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RESUMO

SILVA JUNIOR, LUIZ CARLOS SANTOS. Determinacdo de metais pesados em
amostras de agua em area de lixdo de Francisco Beltrdo. 2017. 61f. Trabalho de
Concluséao de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco Beltrao.
2017.

Quando dispostos de forma inadequada em lixdes, os residuos solidos urbanos (RSU)
impactam o meio ambiente devido ao seu potencial poluidor, principalmente quando
depositados juntamente com residuos industriais e hospitalares, provocando sérios
problemas, mesmo depois da desativacdo dessas areas. Decorrente de diversos
fatores que faciltam a chegada do material lixiviado oriundo do processo de
degradacdo até mananciais de agua, os lixdes acabam promovendo desequilibrios
ecologicos por disseminarem contaminantes no ambiente como metais pesados,
trazendo prejuizos como bioacumulacgéo e biomagnificacdo em organismos presentes
nas proximidades. Quando localizados a montante dos sistemas de captacédo de
dguas para o abastecimento publico, esses lixdes podem oferecer impactos
significativos, tendo em vista a baixa capacidade de remocao destes contaminantes
como metais pesados, por parte das estacdes de tratamento de agua existentes no
Brasil. Dentre esses metais, alguns podem ser encontrados em maiores
concentracbes em areas de lixdes, como Cr, Cd, Cu, Pb e Mn, trazendo efeitos
deletérios ao homem quando em concentracdes elevadas. Mediante essa
problemética, objetiva-se nesse trabalho a determinacdo de metais pesados em
amostras de agua que permeiam a area do antigo lixdo de Francisco Beltréo,
empregando a técnica de FAAS, visando fornecer informagBes sobre a possivel
presenca de metais pesados na agua e o respectivo grau de contribuicdo do Lixao
Agua Branca. Além disso, busca-se a determinagdo da composicédo gravimétrica dos
residuos dispostos no lixdo desativado. Nesse sentido, observou a predominancia de
residuos de dificil degradacdo como plastico, metal, vidro, tecido e borracha. A
ocorréncia de Pb e Cr se deu em todos os pontos de amostragem, com forte
ocorréncia de Mn na nascente. Assim, esses metais apresentaram concentragdes
acima dos limites da resolucdo CONAMA 357/2005, fato agravado incluir as aguas
captadas pela Sanepar. O lixdo Agua Branca, ainda representa uma fonte de
contaminacdo pela alta concentracdo de Pb e Cr, mesmo em niveis mais baixos que
na nascente, a qual mostra-se em situacdo preocupante devido a alta presséo
antropica que vem sofrendo. Dados de condutividade elétrica do lixdo indicam alta
presenca de algum outro contaminante inorganico, sendo esta uma sugestao para
trabalhos futuros.

Palavras-chave: Lixdo. Agua. Metais pesados. Contaminac&o.



ABSTRACT

SILVA JUNIOR, LUIZ CARLOS SANTOS. Heavy metal determination on water
samples in open dump area in Francisco Beltrdo. 2017. 61p. Final Paper. Federal
Technological University of Parana. Francisco Beltrdo, 2017.

When disposed in an unsuitable way, the municipal solid waste (MSW) causes
environmental impacts due to its pollutant potential, mainly when disposed with residue
from industrial and hospitals, triggering serious problems even after the inactivation of
these areas. Due to several factors that facilitate the leachate matter arrival formed by
degradation process to water source, landfill promotes ecological impacts by the fact
that several contaminants are disseminates into the environment, bringing damages
such as bioaccumulation and bio-magnification to organisms presents in the water
sources nearby. When located upstream from public water supply uptake, landfill can
mean severe effects, owing to heavy metal removal low capacity existing in Brazil.
Among these metals, some of them can be found in greater concentration in
dumpsites, as Cr, Cd, Cu, Pb and Mn, bringing deleterious effect to human being when
in high concentrations. Thus, this work aims the determination of heavy metals
employing the FAAS techniqgue, aiming to provide information about possible presence
og heavy metals in water and the contribution degree of Agua Branca landfill.
Furthermore, is sought the gravimetric composition from the residue disposed on
inactivated dumpsite. Thus, was observed predominance of hard degradation residues
such as plastic, metal, glass, cloth and rubber. The occurrence of Pb and Cr happened
in all sampling spots, with high presence of Mn in the headspring, being all these heavy
metals with concentration over the CONAMA 357/2005 standard limit, fact worsened
for including the catchment water by SANEPAR. The Agua Branca landfill still
represents a contamination source by high concentration of Pb and Cr, even in lower
levels than the headspring, which shows in alarming situation due to the high anthropic
pressure that is get through. Landfill electrical conductivity indicates high presence of
some other inorganic pollutant, being a suggestion for future works.

Key words: Landfill. Water. Heavy metal. Contamination.
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1 INTRODUCAO

A problemética envolvendo impactos ao meio ambiente € uma questao que tem
provocado diversas discussfes na atualidade. Muitos sdo os dilemas relacionados a
disposicéo de residuos solidos urbanos (RSU) em lix6es a céu aberto. Em paises em
desenvolvimento como o Brasil, a r4pida expanséo urbana e agroindustrial €, em sua
maioria, incompativel com a infraestrutura, mostrando um descompasso entre
desenvolvimento e meio ambiente.

Os avancos tecnoldgicos nos varios compartimentos da sociedade, tém trazido
inimeros beneficios a esta, devido a capacidade de satisfazer as necessidades e
solucionar a maioria dos problemas da humanidade. Contudo, atualmente ainda existe
a dificuldade em se dispor adequadamente os residuos, sendo o reflexo da velocidade
com que os produtos sdo descartados. Nesse sentido, h4 uma necessidade em se
conhecer as caracteristicas dos residuos sélidos através da quantidade e fonte de
geracao, tipo e composicao para se monitorar, controlar e melhorar os sistemas de
disposicéo existentes (THENMOZHI; HAMEED, 2014).

Devido ao lento processo de degradacéo, a contaminacéao do solo, do ar e dos
mananciais superficiais e subterrdneos sao ocorréncias que chegam a perdurar por
décadas, principalmente quando nao ocorre distincdo adequada na deposicado de
residuos urbanos, hospitalares e industriais, que demandam diferentes tipos
tratamentos e periodos de tempo para que sejam degradados.

Dentre os perigos oferecidos pelos lixdes, vale ressaltar os riscos ao meio
ambiente e a saude humana, especialmente quando a mobilidade de contaminantes
atingem mananciais de agua. Isso acarreta ndo apenas prejuizos locais, mas também
efeitos negativos refletidos em regides distantes dessas areas impactadas.

Varios sdo os contaminantes oriundos do material lixiviado proveniente da
decomposicdo de RSU em areas de deposicdo. Constituidos em sua maioria de
matéria organica dissolvida, macrocomponentes organicos (calcio, magnésio,
potassio, ambnia e ferro), compostos organicos xenobibticos (hidrocarbonetos
aromaticos, fendéis, compostos alifaticos clorados), sendo somados a uma variedade
de metais pesados (Cd, Cu, Pb, Mn) além de outros componentes em menores
concentractes (CHRISTENSEN et al, 2001).
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Em meio a esses contaminantes, 0os metais pesados compdem um grupo que
requer cuidado especial devido a iminéncia do perigo que estes oferecem. Sao
incluidos nesse grupo metais como Cr, Cu, Cd, Mn e Pb os quais serdo elencados
nesse trabalho. Com isso, em consequéncia de uma melhor compreensao, 0os metais
pesados tém recebido uma maior atencéo devido a sua significancia toxicolégica para
0S ecossistemas, agricultura assim como para a saude humana (HUSSAIN; ISLAM,
2010).

A presenca desses metais em areas de lixdo é decorrente de materiais como
lampadas, pilhas, baterias, plasticos, latas de tintas e vernizes, rejeitos industrias,
insumos agricolas entre outros. Uma vez dispostos nessas areas, esses residuos
ficam susceptiveis a decomposicao iniciando o processo de lixiviagdo, sendo
potencializado pelas aguas das chuvas que infiltram na massa de residuos
influenciando no processo de degradacao através

Resultante de um processo fisico, o lixiviado é produzido a partir do
desprendimento dos liquidos presentes nos residuos solidos que sao liberados
durante o processo de decomposicdo somados a infiltracdo de aguas das chuvas.
Com isso, ocorre a migracao do liquido através da massa soélida do lixdo, o qual pode
apresentar quantidades significativas de metais toxicos (CAVALETT, 2013). Quando
esse lixiviado consegue permear a camada de solo onde o residuo encontra-se
disposto, pode ocorrer a contaminagao de aguas subterraneas podendo também ser
transportado superficialmente atingindo mananciais proximos (OLIVEIRA; JUCA,
2004).

A existéncia de corpos hidricos nas proximidades dessas areas de deposicao,
€ um fator que amplifica a difusédo de contaminantes no ambiente. Isso traz grandes
preocupacfes quando esses sdo produzidos e liberados a jusante dos sistemas de
captagcdo e tratamento de agua para o abastecimento publico. Em paises como o
Brasil, o cenario é ainda mais grave, onde de maneira geral, as técnicas convencionas
de tratamento de agua ndo contemplam a remocao de certos contaminantes, como
por exemplo metais pesados.

Desta forma, o presente trabalho propde o emprego da técnica de
espectrofotometria de absor¢cdo atbmica com atomizador de chama (FAAS) para a
determinacdo de metais pesados em nas aguas do corrego Arroio Agua Branca

receptoras de material lixiviado do antigo lixdo Agua Branca, o qual esté localizado a
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jusante do sistema de captacdo de agua responsavel pelo abastecimento do maior
municipio do sudoeste do Parana.

Além disso, se faz objeto deste trabalho a determinagdo da composicao
gravimétrica dos materiais que compde a massa de lixo, buscando um melhor
entendimento do tipo de residuo que ainda se encontra disposto e sujeito ao processo
de degradacédo, possibilitando assim, fazer uma ligagcdo entre a contaminagao e o
contaminante.

