do cadmio total que ultrapassam o limite. Nos pontos
BS002 e BS006, o limite ¢ quase nunca ultrapassado.

- O ponto de monitoramento BS083 e BS017 tem 12% das concentragdes do chumbo total
que ultrapassam os limites estabelecidos na Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005.
O ponto de monitoramento BS018 tem 9% das concentragdes do chumbo total que
ultrapassam os limites.

- O ponto de monitoramento BS083 tem 23% das concentragdes do zinco total que
ultrapassam os limites estabelecidos na Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005. O
ponto de monitoramento BS017 tem 17% das concentragdes do zinco total que
ultrapassam os limites estabelecidos. O ponto de monitoramento BS018 tem 10% das

concentracdes do zinco total que ultrapassam os limites.
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Figura 18. Porcentagem das medicdes inferiores e superiores ao limite da Classe 2

Metais pesados en 5 pontos da BH do rio Paraibuna (MG) entre 1997 e 2020
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Outros parametros além do foco desse trabalho ultrapassam os valores limites
estabelecidos na Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357 do ano 2005. Destaca-se o caso do bario
total (valor maximo = 0,7 mg/L), demanda bioquimica de oxigénio (valor maximo = 5 mg/L),
nitrogénio amoniacal total (valor maximo = 3,7 mg/L para pH < 7,5), aluminio dissolvido (valor
maximo = 0,1 mg/L) e cromo total (valor maximo = 0,05 mg/L).

Uma analise inicial com os dados que foram obtidos pelo IGAM durante o periodo 1997
- 2020, foi feita de forma a organizar os dados por metal, por ano e por ponto de monitoramento
e encontrar as medias pluri annuais. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores limites
estabelecidos na Classe 2 da Resolugdo CONAMA 357/2005, a média, o desvio padrdo, os
valores minimos e maximos. Os valores de cor vermelho representam as concentragdes que estao
acima dos valores limites estabelecidos na legislagao ambiental mencionada. Observa-se a grande
variabilidade temporal (desvio-padrdo) e espacial (comparando os valores entre os pontos) das

concentracgdes de metais pesados.

Tabela 9. Tabela das concentragdes variantes dos metais pesados (ug/L).

Resolucao
Pontos de
Metal Pe- CO- Desvio
Monitora- Média Minimo Maximo
sado NAMA Padrao
mento
357/2005
Arsénio Total 10 0,580 0,486 0,300 3,000
Cadmio Total 1 0,602 0,671 0,500 5,000
Chumbo To-
BS002 : 10 5,717 2,474 5,000 20,000
ta
Zinco Total 180 27,594 29,565 2,000 200,000
Niquel Total 25 4,717 3,668 4,000 27,000
Arsénio Total 10 0,588 0,507 0,300 3,000
Cadmio Total 1 0,500 0,000 0,500 0,500
Chumbo To-
BS006 | 10 6,027 3,286 5,000 28,715
ta
Zinco Total 180 33,700 27,425 20,000 180,000
Niquel Total 25 4,883 4,019 4,000 29,000
Arsénio Total 10 0,588 0,507 0,300 3,000
BS083
Cadmio Total 1 2,796 3,849 0,500 20,065
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Resolucao

Pontos de
Metal Pe- CO- Desvio
Monitora- Média Minimo Maximo
sado NAMA Padrio
mento
357/2005
Chumbo To-
10 7,118 5,958 5,000 37,875
tal
Zinco Total 180 174,301 250,557 20,000 1467,349
Niquel Total 25 4,970 3,500 4,000 20,000
Arsénio Total 10 0,617 0,558 0,300 3,000
Cadmio Total 1 1,857 2,465 0,500 15,800
Chumbo To-
BS017 | 10 6,995 5,056 5,000 34,000
ta
Zinco Total 180 126,662 203,957 10,000 1796,676
Niquel Total 25 5,045 3,425 4,000 24,000
Arsénio Total 10 0,588 0,507 0,300 3,000
Cadmio Total 1 1,267 1,729 0,500 11,140
Chumbo To-
BS018 ! 10 6,443 4,478 5,000 29,170
ta
Zinco Total 180 123,992 425,557 20,000 3836,080
Niquel Total 25 5,354 3,700 4,000 23,000

Fonte: Portal InfoHidro — IGAM (2021).

