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RESUMO

MOREIRA, A.S. (2001). Avaliagdo da influéncia da agricultura na presenga de
metais pesados nas aguas do Baixo rio Pardo - SP. S&o Carlos, 111p.
Dissertagéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de

Séao Paulo.

Este estudo objetivou comprovar a influéncia da agricultura na presenga de
metais pesados (cadmio, cobre, chumbo, manganés, mercurio, niquel e zinco) nas
aguas do rio Pardo, constatada pela CETESB, no periodo compreendido entre 1978
a 1997, na regiéo de Ribeirdo Preto, cujo desenvolvimento econémico é decorrente
da agricultura e de industrias de agtcar e alcool. O trecho de rio estudado, além da
presenca de esgoto sanitario sem tratamento, néo apresenta fontes geradoras de
metais pesados, proprias de regides altamente industrializadas ou mesmo de areas
de extragdo de minerais metalicos. Verificou-se que as concentragbes destes
metais crescem com o aumento da vazao do rio, indicando a influéncia da carga
difusa. Buscou-se determinar a origem dessa carga, avaliando esses metais, com
excecdo do mercurio, em amostras de solo agricultado, em residuos organicos das
usinas de acucar e &lcool aplicados no solo e em sedimentos. Os resultados
mostraram que as areas agricolas apresentam concentragbes de metais maiores
que aquelas naturalmente existentes no solo estudado, certamente pelo uso de
insumos agricolas. Nos residuos industriais destacaram-se o cobre e o chumbo,
cuja origem deve ser investigada. Os sedimentos também revelaram concentragées
consideraveis de metais, cuja biodisponibilidade deve ser avaliada. Concluiu-se ser
a atividade agricola uma das origens da presenga dos metais estudados nas aguas
do rio Pardo. Contudo, & necessario realizar uma avaliacdo dos fertilizantes,
corretivos do solo, biossolidos industriais e defensivos agricolas comumente
utilizados na area e dos vegetais produzidos, considerando que a acidez do solo
local favorece a absorgéo de metais pelos vegetais cultivados.

Palavras-chave: metais pesados, fertilizantes, agricultura, cana de agucar, polui¢&o.



ABSTRACT

MOREIRA, A.S. (2001). Evaluation of the agriculture influence in the presence of
heavy metals in Low Pardo river, SP. Sédo Carlos, 111p. Disserta¢ao (Mestrado).

Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The objective of the study was to establish the relationship between
agricultural activities and the presence of some heavy metals (cadmium, copper,
lead, manganese, mercury, nickel and zinc) in Pardo river, using data from CETESB
river samplings during the period 1978 to 1997. The samples were taken from de
region of Ribeirdo Preto country, from state of Sdo Paulo. The development and
economical activities are based on agriculture and sugarcane and alcohol industries.
Domestic wastes with no treatment are discharged into the river, but this can not be
considered as a significant source of heavy metals, normally occurring in the
industrialized or mining areas. It was verified that the concentrations of these metals
increased with the stream flow increase, indicating the influence of spread charge. It
was tried to determine the origin of this charge, evaluating these metals, except
mercury, in agricultural soil samples, in organic residues from sugar and alcohol
industries applied to the soils and in sediments. The results showed that the
agricultural areas presented metals concentrations greater than the naturally
existent in the studied soil, certainly by the agricultural amendments. In the industrial
residues stood out cooper and lead, which origin must be investigated. The
sediments also presented considerable concentrations of metals, which
bioavailabitily must be estimated. It was concluded that the agricultural activity is
one of the origins of the studied metals presence in the Pardo river. Althought, it is
necessary to evaluate the fertilizers, soil amendments, industrial biosolids and
agricultural pesticides commonly used in the area and the vegetables produced,
considering that the acidity of the local soil collaborates to metals uptake by the
vegetables.

Keywords: heavy metals, fertilizers, agriculture, sugar cane, pollution.



1 INTRODUGAO

O avango tecnoldgico na atividade agricola, a oferta de técnicas cada vez
mais avangadas visando o aumento de produgéo para atender a demanda sempre
crescente e a busca de menor custo e de espago no competitivo mercado
consumidor tém provocado, conseqlientemente, maior consumo de agrotoxicos,
corretivos de solo e fertilizantes, cujos fabricantes vém, dia a dia, apresentando
novas férmulas que, certamente, ndo deixam duvidas quanto a eficiéncia, mas que
podem conter outros componentes téxicos ao meio ambiente, aléem daqueles de
interesse agricola.

O uso indiscriminado desses produtos, o manejo inadequado do solo, a
remogéo e redugéo de matas ciliares e a auséncia de sistemas eficazes para a
contengdo de aguas pluviais, propiciam o arraste de grande quantidade desses
compostos toxicos, juntamente com o solo, para as dguas superficiais tornando-as,
ou podendo torna-las, improprias ao consumo humano, aos usos industriais e
agricola e @ manutengéo da fauna e flora aquaticas, nas suas mais variadas formas
de vida.

[O presente trabalho relaciona a presenga de metais pesados nas aguas do
rio Pardo, conforme evidenciam os dados de monitoramento da CETESB, como
consequéncia da atividade agricola desenvolvida no trecho compreendido entre as
cidades de Ribeirdo Preto e Pontal, Unidade de Gerenciamento de Recursos —
UGRHI 4. Quando se aborda esse assunto se faz necessario distinguir o termo
“metais” da expressdo “metais pesados”, que procura designar coletivamente um
grupo de metais e metaldides que possuem densidade atémica superior a 5 g/cm?
(ALLOWAY & AYRES, 1992). Desta forma, a expressdo se aplica aos seguintes
elementos: cadmio, chumbo, manganés, cobre, mercurio, niquel e zinco.