A aplicacdo dessas técnicas, ird estimar quantitativamente a presenca de
metais pesados na agua, avaliando a possivel contribuicdo da antiga area de
deposicdo de RSU Agua Branca para com a difusdo desses metais nas aguas que
abastecem o municipio. Também é buscado nesse estudo a maximizacdo de dados
cientificos, de modo a colaborar com a caréncia de informacdes apropriadas
referentes aos antigos lixdes a céu aberto, contribuindo para a preservacdo do meio

ambiente e a protecdo da saude publica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Determinar a presenca de metais pesados em amostras de agua, bem como a

composicéo gravimétrica dos residuos na area do lixdo desativado Agua Branca, em

Francisco Beltrdao — PR.

2.2 Objetivos Especificos

Levantar informacdes histéricas sobre a &rea por meio de conversas com
antigos funcionarios do lixdo, representantes municipais, e visitas técnicas
rotineiras.

Analisar as amostras de agua através da técnica FAAS para a determinacéo
de contaminantes presentes nas aguas receptoras do lixiviado e aferir os
parametros de pH e condutividade elétrica, 0s quais sdo analisados
rotineiramente, sendo relevantes na interpretacéo dos resultados.
Acompanhar a variacdo na concentracdo de metais pesados em trés pontos
distintos, sendo o primeiro ponto na nascente do cérrego Arroio Agua Branca,
o segundo ao final da area de contato do lixdo Agua Branca no cérrego Arroio
Agua Branca, e o terceiro na captacdo da Sanepar no Rio Marrecas.

Verificar a variagdo da concentracdo de metais pesados em quatro diferentes
épocas do ano, coletando amostras de agua a cada 45 dias, sendo a primeira
coleta realizada no més de maio e a ultima no més de setembro.

Analisar a composicdo gravimétrica do residuo através da amostragem em
diferentes locais da area de abrangéncia do lixao, afim de conhecer melhor os
constituintes da fonte de contaminagao.

Confrontar os resultados com as normas vigentes no Brasil.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Resultado das diversas atividades do homem, a geracdo dos RSU vem sendo
beneficiada pelo desenvolvimento tecnoldgico que vem aperfeicoando-se cada vez
mais. Os beneficios desses avancos, sdo sem duvida bem vistos pela sociedade em
geral, que passou a obter mais produtos devido a facilidade com que estes estédo
disponiveis.

Com o emprego da tecnologia em setores como da agricultura e da industria,
passou-se a produzir mais com menos recursos financeiros, resultado da eficiéncia
produtiva. Contudo, exige-se uma maior demanda por diferentes insumos agricolas e
matérias primas alternativas no setor industrial para conseguir suprir a nhecessidade
uma sociedade consumista.

Como consequéncia, problemas como a quantidade de residuos produzidos e
descartados, e quanto a complexidade dos constituintes presentes nesses residuos,
sdo desencadeados. A necessidade da disposicédo final do residuo sdlido, demanda
areas tecnicamente apropriadas e praticas de gerenciamento diferenciadas, conforme
as caracteristicas do residuo.

Porém, em paises como o Brasil, esses problemas sado encontrados em todo
territério nacional. O uso de areas improprias para a disposi¢cdo dos mais variados
tipos de residuos, ainda sdo realidades comumente retratadas em varias cidades
brasileiras, onde a disposi¢céo dos RSU ocorre em locais indevidos como lotes baldios,
margens de estradas, lagos e rios. Essas observacdes se referem aos maus habitos
de uma populacdo em geral como também do despreparo das administracbes
municipais. Essa problematica gerada pelo lixo é de dificil solucdo pelo fato de que a
maior parte das cidades brasileiras apresentam um servi¢o de coleta que néo prevé a
segregacao dos residuos na fonte (IBGE, 2006).

No Brasil, os lixbes a céu aberto para disposicdo de RSU continuam
contribuindo significativamente para problemas sociais, econémicos e ambientais,
oferecendo grandes riscos a salde publica mesmo depois de desativadas.

De acordo com os dados levantados em 2014 pela Associacao Brasileira de

Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, o numero de lixdes
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no pais ainda é uma pratica bastante utilizada pelos municipios brasileiros, conforme

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Tipos de destinacao final de residuo no Brasil em nameros

REGIOES E BRASIL

Destinacéo
Final Norte Nordeste  Centro-Oeste  Sudeste Sul Brasil
Aterro Sanitario 93 456 164 820 704 2.236
Aterro 112 505 147 644 367 1.775

Controlado
Lixao 245 834 156 204 120 1.559
Brasil 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570

Fonte: Adaptado de Abrelpe (2014).

Segundo Habitzreuter (2008), os sistemas existentes de disposicéo final de
RSU séo definidos como:

* Lix6es: Forma completamente inadequada de disposi¢do. Os residuos sdo
lancados na superficie do solo desprovidos de qualquer tipo de controle contra
poluicdo e contaminacédo do ambiente, e sem nenhum cuidado com a proliferacéo de
vetores e atividade de catadores.

+ Aterro controlado: Processo de disposicdo onde algumas medidas sao
tomadas como precaucao, dentre elas a cobertura do lixo e sistema rudimentar de
impermeabilizacdo do solo, minimizando assim o mau cheiro e a proliferagédo de
vetores. Contudo, a drenagem de gases e liquidos sdo mecanismos inexistentes
nessa pratica.

« Aterro sanitario: Método mais adequado para a disposicdo dos residuos
sélidos. Nessa prética, ocorre apenas a deposicdo de materiais ndo passiveis de
reciclagem e compostagem, sendo construidos segundo critérios de engenharia e
normas operacionais visando um impacto minimo ao meio ambiente. Na construgéo
dos aterros sanitdrios se faz necessario a existéncia de sistemas de
impermeabilizacdo, drenagem de gases e liquidos, estruturas de apoio,

monitoramento geotécnico e ambiental, maquinario de compactacdo, além de
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exigéncias como altura minima do lencol freatico, mobilidade e aceitacdo da
populacao circunvizinha da area a ser escolhida. No Brasil, esses dispositivos sao

exigéncias impostas pela norma brasileira ABNT NBR 8419/1992.

3.2 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A caracteristica do lixo pode variar em funcdo de aspectos como
socioecondmicos, culturais, geograficos e climaticos, diferenciando entre as cidades
e as comunidades em si (BASSANI, 2011). Estes dados contribuem para a analise
dos residuos oriundos da coleta seletiva, desempenhando um papel importante para
o diagnoéstico dos residuos soélidos gerados, fazendo parte do conteddo minimo
estabelecido pelo plano municipal integrada dos residuos sélidos, preconizados pela
PNRS (BRASIL, 2012).

Conhecer as caracteristicas do RSU em éareas de lixdes municipais como seré
abordado nesse trabalho, é crucial para compreender a relacdo entre a contaminacao
e a fonte a qual esta € atrelada. Segundo Habitzreuter (2008), a composi¢cao do
residuo em um municipio, depende do comportamento geomecanico e de uma série
de reacBes bioquimicas que ocorrem na massa de lixo, levando em consideragéo o
fato de que a composicdo varia ao longo do tempo, a qual apresenta diferentes
caracteristicas quando residuo recém coletado é comparado a um previamente
disposto.

No Brasil, a norma brasileira ABNT NBR 10004/2004 classifica os residuos
sélidos e semissolidos como aqueles que resultam de atividade de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola e de servigos de varri¢cdo, estando incluidos
neste os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua. Ainda, conforme a
mesma norma, os residuos séo classificados de acordo com o grau de periculosidade,
devido as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas descritos da seguinte maneira:

a) residuos classe | - Perigosos;

b) residuos classe Il — N&o perigosos;

e residuos classe Il A —Nao inertes.

e residuos classe Il B — Inertes.
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Do ponto de vista da engenharia, as propriedades fisicas mais importantes dos
RSU sé&o: porosidade total, umidade, capacidade de campo, permeabilidade, peso
especifico, resisténcia, compressibilidade e composi¢do gravimétrica (SILVEIRA,
2004). Contudo, dentre essas propriedades, a composicdo gravimétrica deve ser
observada de maneira mais criteriosa por possuir um grau de influéncia maior frente
aos projetos de previsao de recalques, drenagem de gases e percolados (BOSCOV,
2006).

Com isso, a relacao entre o peso de cada componente presente na amostra e
0 peso total da amostra deve ser aferido. Assim, a determinacdo da composi¢cao

gravimétrica se faz necessaria sendo de extrema significancia para este trabalho.

3.3 LIXOES E OS IMPACTOS AMBIENTAIS

Lixbes a céu aberto ainda sédo praticas de disposicdo de residuos solidos
utilizadas em paises subdesenvolvidos, onde rejeitos sdo depositados de maneira
incontrolada causando a deterioracdo do meio ambiente (KANMANI; GANDHIMATHI,
2013). Segundo a Abrelpe (2014), o encaminhamento de RSU para locais
inadequados, sdo praticas ilegais cujos os efeitos danosos ndo sdo controlaveis,
configurando um dos piores impactos que podem ser causados, devido as substancias
toxicas geradas no processo de decomposicao dos materiais. De maneira geral, essa
deterioragdo ambiental ocorre de forma mais abrangente em trés elementos que

compde o meio ambiente, sendo: o ar, 0 solo e as 4guas superficiais e subterraneas.

3.3.1 Contaminacao do ar e do solo

Os impactos na atmosfera causados pelos lixdes a céu aberto, referem-se as
emissfes de gases como dioxido de carbono e metano, resultante do processo de
fermentacdo da matéria organica por organismos anaerébicos, passando por varias
etapas até a producdo dos gases. Dentre esses gases, 0 metano representa uma
parcela de 50% do total gases produzidos, sendo de maior interesse do ponto de vista
econdmico devido ao seu alto poder calorifico (cerca de 9000 kcal/m3) e
principalmente do ponto de vista ambiental por ser extremamente poluente
(HABITZREUTER, 2008).
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Os prejuizos causados no solo sdo provenientes do lixiviado que percola a
massa de lixo. Resultado da remocéo de compostos solUveis através de processos
quimicos e bioldgicos, o lixiviado € potencializado pela precipitagdo da agua da chuva
que infiltra carreando inUmeros componentes quimicos, incluindo metais pesados, até
superficie do solo onde o residuo se encontra disposto. (EL-FADEL,;
FINDIKAKIS,1997).