4.2 EVOLUCAO ESPACIAL DAS CONCENTRACOES

Em concordéancia com o objetivo de avaliar espacialmente as concentragdes dos metais
pesados relacionando aos critérios estabelecidos na Classe 2 da Resolugio CONAMA 357 do
ano 2005, passou-se a analisar a evolucdo espacial dos metais pesados durante o periodo 1997-
2020 ao longo do rio Paraibuna. Os metais analisados foram: cadmio total, chumbo total, niquel
total e zinco total, por eles ter ultrapassados os limites da classe 2.

Em relagdo aos empreendimentos que estdo localizados dentro da bacia hidrografica do
rio Paraibuna, pode-se destacar que a partir da sub-bacia hidrografica de contribui¢do do ponto
BS006 existem empreendimentos que desenvolvem atividades de transporte, armazenagem, de

logistica e mecanica assim como uma grande industria siderurgica (Figura 11). Na sub-bacia
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hidrografica de contribui¢do do ponto BS083 ha também vdrias industrias, inclusive uma
industria de fundi¢do de zinco (Figura 12). Além disso, deve ser indicado que a cobertura e uso
da terra na sub-bacia BS006 ¢ BS083 prevalece a classe de uso da terra “Pastagem” (Figura 11y
12). Na sub-bacia hidrografica de contribui¢do do ponto BSO017 estdo localizadas a area
urbanizada de Juiz e Fora, uma area completamente antropizada com presenca de edificagdes,
estradas, comércios, mecanicas ¢ ruas. Além disso, existem muitas graficas e fabricas téxteis,
potencialmente gerando chumbo e cadmio (ALCIVAR; MOSQUERA, 2011). O transito dos
caminhdes, Onibus urbanos e veiculos particulares podem gerar chumbo (Clark,1992) sob forma
de particulas atmosféricas que podem ser depositadas nos solos e carreadas pela drenagem das
aguas pluviais para o rio Paraibuna. Segundo a cobertura e uso da terra na sub-bacia BS017
prevalece a classe de uso da terra “Urbanizada”. Enquanto a sub-bacia hidrografica de
contribui¢do do ponto BS018 esta localizada uma Fabrica de Tecidos de algoddo, uma empresa
de Lacticinios e Coalhadas, a empresa U&M Mineracdo e Constru¢do e uma Usina Hidrelétrica
(Figura 14). Da mesma forma, deve ser indicado que a cobertura e uso da terra na sub-bacia
BS018 prevalece a classe de uso da terra “Pastagem”.

Na Figura 19 sdo representados, para o Cd, o Pb, o Ni e 0 Zn os pontos que representam
cada medicdo por cada ponto, um boxplot que resume esses dados e uma linha pontilhada de cor
vermelha que representa os valores limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005. As
letras que aparecem na Figura 19 para cada metal mencionado representam os grupos com
medianas estatisticamente diferentes (p-value < 0,05 para o teste de Kruskall-Wallis e o teste

post-hoc de Dunn). Enquanto o eixo Y, deve-se indicar que € logaritmico.
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Figura 19. Evolugdo espacial dos metais pesados
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BS002

Na analise das concentra¢des do cadmio total na Figura 19-A, percebeu-se que no ponto

de monitoramento BS002, onde prevalece a classe de uso da terra “Pastagem” e ndo existem

empreendimentos com potencial de contaminar com metais pesados a agua, existe apenas uma

medicdo (0.005 mg/L) que ultrapassou o valor limite de 0.001 mg/L estabelecido na classe 2 da

legislagdo ambiental mencionada.
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Apesar de encontrar empresas dedicadas ao transporte de materiais, mecanica e atividades
de soldagem e pintura, uma grande montadora de caminhdo, uma siderurgica de grande porte ¢
o aterro sanitario atual na sub-bacia do ponto de monitoramento BS006, ndo existem
concentracdes do cadmio total e zinco total que ultrapassam os limites estabelecidos na
Resolugdo CONAMA 357/2005 durante o periodo estudado (Figura 19).

Entre uma das principais empresas localizadas nesta sub-bacia, ¢ ArcelorMittal que
produz insumos para a construcdo civil, agronegdcio e outras atividades industriais, mediante
processos siderirgicos que poderiam gerar altas concentragdes de metais pesados para o ambiente
(MILIK; PASELA, 2018). O ArcelorMittal, ¢ a maior produtora de ago da América Latina,
atuando nos setores de mineragdo, siderurgia, metalurgia, geracdo de energia e produgdo de
biorredutor renovavel (ARCELORMITTAL, 2019). O fato de ndo encontrar concentragdes
significativas de cadmio total e zinco total mostra que uma gestdo ambiental adequada permite
uma producdo industrial com impactos ambientais limitados (IGAM, 2019).