Uma vez em contato com o solo, o lixiviado pode ser adsorvido ou percolado
pelas camadas do solo, dependendo de suas caracteristicas pedoldgicas. Varios sdo
os estudos referentes a capacidade de transporte e retencdo de contaminantes no
solo, principalmente a respeito de metais pesados. Conforme Fortunato (2009), solos
argilosos séo propicios para a imobilizacdo de metais que sdo adsorvidos através da
troca idnica. Contudo, uma vez que 0s contaminantes nao séo retidos, esses entéo
ficam susceptiveis a mobilidade através do perfil do solo, podendo atingir corpos de

aguas subterraneos acarretando na degradacédo do mesmao.

3.4 METAIS PESADOS EM AGUAS SUPERFICIAIS

Quando os liquidos lixiviados alcangcam mananciais superficiais, quantidades
significativas de metais toxicos como Cr, Cu, Cd, Mn, Pb entre outros, podem
desencadear problemas de toxicidade aos organismos expostos, como animais,
plantas e seres humanos, ficando susceptiveis aos processos de bioacumulagéo e
biomagnificacdo. A bioacumulagdo € habilidade de um organismo concentrar um
elemento ou um composto da cadeia alimentar para niveis mais elevados do que
oferecido pelo ambiente (OSMAN; KLOAS, 2010). Quando os metais aumentam sua
concentracdo em cada nivel da cadeia e sao transferidos para o proximo nivel, ocorre
o fenbmeno denominado biomagnificacdo (PAKNIKAR et al, 2003).

Segundo Kashif et al (2009) a contaminacdo da cadeia alimentar por metais
pesados tem sido de grande preocupacao na atualidade, devido ao seu potencial de
acumulacdo nas biossistemas que sdo impactados através de aguas contaminadas.
Melo et al (2004) apresentam que as fontes antropogénicas de metais como Mn e Pb,
contribuem respectivamente com 11 e 96% das emissdes desses contaminantes,
sendo responsaveis pela adicdo de 1,16 milhdes de toneladas de Pb nos

ecossistemas terrestres e aquaticos



20

Devido a isso, paises do mundo todo vem regulando cada vez mais os limites
permitidos desses metais em aguas para os fins de consumo, sendo que cada pais
utiliza valores diferenciados, o que depende da fonte de captacdo, do processo de
tratamento, do uso de pocos artesianos e do sistema de armazenamento e transporte
(MELO et al, 2004).

No Brasil, os limites maximos permitidos para metais em aguas doces sao
estabelecidos pela Resolugédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
357/2005, a qual preconiza que as aguas doces de classe 1 devem atender condicbes

de qualidade, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Limites maximos permitidos para metais em agua doce classe 1
AGUA DOCE - CLASSE 1

PADROES
Parédmetro Valor maximo
Cr 0,05 mg/L
Cd 0,001 mg/L
Pb 0,01mg/L
Cu 0,009 mg/L
Mn 0,1mg/L

Fonte: Adaptado CONAMA 357/2005.

Para as aguas de classe 2, as quais também podem ser destinadas ao
abastecimento humano apos tratamento convencional, aplicam-se 0s mesmos

padrdes da classe 1 acima mencionados.

3.5 EFEITOS DELETERIOS DOS METAIS PESADOS PARA OS SERES
HUMANOS

Metais desempenham fun¢des importantes para o funcionamento adequado do
sistema biolégico, contudo quando em excesso, podem causar inumeras desordens
nos seres humanos (ZEITOUNI, 2003).
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3.5.1 Cromo (Cr)

Presente na crosta terrestre em diferentes estados de oxidac&o, variando de
cromo Il a cromo VI, esse elemento entra nos diferentes compartimentos ambientais
(ar, solo, agua) por uma variedade de fontes antropogénicas, principalmente pela
industria de metais na producdo de aco inoxidavel, ferro-cromo, refratarios, pelos
cortumes, industria quimica na fabricacdo de tintas e na preservacdo de madeira
(TCHOUNWON, 2012). O cromo em sua forma hexavalente de oxidagéo (VI) € um
dos mais descartados no meio ambiente sendo também um dos mais danosos a
saude.

O cromo é um nutriente essencial para os seres humanos desempenhando um
papel importante na metabolizacdo da glicose, gordura e proteinas, potencializando a
acdo da insulina (GOYER, 2001). Contudo, quando em doses elevadas através da
ingestdo de agua ou por via aérea, a forma hexavalente do Cr pode trazer sérios
problemas de salde humana devido a sua alta capacidade de absorc¢éo pelo sistema
gastrointestinal, penetrando rapidamente pelas membranas celulares trazendo

disfung¢des no sistema linfatico, cardiovascular, respiratorio e neural (WHO, 2003).

3.5.2 Cédmio (Cd)

Presente naturalmente em minérios associados com o Zn, Cu, e Pb, o cadmio
€ empregado como estabilizador em produtos de PVCs, pigmentos em tintas, ligas
metdlicas, industriais de galvanoplastia bem como em baterias recarregaveis de
niquel-cadmio. Contudo, na Europa o uso desse metal tem consideravelmente
diminuido desde a década de 90, principalmente devido a extincdo de produtos
contendo Cd exigida pela legistagdo ambiental da Europa (JARUP, 2003).

A presenca desse metal no solo é bastante contraditoria entre os estudiosos
com relacdo a sua mobilidade, sendo totalmente dependente das caracteristicas do
solo. Ainda assim, a ocorréncia desse metal pode ser amplificada em areas de
deposicdo de matérias como lampadas em televisores e equipamentos odontologicos
(MELO et al, 2004).

Conforme as informacgdes apresentadas pela Organizacdo Mundial da Saude
(2010), os riscos oferecidos pelo Cd podem trazer prejuizos ao figado, ao sistema

respiratorio e a estrutura 6ssea, sendo considerado como carcinogénico quando
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acumulado em niveis elevados no organismo, favorecendo o desenvolvimento de

canceres como o de figado, préstata e pulmao.

3.5.3 Chumbo (Pb)

Sendo utilizado pelo homem h& muito tempo, o chumbo é um dos principais
constituintes na fabricacdo de vidros, cristais, vernizes, esmaltes, estando este
presente também na gasolina, em processos de fundicdo e principalmente na
fabricagéo de baterias, sendo esta a fonte de contaminagao mais significativa do metal
no ambiente (MELO et al, 2004).

Mais de 50% de chumbo inorganico quando inalado, pode ser absorvido pelos
pulmdes. Adultos admitem de 10 a 15% de chumbo presente na comida, enquanto
criancas podem absorver mais de 50% através do trato intestinal. A susceptibilidade
de criangcas em absorver mais chumbo que adultos € devido a capacidade de
penetracdo através da membrana celular, sendo esta menos desenvolvida em
criancas. Assim 0s prejuizos no sistema nervoso causam distlrbios comportamentais,
de aprendizado e concentracao, refletindo na redugéao da capacidade intelectual das
criancas na ordem de 1 a 3 pontos para cada 1 mg de chumbo acrescida no sangue
(JARUP, 2003; WHO, 2011).

3.5.4 Cobre (Cu)

Em varios setores da industria o cobre vem sendo largamente empregado,
como na fabricacdo de eletro-eletrénicos e aparelhos domesticos, na engenharia
industrial para estampagem, forjamento e usinagem de pecas, na industria elétrica na
fabricacdo de cabos e linhas de transmissdo de energia, refrigeradores e ar
condicionados, na industria quimica e petroquimica e mecanica (FORTUNATO, 2009).

No ambiente, grande parte do cobre disponivel é oruindo de fontes
antropogéncias, entre elas, mineracéo, fundi¢do, queima de carvéo, incineradores de
residuos, e produtos utilizados como antiaderentes e fertilizantes (PEDROS; LIMA,
2001). Como consequéncia, quando depositados como residuos em areas
inapropriadas, esse metal pode trazer diversos prejuizos para as plantas, animais e

para o ser humano.
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No homem, o cobre em altas doses pode acarretar em anormalidades como
diarreia, dor de cabeca, taquicardia e dificuldade respiratoria, porém os prejuizos do
excesso desse metal podem ser ainda mais deletérios. Em adultos, os limites
aceitaveis ainda séo bastante discutidos por diversos autores, contudo a Organizacao
Mundial da Saude estabelece de 2 a 3 mg/dia como valores maximos, baseando-se
em estudos gastrointestinais a respeito dos efeitos do cobre em 4guas contaminadas
(WHO, 1998).

3.5.5 Manganés (Mn)

Principalmente utilizado na industria metallirgica como aditivo desoxidante e
em ligas metalicas, o manganés também é um dos principais constituintes de baterias
de células secas, industrias de vidro, téxtil, bem como utilizado como fertilizante
quimico (WHO, 2011).

O grau de toxicidade do manganés varia de acordo com o tipo de exposigéo.
Através da ingestdo, 0 manganés tem relativamente baixa toxicidade em niveis
tipicamente encontrados de exposi¢cdo. Em relagdo ao potencial carcinogénico, o
manganés ainda carece de estudos correlatos. Contudo, através da inalagdo, o
manganés tem sido conhecido pelo seu potencial toxico para trabalhadores expostos
a esse metal, sendo estudado e reportado por varios autores. Dentre os problemas
oriundos alta exposi¢cédo, os mais invasivos atingem a coordenagdo motora sendo
geralmente semelhantes a doenca de Parkinson, afetando desde a expressao facial
até pequenos movimentos, que sao originados devido aos impactos causados nos
sistemas neuroquimico (WHO, 2011).

Nesse ambito, é sabido por varios autores a importancia e necessidade de
conhecer melhor as fontes antrépicas de emissdo de metais pesados no ambiente,
principalmente no que diz respeito a contaminagcéo de corpos hidricos que acabam

maximizando a difusdo desses contaminantes oferendo risco a salude publica.

3.6 TRAJETORIA DO LIXAO AGUA BRANCA

Adquirida pela prefeitura de Francisco Beltrdo no ano de 1985, a area do antigo
lixdo Agua Branca recebeu residuos domiciliares, industriais e hospitalares do



24

municipio durante 16 anos. Nos primeiros anos a area contava com uma usina de
compostagem e triagem de residuo. O material organico era disposto sobre uma base
de blocos de basalto e revolvido a cada duas semanas de modo a acelerar o processo
de decomposicdo. O chorume produzido era canalizado até uma lagoa construida sem
orientacdo técnica, enquanto o composto organico, apos peneirado, era utilizado
como adubo pela prefeitura e agricultores. Por sua vez, a parcela reciclavel era cedida
para as familias carentes que reaproveitavam e comercializavam o material
(CANDIOTTO; RIGO, 2015).

A partir do ano de 1988, a usina de compostagem reduziu o ritmo de
processamento de residuos organico, acarretando assim o seu fechamento em 1992.
Com isso, todo o residuo entéo coletado no municipio passou a ser disposto na area
a céu aberto, tornando-se uma fonte de contaminacado do solo e da agua do cérrego
Arroio Agua Branca que recebia além do chorume, o residuo que era empurrado
diariamente até sua margem (Anexo A). Os riscos oferecidos a populacéo Beltronense
foram amplificados ainda mais, tendo em vista que o cérrego localiza-se a poucos
quildmetros a montante da captacdo de agua instalado no rio Marrecas, manancial
gue abastece a cidade até os dias de hoje (CANDIOTTO; RIGO, 2015).

De modo a retratar os acontecimentos do Lixdo Agua Branca, s&o
apresentados na Tabela 3 os principais fatos ocorridos durante todo o periodo em que

o lixao esteve operando até a sua desativagao.

Tabela 3. Trajetdria dos fatos ocorridos no Lixdo Agua Branca
(Continua)

Ano Fatos ocorridos no Lixdo Agua Branca
1985 - Aquisicao do terreno pela Prefeitura
- Inicio das atividades de deposicao de lixo
- Instalacdo da usina de compostagem e triagem de lixo
- Liberacao para deposicdo de lixo por um periodo de seis anos garantida pela SURHEMA
1992 - Liberac&o de mais 10 anos para deposicéo de lixo
- Recebimento de todo o tipo de residuos desde domiciliares até industriais.
- Usina de compostagem é desativada.
- Deposicao de lixo pela prefeitura e particulares
- Pessoas passam a realizar atividades de catacdo na area do lixao.
1996 - O lixo ja ocupava um espaco de mais de 5.000 m? e deslizava por uma encosta poluindo
o Cérrego Agua Branca, que passa logo abaixo.
- O Ministério Publico Estadual solicita vistorias do IAP e providéncias da Prefeitura
Municipal.
- Em 14 de junho de 1996, a administracdo Municipal protocolou junto ao IAP um Plano
de Recuperacdo Ambiental para aquela &rea. O plano previa uma série de medidas que
transformava o lixdo em um aterro controlado. Porém, de acordo com informacdes
técnicas do IAP o plano nao foi executado.
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Tabela 3. Trajetéria dos fatos ocorridos no Lixdo Agua Branca

(concluséo)

1997

- Aquisicao de uma area de 193.600 m2 na comunidade do Menino Jesus para futuras
instalacées de um aterro sanitario.

1999

- Depositos de lixos por empresas das mais variadas atividades além dos RSU do
municipio. Varias familias se alojam nas proximidades do lix&o.

2000

- Desativacao do lixdo e isolamento da area. Consequéncias ambientais ainda eram
visiveis como a geracéo de gases e chorume.

2001

- O IAP forneceu licenciamento ambiental e o Aterro Sanitario Municipal iniciou suas
atividades. Foi firmado termo de compromisso entre Ministério Publico Estadual,
Prefeitura Municipal e IAP, estabelecendo que o municipio deveria apresentar um Plano
de Recuperacéo da Area Degradada (PRAD) em 70 dias; isolar a rea e impedir a entrada
de pessoas no local; além de retirar moradores que habitavam a area préxima ao lixao,
gue também é uma APP, num prazo de dois anos. Ao IAP, caberia realizar a fiscalizacéo
do local e o cumprimento do plano de recuperacéo.

2004

- O Ministério Publico Estadual instaurou Processo Administrativo para apurar os danos
causados ao meio ambiente em razéo das irregularidades existentes no antigo lixdo. A
Prefeitura encaminhou informagdes e fotos da situagdo em que se encontrava o terreno
onde havia o lixo, com identificagdo da area degradada e como estava o0 estagio de
recuperacgdo. O IAP informou ao Ministério Pablico Estadual que o municipio depositou
lixo na comunidade de Agua Branca por dezesseis anos e que a partir do ano de 2009
passou a utilizar o aterro sanitario na comunidade de Menino Jesus para a destinacao do
lixo urbano.

2005

- O Ministério Publico Estadual oficiou 0 Municipio para informac8es atualizadas e quais
medidas haviam sido tomadas em relacdo ao antigo lixdo, se haviam pessoas explorando
o lixo a céu aberto e se haviam sido efetuados drenos de gas e chorume.

- Em 28 de novembro a Prefeitura respondeu ao Ministério Pablico Estadual que néo
havia mais coletores e que um vigia estava cuidando do local. Ainda informou que lixo
exposto tinha sido coberto com uma camada de terra e que foi feito reflorestamento com
Eucaliptus sp e que ndo houve condi¢fes técnicas para realizacéo de drenagem de gas.

2006 e
2007

N&o ocorreu nenhuma atividade ou interferéncia antrépica neste periodo. A area ficou
abandonada, propiciando condicdes para a recuperacdo natural da vegetacéo.

2008

- O Ministério Publico Estadual solicitou ao IAP que realizasse analises de agua do
cOrrego Agua Branca que passa proximo da area onde era depositado o lixo. O Ministério
Pudblico Estadual solicitou ao municipio que instalasse um po¢o de monitoramento do
chorume.

2009

- A Prefeitura Municipal construiu o pogco de monitoramento e coletou amostra de agua
encaminhando para analise no Laboratério Central do Estado do Parana (LACEN) -
Francisco Beltrdo. O Resultado foi considerado impréprio para consumo humano.

- O IAP informou ao Ministério Publico Estadual os resultados das analises de agua do
coérrego Agua Branca, através de Relatério Técnico de acordo com a Resolucdo do
CONAMA n°. 357/2005, tendo como conclusédo que atende os padrbes de qualidade de
agua doce para rios classe Il. O IAP informou, ainda, que a analise da agua do poco de
monitoramento de chorume apresentou resultado com limites aceitaveis de acordo com
a resolucdo do CONAMA n°. 396/2008.

- Comparando os resultados das andlises do po¢o de monitoramento realizadas pela
Prefeitura e pelo IAP, conclui-se que a 4gua possuia limites aceitaveis ambientalmente,
porém nao prépria para consumo humano.

2012

- O MP Estadual através do Promotor F. T. A. oficiou a Coordenadoria do Centro de Apoio
de Promotorias de Meio Ambiente solicitando informacdes e medidas sobre o lixdo da
Agua Branca. Em 10 de setembro, através do Procurador de Justica S. H. S. respondeu
que: “Em resposta ao Oficio 04/2012 dessa Promotoria de Justi¢ca, acerca da area do
antigo lixdo municipal, recomenda-se que ndo sejam realizadas intervenc¢des no local.
Estando a area aterrada, sem lixo visivel, sem catadores trabalhando no local, cabe
apenas providenciar o isolamento da area e permitir que o local regenere sua vegetacao
naturalmente’.

2013

- O Ministério Publico Estadual embasado nas informac6es da Coordenadoria resolveu
arquivar o Processo.

Fonte: Adaptado de Vilmar Rigo (2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO LIXAO

Localizado no municipio de Francisco Beltrdo, sudoeste do Parana, a
implantac&o do lixdo ocorreu as margens da rodovia PR-483, na comunidade Agua
Branca, situada geograficamente nas coordenadas 26° 6'36.62" de latitude sul e 53°
3'21.58" de longitude oeste (Figura 1). Em 2001, ano em que a o lixdo foi
completamente desativado, 0 municipio possuia uma populacdo de 67.132 habitantes,
sendo 86% deste residindo na regido urbana do municipio. (IBGE, 2000). O clima da
regido € classificado como Cfa, sendo subtropical Uumido de acordo com a

classificagdo de Kdeppen (1948).

Estado de Mate "
Grosso do Sul ¢

 América do Sul

Estado de 530 Paulo

Gulana

......

Puesgusl ¢

Estado de Santa Cotarina

Lix&o Agua Branca

Figura 1. Localizagdo do municipio de Francisco Beltrdo - PR
Fonte: IBGE (2015).
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4.2 COLETA DE INFORMACOES DA AREA DE ESTUDO

Inicialmente, foram coletadas informacdes sobre os trabalhos realizados na
area do antigo lixdo através de buscas bibliograficas, contato com funcionarios da
prefeitura e antigos trabalhadores do lixdo. Além disso, foram feitas visitas ao local

afim de coletar informacdes sélidas sobre a area de estudo.

4.3 COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA

As amostras de agua foram coletadas em triplicatas a cada 45 dias distribuidas
entre os meses de maio a setembro (Tabela 4) em trés diferentes pontos de
amostragem (Anexo B). No primeiro ponto, localizado na nascente do corrego Arroio
Agua Branca e utilizado como testemunha, as coletas ocorreram em trés diferentes
locais, devido a necessidade de migracdo do ponto de coleta ocorrida pela instalacéo
de uma industria, 0 que acarretou na canalizacdo e aterramento da nascente do
corrego Arroio Agua Branca (Anexo C). Assim, a 32 e 42 coleta foram realizadas no
mesmo ponto e 12 e 22 em pontos distintos, sendo todas dentro da abrangéncia da
nascente.

O segundo ponto foi estabelecido no final do perimetro de contato do corrego
com o lix&o, seguido do terceiro e ultimo ponto localizado no desarenador, estrutura
pertencente ao sistema de captacdo de agua, anteriormente a ETA que abastece o
municipio de Francisco Beltrdo, sendo estas estruturas operadas e administradas pela
SANEPAR (Anexo B).

Visando a minimizacao de erros nas etapas de amostragem, as coletas foram
realizadas em triplicata. De acordo com Quinn e Keough (2002), repeticdo significa
ampliacédo de observacdes, onde em escalas apropriadas, combinam com a aplicacao
experimental e ajudam a reduzir as diferengas entre as amostras.