Nesta sub-bacia também se encontra a Central de Tratamento de Residuos - CTR Dias
Tavares que recebe os residuos sélidos de cerca de dez municipios do entorno de Juiz de Fora.
Em operagdo desde 2010, ela possui sistema de tratamento de percolados. Ainda segundo Clark
(1992), as fontes de contaminagdo por chumbo sdo variadas, as mais consideraveis sdo as
provenientes das areas urbanas e proximas as rodovias, devido a combustdo da gasolina dos

automoveis.

4.2.1 Cadmio

As concentragdes medianas diferem ao longo do rio Paraibuna (p-value do teste de
Kruskall-Wallils = 3.9.10-27, < 0,05). Os pontos de monitoramento BS002 e BS006, que estdo a
montante da area urbana de Juiz de Fora estdo representados com a letra “a” na Figura 19-A, que
expressa que pertencem ao mesmo grupo, com as concentragdes medianas mais baixas.

No ponto de monitoramento BS083, maior quantidade de valores de cadmio total que
ultrapassam o valor limite estabelecido de 0,001 mg/L (Figura 18) e sobretudo as maiores
concentragdes (Figura 19-A), s@o encontradas. Pode-se observar na Figura 12, que dentro desta
sub-bacia esta localizada Nexa Resources (antigaVotorantim) que possui um smelters de zinco
em Juiz de Fora. Dentro da sub-bacia hidrografica de contribuicdo deste ponto esta localizada
também mecanicas, a Industria de Material Bélico do Brasil (IMBEL), empresas dedicadas a

fabricagdo de maquinas e equipamentos industriais, além do condominio Park Jardim Norte.
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Além disso, na sub-bacia hidrografica de contribui¢do do ponto BS083 prevalece a classe de uso
da terra “Pastagem” e se evidencia a drea industrializada o que poderia indicar que a
contaminagdo das aguas superficiais do rio Paraibuna se deve a um ou varios dos
empreendimentos descritos acima (Figura 12).

O valor da mediana dos valores de cadmio total para o ponto de monitoramento BS083 e
BS017 ¢ acima 0,001 mg/L, identificado com a letra “c” (mediana mais alta), e para o ponto
BS018, a jusante da area urbana de Juiz de Fora ¢ entorno de 0,0005 mg/L, identificado com a
letra “b”. Demostrando uma visivel reducdo de concentragdo do cadmio total, do ponto BS017
ao ponto BS018, pode-se deduzir que existe uma diluigdo da fonte encontrada no BS083, e assim
uma contribui¢do muito baixa da area urbana. As fontes de contaminacdo estdo na sub-bacia do

BS083.

4.2.2 Chumbo

O valor mediano de chumbo total, em todos os pontos de monitoramento ¢ indistinguivel
do ponto de vista estatistico. O teste de Kruskall-Wallis tendo uma p-value de 0,259, superior a
0,05, por isso sdo todos representados com a letra “a” (Figura 19-B).

Nos pontos de monitoramento BS002, BS006, BS083, BS017 ¢ BS018 existem valores
de chumbo total que ultrapassam o valor limite de 0,01 mg/L estabelecido pela legislagao
mencionada. Nos pontos de monitoramento BS083 ¢ BS017, observa-se maior nimero de valores
que ultrapassam a legislagdo ambiental. O padrdo espacial e temporal sugere uma fonte
atmosférica, possivelmente ligada ao transito de veiculos individuais, coletivos e de transporte

de carga. Esse trabalho ndo permitiu uma identificagdo mais precisa da fonte desse metal.

4.2.3 Niquel

O valor mediano de niquel total, em todos os pontos de monitoramento ¢ indistinguivel
do ponto de vista estatico. O teste de Kruskall-Wallis tendo uma p-value de 0,252, superior a

0,05, por isso sdo todos representados com a letra “a” (Figura 19-C).

A Figura 19-C corresponde a analise do niquel total, pode-se observar que no ponto de
monitoramento BS002 existe apenas uma concentragdo de 0,027 mg/L de niquel total que

ultrapassou um pouco o valor limite de 0,025 mg/L da legislagdo ambiental. Da mesma forma,
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no ponto de monitoramento BS006 existe apenas uma concentragdo de 0,029 mg/L de niquel
total que ultrapassou um pouco o valor limite de 0,025 mg/L da legislagdo ambiental que
ultrapassa os limites estabelecidos. Para o caso dos pontos de monitoramento BS083, BS017 e
BS018 ndo existem concentragdes que superam os limites estabelecidos na Classe 2 da Resolugao
CONAMA 357/2005. Pode-se considerar que na bacia hidrografica do rio Paraibuna nido ha
contaminagdo cronica devido ao niquel total, parecendo ter uma fonte episddica de niquel em

todos os pontos.