O Mapa 1 representa os pontos de coleta de dgua dentro e fora da area de
abrangéncia do Antigo lixdo Agua Branca bem como os pontos de amostragem dos
residuos solidos. Os critérios utilizados para a escolha dos pontos de amostragem
foram baseados em conhecimentos técnicos, visualizagdo in loco do alcance dos
residuos, e relatos do antigo funcionario da prefeitura, que trabalhou no lixdo e ainda

permanece residindo na area desde o encerramento das atividades.
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Tabela 4. Distribuicdo das coletas de agua em diferentes periodos do ano
Coletas Data de amostragem

1 10 de maio de 2016

2 01 de julho de 2016

3 15 de agosto de 2016
4 30 de setembro de 2016

53°4'40"W 53°4'0"W 53°3'20"W

26°5'35"S

® Coleta Agua
® Coleta Residuos
lﬂ Area Lixdo
Rio Marrecas

~"~- Arroio Agua Branca

0 025 05 1
S " |

26°6'30"S

Sistema de coordenadas: WGS 1984
Projecdo Mercator
Datum: WGS

Mapa 1. Pontos de amostragem de agua e residuos solidos
Fonte: Autor

Os pontos de amostragem foram demarcados utilizando um GPS modelo
Garmin 62SC, os quais foram utilizados para a confeccdo de mapas através das
coordenadas geograficas buscando a visualizacdo espacial dos pontos de

amostragem de agua (Tabela 5).
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Tabela 5. Localizac&o dos pontos de amostragem de agua

Coordenadas
Pontos Latitude Longitude Altitude
N1 26° 6'39.00"S 53° 2'51.33"0 624 m
N2 26° 6'40.90"S 53° 2'53.24"0 623 m
N3 e N4 26° 6'42.80"S 53° 3'3.24"0 616 m
L1 26° 6'41.10"S 53° 3'31.30"0 584 m
S1 26° 4'53.22"S 53° 4'28.65"0 548 m

N1, N2, N3 e N4 — Pontos de coleta da nascente
L1 — Ponto de coleta do lixao
S1 - Ponto de coleta na captacdo da Sanepar

4.4 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUO SOLIDOS

A caracterizacdo da composicdo gravimétrica foi realizada com base nas
normas da NBR 10007/2004 com algumas adaptacfes devido as condi¢cbes de
trabalho. Para tal, foram coletadas amostras de RSU dispostos na area do antigo lixao
em dois diferentes pontos (Tabela 6), localizados no topo (R01) e no meio da encosta

(R0O2) onde o residuo era dispostos, buscando assim uma maior representatividade.

Tabela 6. Localizacdo dos pontos de amostragem de residuos solidos

Coordenadas
Amostras Latitude Longitude Altitude
RO1 26° 6'36.06"S 53° 3'25.55"0 621
R0O2 26° 6'39.41"S 53° 3'24.10"0 598

A amostragem foi feita utilizando uma pa cavadeira, atingindo uma
profundidade de amostragem de 30 cm, sendo o suficiente para a retirada da maior
parte da vegetacao e solo de cobertura. O residuo foi alocado dentro de bags de 100L,
totalizando uma amostra de 400 kg. Posteriormente, o residuo foi disposto sobre uma
lona preta com dimens@es de 4x6 m onde foram manipulados através da técnica de
quarteamento buscando obter uma parcela homogénea dos residuos coletados,

totalizando 120 kg ao final do quarteamento.
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A partir da caracterizacdo e segregacdo dos residuos, os materiais foram
alocados em sacos plasticos com capacidade 100 litros e pesados para obtencéo da
porcentagem e o peso de cada tipo de componente encontrado na massa do residuo.
Os constituintes foram segregados levando em consideragcdo principalmente a
presenca de materiais de dificil degradacdo como, vidro, plastico, metal, tecido e
borracha. Tendo em vista os anos passados desde o encerramento das atividades do
lixdo e a profundidade de amostragem, componentes como raizes, folha e terra foram
enquadrados como outros. As etapas realizadas no processo da composi¢cao

gravimétrica sao ilustradas no Anexo D.

4.5 ANALISE QUIMICA DA AGUA

Todas as coletas foram feitas utilizando um coletor com braco retratil a uma
profundidade média de 15 cm.

Posteriormente as coletas de agua, os parametros de pH e Ce foram aferidos
utilizando pHmetro e condutivimetro, sendo filtradas através de uma membrana com
abertura de 0,45 ym visando a remocéo de material particulado.

As amostras foram armazenadas em frascos de 200 mL de polietileno
esterilizados utilizando uma solugdo de 10% de HNOs (ANA; CETESB, 2011). De
forma a preservar as amostras de agua, foi adicionado uma solu¢cdo de HNO3 (50%)
nas amostras de modo a acidifica-las, ou até que seja atingido um pH<2. Este pH
permitiu que as amostras pudessem ser armazenadas por mais de seis meses, porém,
previamente as analises, os valores de pH das amostras foram aferidos e ajustados
de acordo com a metodologia USEPA (2003). As etapas de preparacdo das amostras

podem ser visualizadas no Anexo E.

4.5.1 Espectrofotometria de Absorcdo Atémica com Atomizador de Chama (FAAS)

Para a determinagédo de metais pesados (Cr, Cu, Cd, Mn, Pb), todas as
amostras foram realizadas em triplicata e também replicadas durante as leituras.
Como as amostras foram bastante acidificadas, foi dispensado o processo de digestao
acida. As amostras foram armazenadas e refrigeradas até o momento da analise.

A presenca dos metais nas amostras foi determinada por espectrofotometria de
absorgcédo atdmica com atomizador de chama de acordo com o Standard Methods no
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Laboratério de Equipamentos Espectroscopicos da UTFPR - Campus Curitiba,
utilizando um espectrofotdmetro marca GBC modelo Avanta (Anexo F).

Na construgdo das curvas de calibragcdo (Anexo G), foram utilizados seis
padrbes de diferentes concentracdes para cada um dos metais a ser analisado,

conforme apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Padrbes utilizados para a calibragéo do equipamento de FAAS
Determinacédo de Cromo (Cr)

Padréo Concentragédo (mg/L)
Blank Branco

Crl 1,000

Cr2 3,000

Cr3 4,000

Cr4 5,000

Cr5 6,000

Determinacgéo de Cobre (Cu)

Padréo Concentragéo (mg/L)
Blank Branco

Cul 0,500

Cu?2 1,000

Cu3 2,000

Cu4 3,000

Cub 4,000

Cub 5,000

Determinagéo de Cadmio (Cd)

Padrdo Concentragdo (mg/L)
Blank Branco

Cd1 0,100

Cd2 0,200

Cd3 0,600

Cd4 0,800

Cd5 1,000

Cd6 1,200

Determinacédo de Manganés (Mn)

Padrdo Concentragdo (mg/L)
Blank Branco

Mn 1 0,200

Mn 2 0,400

Mn 3 0,600

Mn 4 0,800

Mn 5 1,200

Mn 6 1,600

Determinacédo de Chumbo (Pb)

Padrdo Concentragcédo (mg/L)
Blank Branco

Pb1 0,100

Pb 2 0,300

Pb 3 0,600

Pb 4 1,000

Pb5 1,400

Pb 6 2,000
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizada andlise de variancia paramétrica (ANOVA), seguido do teste Tukey
para comparacdo de médias dos parametros de condutividade elétrica, cromo,
cadmio, chumbo e cobre. Para parametro manganés, foi utilizado o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis para comparacdo de médias, uma vez que os dados
nao levaram em consideragédo os pressupostos de normalidade e variancias iguais.

Todos testes utilizaram um nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

Os resultados aqui discutidos referem-se aos dados ilustrados pela Figura 2.

A tipologia do material encontrado nos pontos de coleta (ponto 1 e 2) ndo
apresentou nenhuma variacéo espacial, o que pode ser explicado pelo fato de se tratar
de uma amostragem de baixa profundidade e de um terreno com elevada declividade,
podendo favorecer o deslocamento dos residuos de forma homogénea. Dado que
pode ser assemelhado com o relatado por MATTEI & ESCOSTEGUY (2007), os quais
nao encontraram diferenca significativa na composicao gravimétrica em um lixao de
Passo Fundo (RS), mesmo trabalhando em quatro diferentes profundidades de
amostragem.

Os residuos coletados apresentaram baixa umidade, influenciado pelo periodo
de escassez de chuva na semana em que a amostragem foi realizada. Os materiais
predominantes nos pontos de amostragem foram o plastico (32,90%), o metal
(20,60%) e outros (19,70%) representado por terra, folhas e raizes. Quando
confrontados com os resultados obtidos por MATTEI & ESCOSTEGUY (2007) no
antigo lixdo de Passo Fundo, a representatividade do plastico também foi
predominante (44,6%), contudo, o metal (4%) n&o obteve a mesma representatividade
comparac&o ao encontrado no lixdo Agua Branca (20,60%), bem como a do vidro que
apresentou um valor de 3,1% no lixdo de Passo Fundo contra 7,80% no lixdo Agua
Branca. Esses fatos podem ter ocorrido pelo menor reaproveitamento que se tinha
dos residuos em Francisco Beltrdo quando comparada com a cidade de Passo Fundo,
por se tratar de um municipio de menor porte e mais afastado dos grandes centros
gue abrigam empresas recicladores de residuos como metais e vidros.

As porcentagens de borracha e tecido foram de 13,30% e 5,70%
respectivamente, sendo valores de dificil comparacdo com outros autores, pelo fato
de enquadrarem esses residuos na categoria outros ou rejeito conforme as

necessidades de cada estudo.
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m Plastico

13.30% = Metal

= Outros
Borracha

= Vidro

= Tecido

Figura 2. Composicdo Gravimétrica dos residuos sélidos no lixdo Agua Branca
Fonte: Autor

A grande quantidade de materiais encontrados no lixdo Agua Branca que
seriam passiveis de reciclagem na época em que o lixdo foi desativado, pode ser
justificada através da evolucdo que as industrias de reciclagem mecéanica no Brasil
passaram no decorrer dos anos. Dados divulgados em 2014 pela Associagédo
Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, Abrelpe, mostram
que no ano de 2003 a quantidade de empresas de reciclagem era de 492, passando
entdo para 815 no ano de 2011 (Figura 3). Evolucdo ainda maior na reciclagem de
garrafas PET em particular, conforme censo divulgado em 2012 pela Associacéo
Brasileira da Industria do Pet, Abipet, sendo 13 toneladas em 1994 para 331 toneladas
em 2012 (Figura 4). Nesse sentido, nota-se também um grande progresso na logistica
reversa de pneus, sendo coletados 33 mil toneladas no ano de 2000 e 462 mil
toneladas em 2015 (Figura 5), de acordo com dados levantados pela maior empresa

de reciclagem de pneus do Brasil, Reciclanip.
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Figura 5. Evolucédo da quantidade de pneus coletados através da logistica reversa no
Brasil
Fonte: Adaptado Reciclanip (2015)

Nesse contexto, a predominancia de materiais de dificil degradagéo encontrado
no lixdo Agua Branca, fica clara quando observada a evolucéo pela qual o manejo dos
residuos no Brasil tem passado no decorrer dos anos. Desta maneira, justifica-se as
consequéncias da falta da pratica de reciclagem nos anos em que a area do lixao

Agua Branca esteve recebendo residuos solidos do municipio de Francisco Beltrdo.

5.2 PARAMETROS QUIMICOS DA AGUA

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de pH e os resultados da analise
variancia (ANOVA), observando a existéncia de diferencas estatisticamente
significativas. Nesse sentido, foi considerado as variaveis ponto de coleta (nascente,
lixdo e captacédo da Sanepar), meses de coleta (maio, junho, agosto e setembro), bem
como a interacdo entre ponto e més de coleta. As mesmas variaveis foram

consideradas para valores da concentracéo de metais e Ce.
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Tabela 8. Valores de pH (Média + DP, n = 3) e analise de variancia

Variavel
MES PONTO VMP
12 - maio 5.50+ 0.630 ¢ Nascente 6.05+0.369 ¢

22 - junho 6.26 £0.189 b Lixao 6.45+0.305a 60290

32 - agosto 6.46 + 0.153a Captacdo Sanepar 6.21+0.314b ' '

42 - setembro  6.12+0.165c¢c
Variavel Soma dos Média dos = P>F
guadrados guadrados

Ponto 0.948 0.474 202.031 < 0.0001
Més 0.687 0.229 97.494 < 0.0001
Ponto*Més 2.868 0.478 203.656 < 0.0001

VMP — Valor maximo permitido pela resolugdo CONAMA 357/2005 para aguas doces classe |, Il e lll.
P < 0,05 - indica diferenca significativa.
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey com 5% de significancia.

Os valores de pH da agua variaram conforme os pontos onde foram coletados,
0s meses que foram coletados, bem como com a interacdo entre més e pontos de
coleta.

Mesmo o pH variando estatisticamente, a resolugdo CONAMA 357/2005
estabelece valores maximos permitidos que podem variar num intervalo de 6 a 9 para
as aguas de classe | e Il. Nesse contexto, as amostras de agua que apresentaram
anico valor de pH de 5,50 (Tabela 8), estando abaixo do limite estabelecido pela
CONAMA 357/2005. Esse valor pode ser justificado pela precipitacdo acumulada de
64,8 mm registrada pelo SIMEPAR nos dias anteriores a primeira coleta no més de
maio, causando assim a reducédo do pH devido as caracteristicas acidas da chuva,
influenciado pela exposi¢do da nascente que recebe grandes volumes de agua pluvial
local em eventos chuvosos.

SILVA (2008), reforca que a precipitacdo é um agente que influencia
diretamente na qualidade da agua, principalmente em variaveis como o pH, fato
observado no Rio Purus onde nos periodos de estiagem o pH se manteve entre 6,0 e
7,0 atingindo o valor de 5,0 no com o0 aumento da precipitacdo. Alteracdes também
detectadas por BARALKIEWICZ (2014), onde durante o periodo chuvoso os valores
de pH do Rio Cybina cairam 0,41 em comparacdo aos valores usualmente
encontrados.

Desta forma, pode-se constatar n&o existir alteracdes consideradas
discrepantes quando confrontados com os valores especificados pela resolu¢gdo com

relacdo ao pH, ndo representando riscos tanto para a nascente e o corrego Arroio
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Agua Branca quanto para as aguas do Rio Marrecas que s&o captadas pela Sanepar,
possibilitando o enquadramento nas classes de agua doce preconizados pela
CONAMA 357/2005.

Assim como o pH, os valores de condutividade elétrica apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre as variaveis observadas (ponto, coleta,
ponto*coleta). Pelo teste de comparacdo de médias, € observado uma maior
condutividade elétrica (126,88 ps/cm) nas aguas que permeiam o lixdo Agua Branca
quando comparado com valores encontrados nas aguas da nascente e da captacao
da Sanepar em todos os meses amostrados (Figura 5). Os dados de condutividade

sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Valores de condutividade (Média + DP, n = 3) e analise de variancia

Més Condutividade (us/cm) Ponto Condutividade (us/cm)
12 - maio 73.18+25.1a Nascente 100.22 £ 26.24 a
22 - junho 90.78 £325hb Lix&o 126.88 +13.80 b
32 - agosto 11552+319¢c Captacdo Sanepar 60.01+12.96 c

42 - setembro 103.32+31.9d

Variavel Soma dos quadrados Média dos quadrados F Pr>F
Ponto 0.728 0.364 3884.182 < 0.0001
Més 0.179 0.060 635.118 < 0.0001
Ponto*Més 0.045 0.008 80.264 < 0.0001

P < 0,05 - indica diferenca significativa.
Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey com 5% de
significancia.

160.000
140.000 1 I
120.000 I —
100.000 I

80.000

60.000 =

40.000

20.000

0.000

ps/cm

maio junho agosto setembro

Nascente Lixdo M Sanepar

Figura 5. Comparacao da condutividade elétrica nos diferentes pontos de coleta.
As linhas verticais indicam o desvio padrdo
Fonte: Autor
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O parametro de condutividade elétrica ndo € normatizado por nenhuma
legislacdo, ndo havendo assim, valores a serem confrontados.

Valores de condutividade elétrica encontrados por OLIVEIRA (2012),
mostraram que no corrego Periquitos, a Ce decresceu com o distanciamento em
relacdo ao antigo aterro controlado do municipio de Londrina, diminuindo de 974 para
590 e 436 us/cm respectivamente, em trés pontos distintos. Também esses pontos
foram significativamente maiores quando comparados com ponto a jusante j& em
outro manancial, rio Cafezal, o qual apresentou um valor de 42 ps/cm. Desta forma, o
autor relacionou os altos valores de Ce, como um dos fatores ligados a depuracéo e
a mortalidade dos animais bivalves utilizados no estudo. Vale ressaltar que o aterro
de Londrina foi construido na década de 70 e recebeu residuos até a década de 90
na estrutura de lixdo. A partir de entdo recebeu melhorias como canalizagédo de
chorume recebendo residuos até 2010, data de seu encerramento.

SUGIRTHARAN e RAJENDRAN (2015) também relacionaram a proximidade
do lixdo da cidade de Batticaloa, no Siri Lanka, com o aumento da condutividade
elétrica na agua subterranea. Trés pontos de coleta localizados ao lado do lixao
apresentaram Ce média de 1516 ps/cm e outros trés localizados a uma distancia de
600 m das margens do lixdo apresentaram Ce média de 312 ps/cm, indicando grande
influéncia do lixdo na qualidade da agua pela alta concentracdo de anions e cations.

NASCIMENTO (2015) afirma que a condutividade elétrica esta intimamente
relacionada com o numero de ions em solucao presente no corpo hidrico, ou seja,
guanto maior a condutividade, maior serd a presenca de ions.

Conforme PALAEZ et al (2000), a Ce varia entre 6 e 30 ps/cm em ambientes
I6ticos ndo contaminados. Nesse sentido, a CETESB (2010) considera valores de
condutividade superiores a 100 ps/cm, como indicativo de ambiente impactado

Desta forma, é nitido a presenca de outros compostos inorganicos que estao
sendo desprendidos do lixdo Agua Branca, justificando os elevados valores de Ce
quando comparados com amostras de agua a montante e a jusante do ponto de coleta

no lixdo, sendo de grande importancia a implementacéo de investigacdes futuras.
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A concentracdo dos metais foi obtida por espectrofotometria de absorcéo

atdmica de chama (FAAS). As curvas de calibracdo séo apresentadas no Anexo G.

Os resultados foram analisados com base na resolucdo CONAMA 357/2005

para aguas de classe | e Il de acordo o enquadramento dos mananciais de agua

abordados no estudo. As andlises de variancia e o teste de comparacao de média das

concentracdes dos metais sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Concentracdo de metais (Média + DP, n = 3) e analise de variancia

Variavel Cromo Cadmio Chumbo Cobre Manganés
MES
12 - maio 0.593+0.36 a 0.001 +0.002 a 0.523+0.13 b 0.034+0.02a 0.091 £ 0.088 a*
22 - junho 0.173+0.33b 0.001 +0.002 a 0.637+0.11ab 0.006 £ 0.008 b 0.258 + 0.385 a*
32 - agosto 0.028 £0.08 b 0.001 +0.002 a 0.613+0.06ab 0.002 £ 0.003b 0.070 + 0.106 a*
42 - setembro 0.018+0.05b ND a 0.666 £0.13 a ND b 0.101 £ 0.134 a*

PONTO

Nascente
Lix&do

Captacéo Sanepar

0.271 +£0.094 a
0.157 £0.289 a
0.180+£0.333 a

0.001 £ 0.002 a
0.001 +£0.001 a
0.001 £ 0.002 a

0.579+0.164 a
0.580 = 0.094 a
0.670 £ 0.093 a

0.015+0.025 a
0.007 £0.013 a
0.009 £0.012 a

0.364 +0.250 b
0.008 £0.015a
0.018 £0.017 a

VMP (mgiL) 0,05 0,001 0,01 0,009 0,1
Parametro Variavel Soma dos quadrados Média dos F Pr>F
quadrados
Ponto 0.087 0.044 0.647 0.532
Cromo Més 1.959 0.653 9.672 0.000
Ponto*Més 0.309 0.052 0.764 0.605
Ponto 0.000 0.000 0.328 0.724
Cadmio Més 0.000 0.000 0.950 0.432
Ponto* Més 0.000 0.000 0.395 0.875
Ponto 0.065 0.033 4.084 0.030
Chumbo Més 0.102 0.034 4.259 0.015
Ponto* Més 0.197 0.033 4.100 0.006
Ponto 0.000 0.000 1.876 0.175
Cobre Més 0.007 0.002 24.177 <0.0001
Ponto* Més 0.002 0.000 2.754 0.035
Ponto ND ND ND <0.0001
Manganés* Més ND ND ND 0.336
Ponto* Més ND ND ND ND

Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Tukey com 5% de significancia.
* Letras iguais indicam médias estatisticamente iguais pelo teste de Kruskal-Wallis com 5% de

significancia.