4.2.4 Zinco

As concentragdes medianas diferem ao longo do rio Paraibuna (p-value do teste de
Kruskall-Wallils = 7.22.10-33, < 0,05). Os pontos de monitoramento BS002 ¢ BS006, que estio
a montante da area urbana de Juiz de Fora estdo representados com a letra “a” na Figura 19-D,
que expressa que pertencem no mesmo grupo, com as concentragdes medianas mais baixas.

Na Figura 19-D, pode-se observar que no ponto de monitoramento BS002 existe apenas
uma concentracdo de 0,2 mg/L de zinco total que ultrapassou um pouco o limite estabelecido de
0,18 mg/L. No caso do ponto de monitoramento BS006, ndo existem concentragdes do zinco
total que ultrapassam os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/2005. Além disso,
ambos os pontos de monitoramento pertencem ao mesmo conjunto de medianas e s@o
representados com a letra “a”. No ponto de monitoramento BS083, existem maior quantidade de
valores de zinco total que ultrapassam o valor limite estabelecido de 0,18 mg/L, seguido pelo
ponto de monitoramento BS017. Enquanto o valor da mediana dos valores de zinco total para o
ponto de monitoramento BS083 e BS017 ¢ de 0,08 mg/L e estdo representados pela letra “c”, e
para o ponto BS018 ¢ de 0,0416 mg/L e sdo representados pela letra “b”. Demostrando um
aumento visivel na concentracdo do zinco total do ponto de monitoramento BS006 ao ponto de
monitoramento BS083, como acontece no caso do cadmio total. Além disso, pode-se observar
uma visivel redugdo de concentragdo do zinco total do ponto de monitoramento BS017 ao ponto
de monitoramento BS018, como acontece também no caso do cadmio total. Conforme indicado
no caso do cadmio, ha uma dilui¢do da fonte encontrada no BS083.

Vale ressaltar que dentro da sub-bacia do ponto BS083 esta localizada Nexa Resources,
que possui um smelters de zinco, este empreendimento encontra-se totalmente inserido no
municipio de Juiz de Fora, e produzem zinco metalico, 6xido de zinco e subprodutos. Destaca-

se que de acordo com a FRATESI ef al. (2002), o zinco ¢ utilizado nos processos industriais de
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revestimento para protegdo contra a corrosdo de varios metais, para a fabricacdo de ligas como
latdo e bronze. Também tem aplica¢des na agricultura como inseticida e é gerado pela combustao
de veiculos (EPA,2004). Segundo a Superintendéncia Regional de Meio Ambiente da Zona da
Mata (2017), em abril do ano 2007 foi interrompida a operagdo da barragem do empreendimento,
em virtude de problemas no sistema de impermeabilizacdo. Em consequéncia nesse periodo,
zinco, cadmio e chumbo tiveram resultados acima dos limites estabelecidos. Pode-se concluir
que houve percolacdo de rejeitos depositados na barragem, ocasionando a contaminacdo de
nascentes drenadas sob o reservatorio, a solug@o encontrada para o problema foi a construgéo de
um dique divisor no reservatorio (montante e jusante). Além disso, o problema voltou a ocorrer
apos medidas corretivas, tendo sido novamente tomadas medidas para solucionar a questao.

Em relag@o, a Cobertura e Uso da Terra, na sub-bacia BS083 prevalece a classe de uso da
terra “Pastagem”, seguido pela classe “Area Urbanizada”. Enquanto, na sub-bacia hidrografica
de contribui¢do do ponto BS017 prevalece a classe de uso da terra “Area Urbanizada”, também
existem pequenas areas de classe “Pastagem” e “Mata”. E na sub-bacia hidrografica de
contribuicao do ponto BS018 prevalece a classe de uso da terra “Pastagem” e existem pequenas
areas de classe “Mata”, no entanto ha a influéncia das demais sub-bacias hidrograficas a

montante, e esta representada também neste tltimo ponto de monitoramento BS018 (Figura 14).

4.3 EVOLUCAO TEMPORAL DE LONGO PRAZO: ESTUDO DE TENDENCIA

Em consonéncia com o objetivo de avaliar temporalmente as concentragdes dos metais
pesados, passou-se a analisar a variagdo temporal de longo prazo dos metais pesados durante o
periodo 1997-2020 ao longo do rio Paraibuna. Esta evolucdo contribui para verificar as
concentracdes de metais e sua mudanca no espacgo e no longo prazo. A ferramenta usada foi o
teste de Mann Kendall e as estimativas de declive de Sen para a tendéncia de dados anuais
(periodo 1997-2020).

A Figura 20 corresponde ao estudo de tendéncia do cadmio total, no qual pode-se observar
que ndo ha tendéncia nos valores das concentragdes de cadmio total, considerando p-val < 0,05.
O mesmo teste foi realizado para o caso do zinco total (Figura 21), niquel e chumbo (nfo
mostrado) para os pontos de monitoramento estudados neste trabalho, obtendo o mesmo
resultado.

Conclui-se que ndo ha tendéncia de longo/medio prazo das concentragdes dos metais

cadmio, chumbo, niquel e zinco na bacia hidrografica do rio Paraibuna. Esse resultado sugere
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que a presenca de metais pesados na agua do rio Paraibuna ndo se deva a um processo evolutivo

de longo prazo como poderia ser a urbanizacao.

Figura 20. Estudo de tendéncia do Cadmio Total
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Figura 21. Estudo de tendéncia do Zinco Total
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O empreendimento de Nexa Resources tem um historico de acidentes ambientais graves
registrados nos anos 1980 e 1982 (Coelho, 2012). Segundo a Superintendéncia Regional de Meio
Ambiente da Zona da Mata (2017), em abril do ano 2007 houve problemas no sistema de
impermeabilizacdo da Nexa Resources. Esse incidente ndo ¢ particularmente visivel nos dados
de cadmio e zinco de 2007 (Figuras 20 e 21). Sdo observadas concentra¢des esporadicamente
altas de cadmio e zinco de 2000 para 2007 no ponto BS083, sugerindo que vazamentos eram

comuns antes da notificagdo pelo 6rgdo ambiental.
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Na Figura 20, observa-se um pico de cadmio no BS017, a jusante do ponto BS083 no
inicio da série de dados, no ano 2000. Esse pico de cadmio ndo ¢ ligado a um pico de zinco, ¢
ndo ¢ presente no ponto BS083, atestando de uma origem diferente do pico de 2019/2020. Essa
contaminagdo aguda no inicio da década 2000 parece ter carregado o sedimento. De fato,
observa-se uma baixa lenta das concentragdes médias anuais nesse ponto de 2000 para 2018
(Figura 20); até uma nova contaminag@o ocorrendo a montante desse ponto (BS083). Segundo a
USEPA (2007), existem varios fatores que influenciam a sor¢do de metais em sistemas aquaticos
como a precipitagdo, a formagdo de coloide e a biofixagdo através de processos bioldgicos
(geralmente envolvendo microrganismos ou plantas).

Um forte aumento das concentragdes de cadmio e zinco pode ser observado nos anos de
2014 e mais forte ainda nos anos de 2019 e 2020 no ponto BS083 e nos pontos a jusante. O
aumento conjunto do cadmio e do zinco aponta para a Nexa Resources, ja que produz zinco e
que o cadmio pode estar presente nos residuos. E possivel que devido a pandemia da COVID-
19, as atividades de monitoramento ambiental tenham diminuido consideravelmente. No entanto,
o mesmo aconteceu no ano 2019, o que mostra que nos tltimos anos, apesar de os resultados da
qualidade das aguas superficiais da BHRP terem mostrado altas concentragdes de metais como
cadmio e zinco total, e que ultrapassam os limites estabelecidos na Classe 2 da Resolucdo
CONAMA 357/2005, nenhuma agéo foi tomada no sentido de amortizar as graves consequéncias
para o meio ambiente e potencialmente para saide das pessoas. A analise da trajetoria de longo
prazo do Cadmio Total no ponto BS017 aponta para uma recuperagdo ambiental de 15 para 20
anos. A partir desse exemplo, pode-se sugerir que concentragdes altas de Cadmio Total serdo

encontradas no rio Paraibuna, a jusante do ponto BS083 nos préximos anos.
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4.4 CORRELACAO: CADMIO E ZINCO

Apesar que de a “a existéncia de correlagdo nio implicar em causalidade” (MICO, 2005),
entender e interpretar os resultados que os indicadores oferecem ¢ parte fundamental da analise.
Por este motivo e em concordancia com os resultados obtidos, estudou-se a correlacdo entre as
concentragdes destes dois metais pesados que estavam mais desconformes com a legislagéo, a
fim de confirmar o grau de relacionamento que existe entre eles, durante o periodo 1997-2020 ¢
no trecho do rio Paraibuna que geram preocupagdo nos pontos de monitoramento BS083, BS017
e BSO18.