Pr < 0,05 indica que o fator tem efeito significativo.

VMP — Valor Maximo Permitido previstos pela Resolugdo CONAMA 357 de 2005.
Concentragcdo dos metais expressados em mg/L.
ND representam leituras ndo detectaveis pelo equipamento.
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5.3.1 Concentracdo de Cromo (Cr)

Estatisticamente, foi observado ndo haver diferenca na concentracéo de Cr
quando avaliado os diferentes pontos de coleta, assim como a interacdo entre ponto
e més de coleta. Contudo, quando observado os meses de coleta, houve diferenca na
coleta de maio com comparada aos meses seguintes.

A concentragao discrepante na coleta do més de maio (0.593 mg/L), pode estar
relacionado com o grande volume precipitado nos dias que antecederam a coleta
(64,8 mm) registrado pelo SIMEPAR e IMET (Tabela 11), o que pode ter
proporcionado um maior escoamento de contaminantes, principalmente na nascente
a qual se encontra bastante vulneravel aos eventos ambientais. Situacdo semelhante
ao encontrado por HAN et al (2016), onde observaram que as concentragbes de
alguns poluentes em areas proximas de lixdes na China, tiveram variacGes
significativas quando comparadas a estacao de seca e a estacéo de chuva, mostrando
gue devido a estacdo chuvosa, a chegada dos poluentes foi acelerada pelo

escoamento superficial da chuva.

Tabela 11. Precipitacdo acumulada nos dias anteriores as coletas

Coleta Dia - Precipitacéo Acumulado
(mm)
12-10/05/16 06 - 31 mm; 07 - 01 mm; 08 - 19 mm; 09 -11 mm; 10 - 2,8 mm 64,8
22-01/07/16 N&o choveu nos dias anteriores a coleta 0,0
32-15/08/16 11-0,0 mm; 12 - 32 mm; 13 - 0,2 mm; 14 - 0,0 mm; 15 — 0,0 mm 32,2
42 —30/09/16 26 - 0,0 mm; 27 - 6,8 mm; 28 - 3,1 mm; 29 - 14,5 mm; 30 - 0,0 mm 24,4

Fonte: SIMEPAR e IMET adaptado.

O alto grau de antropizagcdo na nascente, pode estar contribuindo para uma
maior concentracdo de Cr (0,271 mg/L). A area vem sofrendo constante pressao
causada pela presenca de mecanicas, chapeacdo e pintura de veiculos leves e
pesados, posto de combustivel, comércio de racdes para animais, e pela recente
instalacdo de uma cervejaria, a qual ocupa uma grande parcela do terreno onde
encontra-se nascente, mesmo local, onde até o ano de 2012, era instalada uma

empresa de beneficiamento e comércio de madeiras. Conforme WHO (2003), o Cr
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esta presente em pigmentos e tintas utilizadas no controle de corrosao, nos processos
de cromagem de pecas metalicas, bem como na conservacao de madeiras.

De maneira geral, a concentracdo de Cr na nascente (0,271 mg/L), no lixao
Agua Branca (0,157 mg/L) e na captacio da Sanepar (0,180 mg/L) apresentaram
valores acima do permitido (0,05 mg/L) para aguas de classe | e [l (CONAMA
357/2005), representando nesse caso, uma contaminagcao generalizada de Cr.

Nesse sentido, pode-se dizer que as aguas que permeiam o lixdo Agua Branca,
estdo de fato contaminadas, porém, a contribuicdo dessa contaminagdo pode estar
sendo muito maior por parte da nascente do que do proprio lixao.

A grande presenca de Cr na agua do Rio Marrecas a qual é captada pela
Sanepar, é oriunda ndo apenas das aguas do Arroio Agua Branca, mas também, dos
quimicos agricolas utilizados nas lavouras inseridas dentro da bacia hidrografica do
Marrecas. SEILER e BERENDONK (2012) afirmam que a contaminagao
antropogénica do ambiente por metais, como o Cr, tem grande contribuicdo da
agricultura através do uso de defensivos agricolas, como fertilizantes, pesticidas,
fungicidas, além de aditivos utilizados no trato de animais.

5.3.2 Concentracdo de Cadmio (Cd)

Os valores de Cd nao apresentaram diferencas estatisticas significativas entre
0s pontos de coleta, assim como entre 0os meses em que foram coletadas. As
concentracbes médias observadas mantiveram-se as mesmas na nascente, no lixao
e na captacdo da Sanepar (0,001 mg/L), ocorrendo 0 mesmo através dos meses que
foram analisadas, com excecéo da ultima coleta do més de setembro, ndo havendo
nenhum indicio de cadmio nas amostras de agua analisada (Tabela 10). Os valores
encontrados estdo estreitamente em conformidade com os valores maximos
permitidos pela CONAMA 357/2005 de 0,001 mg/L. Desta forma, pode-se dizer n&o
haver contaminacao da agua pela presenca de Cd nas amostras de agua analisadas

em questao.
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5.3.3 Concentracdo de Chumbo (Pb)

Foi verificado diferencas significativas nas trés variaveis analisadas (coleta,
més, coleta*més), mostrando que a concentracdo de Pb variou entre dos pontos e
entre 0s meses em que foram coletadas (Tabela 11). Quando observados as
concentracfes médias de Pb, é perceptivel a forte presenca do metal em todos os
pontos amostrados. As concentragdes observadas na nascente (0,579 mg/L), no lixao
(0,580 mg/L) e na captacdo da sanepar (0,670 mg/L), apresentaram valores muito
acima do maximo permitido para aguas doces classes | e Il estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 357/2005, sendo a concentragdo méaxima de Pb de fixada em
0,01 mg/L de Pb.

Com relacao as concentracdes observadas nos diferentes periodos de coleta,
houve um aumento do més de maio para 0 més junho nos trés pontos de amostragem
(nascente, lixdo e captacdo da Sanepar), fato que pode ter sido influenciado pela
auséncia de chuva nas semanas que antecederam a coleta de junho, reduzindo
assim, o volume de agua nos pontos amostrados e consequentemente o fator de
diluicdo (Figura 6). Observa-se também, um aumento gradativo na concentracdo de
Pb na nascente no decorrer do periodo de amostragem, o que pode ser explicado pela
mudanca dos locais de coleta na nascente, obrigando a migracéo dos trabalhos de
amostragem de agua sempre para pontos mais afastados do local original, e

conseguentemente mais antropizados.
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Considerando o grande volume de agua do rio Marrecas que abriga a captacao
da Sanepar e seu potencial de diluicdo, pode-se dizer que existem outras fontes de
contaminacgdo, além da nascente e do lixao, que contribuem para a alta concentracao
de Pb nas aguas do Rio Marrecas (Figura 6).

As concentracdes de Pb na nascente, podem estar relacionadas com a
existéncia de quatro mecanicas pesada de caminhdes e um posto de combustivel,
gue supostamente podem estar realizando o descarte ou 0 armazenamento para a
reciclagem de baterias inadequadamente. Tais acOes podem acarretar na
contaminacdo do solo e consequentemente das aguas pluviais que chegam
superficialmente ou através da infiltracéo, lixiviando contaminantes como o Pb até o
ponto mais baixo do terreno onde aflora a nascente. FUJIMORI et al (2016), afirma
que dentre as varias fontes de contaminacdo de Pb, as baterias estdo associadas
como a principal fonte de contaminacédo quando expostas ao ambiente.

A forte presenca de fabrica de baterias na regido sudoeste do Parana, também
€ um fator que pode ter contribuicdo, ndo apenas na contaminacdo dos pontos
amostrados, mas também de toda a regido, através das emissbes atmosféricas
oriundas do beneficiamento do chumbo. FORTUNATO (2009), defende que o chumbo
€ encontrado na atmosfera sob a forma de particulado, podendo ser transportado a
longas distancias, bem como se depositar na superficie pela deposicdo seca ou
umida. Ainda conforme o autor, uma vez depositado na agua, o Pb sofre influéncia
dos sais dissolvidos e agentes complexantes organicos, que definem a sua
permanéncia na fase aquosa ou como precipitado, fato que pode ser relacionado com
a elevada Ce nas aguas do lixao.

A contaminac&o por Pb na area do lixdo Agua Branca (0.580 mg/L), pode ser
justificada pelo escoamento das aguas contaminadas da nascente, bem como, pela
grande quantidade de plasticos encontrada durante os trabalhos de composicao
gravimétrica (39,9 %). Utilizado como estabilizadores contra calor e luz, bem como na
pintura, o chumbo ainda é muito utilizado na industria do plastico. Mesmo sua
utilizacdo sendo regulado por alguns paises, o controle € comprometido pela
reciclagem do material. Nesse sentido, muitos paises tém restringido a utilizagédo de
Pb em materiais, estabelecendo valores méximos como no caso dos Estados Unidos
600 (ppm) e da Nova Zelandia (500 ppm) segundo NAGASHIMA et al (2009).
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Mesmo regulando as concentracdes de Pb em plasticos nos Estados Unidos,
GREENWAY E GERSTENBERGER (2010), verificaram em 29 de 535 brinquedos
utilizados por de criangas em creches de Las Vegas, valores acima de 600 ppm de
Pb, mostrando a problematica do chumbo ainda € algo a ser trabalhado pela indUstria
do plastico. A norma Brasileira NBR 11786 de 1998, especifica as concentracdes de
maximas permitidas em utensilios para criancgas, limitando a concentracdo maxima de
Pb em 90 ppm, valores ainda menores se comparado com os EUA e a Nova Zelandia.

Desta forma, avaliando a concentracdo de Pb observada nas aguas do corrego
Arroio Agua Branca e a quantidade de material plastico encontrada no lixdo, é nitida
a contribuicdo do lixdo com contaminacdo das aguas por Pb. Deve-se levar em
consideracdo que a deposicdo no lixdo de residuos plastico perdurou durante toda a
década de 90, quando ndo existiam mecanismos regulatérios bem definidos com
relacdo aos constituintes dos materiais, como o plastico, os quais também eram mais

rigidos e duraveis ndo existindo as tecnologias atuais de biodegradabilidade.