Na Figura 22 apresenta-se a relagdo entre as concentracdes de cadmio e zinco total no
periodo de estudo. De acordo com o que se observa nesta Figura, pode-se dizer que existe uma
correlacgdo positiva (valores positivos de p, teste de correlagdo ndo paramétrico de Spearman), a
qual pode ser representada por uma relagdo linear, em que os valores das concentracdes do cad-
mio total e zinco total tendem a aumentar simultaneamente. Isso sugere fonte(s) em comum e/ou
processos de mobilizagdo/remobilizagdo semelhantes.

Na Figura 22(A), no caso do ponto de monitoramento BS083, a correlagdo dos metais Cd
e Zn ¢ a mais forte entre os pontos monitorados, com valor para a correlagdo de Spearman de
0,65. Nota-se também que os pontos longe da reta de regressdo sdo em grande maioria do inicio
do periodo de monitoramento (antes de 2008). No caso do ponto de monitoramento BS017 a
relacdo também ¢ linear (p de Spearman de 0,53), porém nos tltimos anos (2010-2020), pode-se
apreciar que para maiores concentragdes de zinco total, o cadmio total permaneceu aproximada-
mente constante, como pode ser visto na parte inferior da Figura 22(B). Observamos uma relagéo
semelhante no ponto BS018 (p de Spearman de 0,53). A elevacdo dos niveis de Zn no periodo
recente, sem elevacdo dos niveis de Cd sugere fonte(s) de Zn ndo ligada a Cd, a montante desses
pontos, mas a jusante do ponto BS083.

Além disso, pode-se observar que o ponto de monitoramento BS017 ¢ tinico ponto pelo
qual ha dados de monitoramento disponiveis do ano 1997 até o ano 1999. Nesses anos, as con-
centragdes de Cd foram muito elevadas em relacdo as concentragdes de Zn, fato visivel devido a
distancia entre os pontos na Figura 22 (B) e a linha (azul) de regresséo linear. Pode-se supor uma
forte fonte de Cd a montante do ponto BS017 nesses anos. A escassez de dados nos anos anteri-
ores e pontos de monitoramento ndo permite mais comentarios. Arquivos sedimentares ou a me-
moria coletiva dos ribeirinhos permitiria investigar esse pico de contaminagdo que ocorreu ha

mais de 20 anos atras.
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Figura 22. Relag@o entre concentragdes do Cadmio e Zinco nos pontos de monitoramento

BS083-BS017-BS018

(A) | BS083
2020-11-15
ams0s3 @ ™
L] 2078.11.22
0.0104 SRRy | .51 F.
i 528 o e @
® 30050220 2020- 2018.08-23
@ ®
2008-05-20 ®
L] 0te0n14 ®  * 2014-11-24
L ® 0151190
0,003 < 2020-05:21 '
MOS0 0200213
0.001 4 .
0 s -
2013-05-27
ME0625 o - &
(B) | BSO17
2020-08-25
4 ®
0,010 year
- » 2020
=5 2020.11-24 .\zzmmm
E 018.05-78 2015
g 0,003 2010
:
= 2005
@
(&
0.001 < 2000

2018-11-26
L]

| BS018

(€)

0.0104

L
2016-05-22

0.003 4 2005022

0.001 4
Sy :}0

o
2016-02-22 2018-11-26
LR ] L] LR

0080308 2A016-08-23

D.llfll D.'HJ 1 iJD
Zinco total (mg/L)

Fonte: Portal InfoHidro — IGAM (2021).

-91] -



4.5 PROBLEMATICA DOS METAIS PESADOS NA AMERICA DO SUL

O problema da bacia do rio Paraibuna também se reflete em outros paises, onde o uso
intensivo das aguas fluviais para atividades industriais, de mineragdo, entre outras, esta
desenvolvendo grandes dificuldades na qualidade das aguas superficiais.

Por exemplo, o principal abastecimento de agua da cidade de Lima vem de trés rios
principais, Rimac, Chillén e Lurin. Esses apresentam altos niveis de contaminagdo devido ao
manejo inadequado dos descartes produzidos pelas atividades industriais, mineradoras e
domésticas que estdo localizadas as margens dos rios. As hortalicas sdo irrigadas com essas
aguas, os animais bebem ou tém contato com ela e a populagdo utiliza essa agua tanto para
consumo quanto para uso recreativo. No final, essas aguas desaguam no Oceano Pacifico ao
longo do Litoral de Lima (Londofio, et al, 2016).

Mianggella Pacherres (2019), em sua tese "Determinagao da qualidade da agua das bacias
dos rios Chillén, Rimac e Lurin através de indicadores quimicos e biologicos" encontrou
concentracdes de metais que ultrapassam os limites estabelecidos pelos Padroes de Qualidade
Ambiental (ECA) para agua, DS -004-2017 do Ministério do Meio Ambiente do Peru, nas bacias
dos rios Chillon, Rimac e Lurin. A maioria das concentra¢des de cadmio ultrapassam o limite de
deteccdo para a analise (0,005 mg/L), causado pelo refinamento de cobre, zinco e chumbo. Os
valores das concentragdes de chumbo ultrapassaram ligeiramente os valores estabelecidos pela
legislagdo ambiental (0,05 mg/L). No caso das concentragdes de cobre, apenas em um ponto
superou os valores estabelecidos (0,111mg/L), devido a existéncia de fabricas de baterias e
fundi¢des informais. Finalmente, as concentragdes de mercurio estavam abaixo do limite de
deteccdo estabelecido (0,005mg/L). Igualmente, Henry Juarez (2012) que em sua pesquisa
"Contaminacdo do Rio Rimac por metais pesados e efeito na agricultura no Cone Leste da Regido
Metropolitana de Lima" encontrou concentra¢des muito altas do chumbo em toda a bacia. Da
mesma forma, Helen Calla (2010) em sua tese "Qualidade da Agua na Bacia do Rio Rimac -
Setor San Mateo”, indicou a presenca de cadmio, chumbo, manganés, arsénico e ferro nas aguas
do rio Rimac, especialmente concentragdes acima do limite estabelecido do cadmio (0,005 mg/L)
para quase todos os pontos de monitoramento do rio, como estabelece a Categoria 1: Populagéo
e Recreacdo, na subcategoria A-2: Agua que pode ser tornada potavel com tratamento
convencional.

A presenga de metais no rio Tunjuela, na cidade de Bogotd, também ¢ outro caso com o

mesmo problema. O aumento de metais pesados deve-se ao despejo de residuos perigosos,
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oriundos da fabricac¢do de diversas pecas automotivas e baterias que ocorrem na area. Foram
identificados valores de cadmio de 3 mg/L, proximo a foz; onde o rio Tunjuelo desagua no rio
Bogota, tudo isso é consequéncia do acimulo do referido metal ao longo de seu trajeto pelo canal.
O cadmio permaneceu acima do estabelecido pela regulamentagido colombiana (0,003 mg/L) ao
longo dos cinco anos do estudo (VILLARRAGA, 2019).

Este problema ndo esta apenas localizado em nosso continente, mas também em todo o
mundo. Segundo MEI, JINGLIANG e colaboradores (2011), acontece em um rio urbano no
centro da cidade de Suzhou, na provincia nortenha de Anhui, na China. Uma cidade que se
desenvolveu sem um planejamento adequado, inclusive jogando lixo na agua, afetando a satde
da populagdo. O estudo “Avaliacao de Metais Pesados nos Sedimentos Urbanos do Rio na Cidade
de Suzhou, Provincia de Anhui do Norte, China” mostrou que o rio urbano de Suzhou esta
contaminado por cobre, zinco, chumbo e arsénio. Este trabalho conclui que mais atencdo deve
ser dada ao combate a polui¢do ndo apenas pelo 6rgéo de prote¢do ambiental, mas também pelos

cidadios (MEIL JINGLIANG et al., 2011).
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5 CONCLUSAO

Gragas as politicas publicas de “dados abertos” (OpenData), os dados foram coletados e
processados para analise. E importante destacar que esta dissertagdo foi iniciada durante a
pandemia e que pelos motivos que ja conhecemos ndo houve estudos in loco. Portanto, esta
dissertagdo foi completamente baseada em dados publicamente disponiveis, contribuindo para a
melhoria das politicas publicas em prol da qualidade do meio ambiente.