5.3.4 Concentracdo de Cobre (Cu)

Através da andlise de variancia foi verificado haver diferenca estatistica quando
a avaliando os diferentes pontos de coleta, diferindo também nos meses em que foram
coletadas, principalmente no més de maio onde a concentragdo média dos pontos
atingiu 0,034 mg/L de Cu, valor acima do maximo permitido pelo CONAMA 357/2005
sendo de 0,009 mg/L de Cu. Assim, como a concentragao Cr, o valor observado na
nascente para o Cu foi superior em relacdo ao lixdo e a captacdo da Sanepar,
indicando também contaminacdo que pode ser relacionada com a mudanca dos
pontos de coleta e o grau de antropizacéo local.

FORTUNATO (2009), observa que fontes antropicas sdo umas das principais
causas da presenga do cobre no ambiente, variando conforme o emprego do metal,
como por exemplo, na industria automobilista em radiadores, carburadores, em
circuitos elétricos. Também, outra importante fonte de contaminacdo por cobre é
através da nutricdo animal, onde o cobre é utilizado em dietas para animais de corte.

Nesse sentido, vale ressaltar que a nascente abriga uma das maiores
empresas fornecedoras de racdo animal da regido, podendo estar relacionada com a
presenca de Cu na nascente através do manejo incorreto dos residuos.

SCHIMIDT (2005), observou uma exigéncia de 8,5 ppm de Cu proveniente de
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sulfato de cobre para suplementacdo de frangos de corte, mostrando a grande
presenca do metal na nutricdo desses animais. A regido sudoeste do Parana € umas
das grandes produtoras de carne de frango, representando umas das mais
importantes atividades econd6micas englobando a producdo e comercializagcdo de
racdes animais.

A precipitacdo de 64,8 mm ocorrida na semana que antecedeu a coleta de
maio, pode estar intimamente relacionada com uma maior concentra¢ao de Cu nesse
periodo de amostragem, carregando contaminantes presentes no solo para a regiao

da nascente.

5.3.5 Concentracdo de Manganés (Mn)

Observando a analise de variancia (Tabela 10), apenas o ponto de coleta
apresentou diferenca estatistica significativa, ndo havendo diferenca quando avaliado
a época em que as amostras foram coletadas.

A concentracdo de Mn nascente (0,364 mg/L), seguiu a tendéncia dos outros
metais (Cr e Cu) apresentando concentra¢cées mais elevadas quando comparadas
com o lixdo e a captacdo da Sanepar. A resolucdo CONAMA estabelece um valor
maximo permitido de 0,1 mg/L de Mn, representando assim contaminacdo na
nascente pelo metal em questdo, o que pode também ter ocorrido pela constante
mudanca nos pontos de amostragem da nascente.

Outro fator que pode ter contribuido para uma maior concentracdo de Mn na
nascente, foi o aterramento e drenagem da mesma com blocos de basalto retirados
de uma area adjacente ao ponto de coleta durante a etapa de terraplanagem para a
construcdo de uma cervejaria (Anexo C). Fato que ocorrido no més junho, o que
coincidiu com uma maior concentragdo de Mn nesse més (Tabela 10).

GONCALVES et al (2011), observaram que a disponibilidade Fe de Mn em
solos de origem basaltica foi superior quando comparado com solos oriundos de
sedimento de arenito e granito.

Assim, as concentracdes observadas no lixao (0,008 mg/L) e na captacéo da
sanepar (0,018 mg/L) estdo dentro dos valores preconizados pela resolucdo CONAMA
(0,1 mg/L), fato ndo observado na nascente, que apresentou contaminacao por Mn

acima do permitido.
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5.4 Consideracdes gerais

De modo geral, a concentracao de Cr, Cu e Mn foram superiores na nascente.
Para o Pb, a captacéo da Sanepar apresentou a maior concentracdo, sendo o lixao o
ponto em que menos apresentou concentracdes de metais elevadas em comparacao
aos pontos nascente e captagdo da Sanepar, exceto para os valores de condutividade
(Figura 7).
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Figura 7. Resultados obtidos nos estudos. *Valores expressos em mg/L. Valores expressos
em ps/cm. 2pH 6 a 9 considerado para aguas de Classe | e |l
Fonte: Autor

Relacionando os valores de pH com a concentracdo dos metais, ndo foram
observadas leituras de pH acido a ponto de proporcionar a solubilizacdo de metais.

No lixdo, onde se espera valores mais baixos de pH, foi observado um valor
médio tendendo ainda mais a neutralidade (6,45), quando comparado com o pH da
nascente (6,05) e com aguas captadas pela Sanepar (6,21). FERREIRA (2010), afirma
gue em lixiviados com o pH acido, podem ocorrer concentracdes mais elevadas de
alguns metais, contudo, em lixiviados oriundo de areas com residuos aterrados ha
mais de 2 anos ndo se costuma observar valores baixos de pH, principalmente por se

encontrarem na fase metanogénica ou em transi¢ao para a maturagao final.
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Nesse sentido, THEISEN (2003), também observa que os valores baixos de
metais pesados podem ser justificados pelo fato de poucos metais serem solGveis em
pH neutros.

De acordo com EPA (2015), se tratando de interferéncias em analises utilizando
a técnica de FAAS, solventes, reagentes, vidrarias e outros utensilios podem provocar
interferéncias, devendo demonstrar estarem livres de interferéncias sobre condicdes
de andlise através da utilizacdo de amostras em branco.

Nesse sentido, todos os recipientes plasticos utilizados foram esterilizados
antes de serem utilizados por meio de uma solucdo de HNOs.

Com relacéo ao tipo de gas utilizado para a producéo da chama, a AGILIENTE
TECHNOLOGY (2015), constata que algumas interferéncias podem ser observadas
ao utilizar o ar-acetileno como combustivel para producdo da chama, quando
analisadas amostras com excesso de ferro, cobre e calcio, podendo carretar na
interferéncias e supressao de resultados. Nesse caso, a utilizacdo 6xido nitroso de
acetileno pode minimizar a ionizagao de metais.

Conforme especificagdes no manual do equipamento utilizado (GBC AVANTA),
0 espectrometro € equipado com queimador de ar-acetileno, sendo que para o oxido
nitroso acetileno, o queimador é tido como um acessorio.

De maneira geral, os resultados poderiam ser melhor avaliados aumentando-
se 0 numero de amostras em busca de uma maior precisdo. Contudo, investigacdes
futuras tornam-se necessarias para o melhor entendimento com relacdo alta
concentracdo de metais na nascente, bem como a origem dos altos valores de
condutividade elétrica nas aguas do lixdo. Desta maneira, 0s resultados obtidos estao
abertos a contribuir para melhores planejamentos de ambito ambiental, através da

adocao de medidas de prevencdo quanto a contaminacao de corpos hidricos.
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6 CONCLUSAO

Na determinacdo composi¢cao gravimétrica, a representatividade dos residuos
foi na seguinte ordem decrescente: plasticos, metais, outros, borracha, vidro e tecido.
Ressaltando que na categoria outros foram incluidos materiais como folhas, terra e
raizes. A predominancia de materiais plasticos, pode estar relacionado com a alta
concentracdo de Pb nas aguas as margens do lixdo Agua Branca.

A concentracdo dos metais nas amostras de agua dos pontos analisados,
seguiram a seguinte ordem: nascente > captacédo da Sanepar > lixdo Agua Branca,
concluindo desta forma, uma menor presenca dos metais analisados no lixdo, sendo
a nascente, o local com maior contaminacéo devido ao alto grau de antropizacéo.

Os metais Pb e Cr apresentaram concentracbes acima do valor méaximo
permitido pela legislacdo em todos os pontos de coleta, significando a contaminagao
das aguas por esses metais. No caso do Mn e do Cu, os valores obtidos indicam
contaminacgao na nascente, ndo ocorrendo nos outros locais analisados.

Com relacao as diferentes épocas, houve um decréscimo na concentracao de
Cr e de Cu no decorrer das coletas, ndo ocorrendo o0 mesmo com o Pb e 0 Mn, que
tiveram suas concentracOes acrescidas e osciladas respectivamente, com o passar
dos meses de amostragem. Essas variagcbes foram causadas por eventos
pluviométricos, exposicdo ambiental local, aumento da pressdo antropica, mudanca
de pontos de amostragem ou por eventos desconhecidos néo investigados durante os
trabalhos.

As leituras de pH mostraram-se em conformidade com a CONAMA 357/2005,
estando dentro do intervalo estipulado de 6 a 9. No lixdo Agua Branca, o valor médio
de pH (6,45) justifica a menor concentracdo de metais, estando relacionando com a
baixa solubilidade destes em pH neutro.

Contudo, valores de condutividade elétrica foram superiores nas aguas que
permeiam o lixdo Agua Branca em todos os periodos amostrados, indicando desta
forma, a forte presenca de alguns outros inorganicos, que nao estes abordados no
estudo. Assim, ndo se pode afirmar que o lixdo Agua Branca se encontra estavel com
relacdo a poluentes.

O livre acesso e a grandiosa receptividade por parte do morador, Sr. J. S, foram
cruciais para a execugao e concretizacao deste trabalho.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A — Massa de residuo solido do lixdo as margens do corrego Arroio
Agua Branca

8.2 Anexo B. Pontos de amostragem de agua. A — Nascente. B — Cérrego Arroio
Agua Branca. C — Captacio de agua da Sanepar.



Apige

Ponto da coleta do més de junho

Ponto de coleta dos meses agost e setembro

8.3 ANEXO C. Migracédo dos pontos de amostragem na nascente.

8.4 ANEXO D. Etapas do processo de composi¢ao gravimétrica
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8.6 ANEXO F. Espectrometria de absorcdo atdbmica de chama
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Calibration Mok Linear LS Through Zero Max Error: 0,311 R2: 0284
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8.7 ANEXO G. Curva de calibragdo do manganés.

Calibration Mok Linear LS Through Zero Max Error: 0.055  RZ: 1000
Sample Conc %R Eh Mean Feplicate s
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8.8 ANEXO G. Curva de calibragédo do cobre.
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Calibration Moce Lingar LS Through Zero Max Error ;0889 Rz 0877
Samale Canc. F 3D hean Feplicates
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8.9 ANEXO G. Curva de calibragdo do cromo.

Calibration Mook Linear LS Through Zero Mee Ernor i 0200 Rz 0295
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8.10 ANEXO G. Curva de calibragdo do cadmio.
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Calibration Mod e Lingar LS Thiough Zero Max Error: 0274 B2 0994
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8.11 ANEXO G. Curva de calibragdo do chumbo.
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