Com os dados disponiveis e trabalhados, pode-se observar que o ponto BS002 esta
preservado quanto aos impactos de efluentes industriais e do esgoto doméstico. Enquanto a sub-
bacia hidrografica de contribuicdo do ponto de monitoramento BS006, deve-se levar em
consideragdo que apesar de possuir empreendimentos em sua area, ndo foram encontradas
concentracdes de metais pesados que prejudiquem a qualidade ambiental das aguas neste trecho
do rio Paraibuna.

Cabe destacar, que a area industrializada e urbana de Juiz de Fora impactara,
sobremaneira as sub-bacias dos pontos de monitoramento BS083, BS017, BS018. As sub-bacias
tem varios parametros além dos limites da legislacdo, destacando o cadmio total, chumbo total e
zinco total. Apesar da diluicdo e/ou sedimentacdo do cadmio no sedimento, ¢ que pode ser
removido durante as enchentes mais fortes entre o ponto BS017 e BS018, o ponto BS018 ainda
apresenta alteracdo para acima da legislagdo nos trés parametros.

A sub-bacia hidrografica de contribui¢do do ponto de monitoramento BS017 ¢ a mais
urbanizada dessa Bacia. O ponto BS017 possui o maior numero de medi¢des de concentragéo
que ultrapassam os limites estabelecidos na norma ambiental, seguida pela sub-bacia do ponto
BS083. No entanto, picos maximos foram encontrados nas concentragdes de cadmio total (mais
de 20 vezes) e chumbo total (mais de 37 vezes) no ponto de monitoramento BS083, ultrapassando
os limites da legislacdo ambiental correspondentes, no quarto trimestre do ano 2020 que coincide
com o auge da Pandemia de Covid-19. Enquanto havia paralizagdo da maioria das atividades, ¢
lamentavel ver esses parametros tdo alterados.

Ap6s analisar as concentragdes de metais pesados e os empreendimentos localizados
nessas sub-bacias, nos fazem pensar na proposta da classe de Cobertura ¢ Uso da Terra “uso
industrial”, uma vez que os efluentes industriais tém um comportamento diferente em relagéo as
aguas residuais domésticas. Além disso, vale a pena destacar que os usos predominantes e

pretendidos determinam a classificagdo, que ¢ utilizada para manter a qualidade do corpo d'agua.
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No entanto, o uso da terra também ¢ um fator que deve ser levado em consideragdo para

fiscalizacdo e controle da qualidade das aguas.
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6 RECOMENDACOES

Recomenda-se estudos e pesquisas sobre a qualidade dos efluentes dos empreendimentos
localizados nas sub-bacias hidrograficas de contribui¢do dos pontos de monitoramento BS083,
principalmente a Nexa Resources por ser a provavel fonte de Zinco e de Cadmio, encontrado em
concentragdes altas até a confluéncia do rio Paraibuna com o rio do Peixe. As fiscalizagdes sobre
os controles de langamentos de efluentes no rio Paraibuna devem ser intensificadas.

E importante considerar planos de monitoramento em areas onde tenham sido encontradas
maiores concentragdes de metais pesados que ultrapassem os limites estabelecidos na Classe 2
da Resolucdo CONAMA 357 de 2005

A divulgagdo de informagdes sobre o estado das aguas do rio Paraibuna ¢ de extrema
importancia, para que a populacdo urbana, as empresas distribuidoras de agua e o poder publico
tomem conhecimento das implicagdes que a qualidade do meio ambiente e a satide das pessoas
podem ter ao consumir essas aguas e acdes podem ser tomadas para melhorar a qualidade da
agua. E necessario e urgente ampliar a consciéncia e cultura ambiental na populagio, partindo
das criangas, das escolas em todos os niveis, universidades, instituigdes, industrias que precisam
melhorar os seus processos até os tomadores de decis@o, destacando-se os politicos. Nao adianta
se basear naquela maxima de que a geragcdo de empregos justifica os impactos negativos. O
Estado de Minas Gerais nos faz lembrar através dos dois Ultimos acidentes em Mariana e
Brumadinho que estamos muito longe de um equilibrio. E triste perceber que ndo foram criadas
legislagdes mais restritivas, que os afetados ainda nao foram ressarcidos, que ndo houve mudanga
cultural significativa e que um novo acidente ¢ apenas questdo de tempo.

Finalmente, recomenda-se a implantagdo de um sistema de multas ambientais mais
exigentes para os empreendimentos poluidores, uma vez que existem industrias supostamente e

reiteradamente poluidoras na bacia hidrografica do rio Paraibuna.
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