Varios trabalhos efetuados no exterior, e mesmo no Brasil, abordados no
presente estudo, mostram que a presenca de metais pesados nas aguas

superficiais ou subterrdneas pode estar associada a mineragdo de metais, a



atividades industriais correlatas, a agricultura pelo uso de agrotoxicos, fertilizantes,
corretivos do solo ou biossélidos de origem industrial ou de estagbes de tratamento
de esgoto sanitario para destinagéo final ou fertilizagdo, além da deposicdo de
poluentes do ar, oriundos de grandes centros urbanos ou de distritos industriais.

Os resultados do monitoramento efetuado pela CETESB, nas aguas do rio
Pardo, no periodo de 1978 & 1997, evidenciam que a concentracdo de metais
acima dos limites pré-estabelecidos € significativa e, por consequéncia,
preocupante. Tanto & que outros estudos foram elaborados na Bacia para melhor
avaliar a presenca de metais nas aguas, sedimento e peixes.

Um desses estudos, elaborado em 1980, pela Superintendéncia de Estudos
Ambientais da CETESB, nos rios Mogi Guacu e Pardo, devido ao acidente
ambiental provocado pelo derrame de lixivia negra no rio Mogi Guagu em 1976,
entitulado “AVALIACAO DA SITUACAO ATUAL DE CONTAMINACAO DOS RIOS
MOGI GUACU E PARDO E SEUS REFLEXOS SOBRE AS COMUNIDADES
BIOLOGICAS”, confirmou a presen¢a de metais nas aguas, no sedimento e em
peixes, acima dos limites maximos validos na época. Outro trabalho foi elaborado
nos rios Mogi Guagu e Pardo, envolvendo o trecho estudado, em 1988 pela
CETESB, denominado “ AVALIACAO DO QUADRO ATUAL DE CONTAMINAGCAO
POR MERCURIO NOS RIOS MOGI GUAGCU E PARDO”.

Na verdade, este ultimo foi uma continuidade do trabalho efetuado pela
CETESB em 1980, visando atender as recomendacdes nele efetuadas, para avaliar
se houve acréscimo ou decréscimo nos niveis do metal no sistema aquatico. Foram
verificados niveis de contaminag&o por mercurio na agua e sedimento. Contudo, a
principal finalidade foi verificar os niveis de contaminagéo nas espécies de peixes
de maior valor comercial.

Desta forma, com base nos dados da CETESB, na literatura pesquisada e
em ensaios de Iaboratc’)rio,;"d presente trabalho pretendeu estudar se a origem dos
metais nas aguas decorre naturalmente do solo ou é devida a agricultura
desenvolvida na regido. Para tanto, foram utilizados, como referéncia os metais:
cadmio, cobre, chumbo, manganés, mercurio, niquel e zinco, monitorados pela

CETESB, os quais apresentaram concentrages acima do limite legalmente aceito.



2 OBJETIVOS

Analisar temporalmente (20 anos) a degradagéo da qualidade das aguas do
rio Pardo, na regido de ribeirdo Preto, considerando a série histérica obtida para a
concentragdo de metais nos pontos de monitoramento da CETESB.

Quantificar a concentragéo de metais (cadmio, cobre, chumbo, manganés,
niquel e =zinco) no solo, sedimentos fluviais e em biossdlidos do setor
sucroalcooleiro na area de estudo (Baixo rio Pardo, regido de Ribeirdo Preto).

Avaliar a relagéo existente entre as atividades agricolas desenvolvidas (com
o uso de agrotdxicos, corretivos do solo, fertilizantes e biossdlidos) e a presenga de

metais nas aguas do rio Pardo, regido de Ribeirdo Preto.



3 HISTORICO

O rio Pardo nasce no municipio mineiro de Itapitiina, que em linguagem tupi-
guarani significa "Nascentes de Aguas Pardas”, de onde originou o nome do rio
Pardo. Sua nascente situa-se na Serra do Servo numa altitude de 1.380 m,
contraforte da Serra da Mantiqueira, percorrendo 100 km em terras mineiras, em
regido de topografia acidentada constituida por rochas vulcanicas (nos municipios
de Caldas, Botelhos, Bandeira do Sul e Pogos de Caldas) formadas ha 70 milhGes
de anos. Em terras paulistas percorre cerca de 450 km, desaguando no Rio
Grande, no municipio de Colémbia, numa altitude de 425 m. Possui area de
drenagem de 35.414 km?, sendo que 17.400 km? pertencem ao seu principal
afluente, rio Mogi-Guagu. A Bacia Hidrografica do rio Pardo abrange diretamente 39
cidades, sendo 9 em Minas Gerais e 30 em Séo Paulo (CETESB, 1994).

O rio Pardo passou a ser objeto de estudos para detec¢do de metais
pesados a partir do acidente ambiental ocorrido no dia 7 de margo de 1976, quando
se rompeu um tanque com 20.000 m* de licor negro que continha mercurio na sua
composicgéo, sob responsabilidade da Industria Champion de Papel e Celulose S/A,
localizada no municipio de Mogi Guagu. As bruscas alteracgoes fisico-quimicas e
microbiolégicas, provocadas pelo poluente, dizimaram grande quantidade de peixes
nos rios Mogi Guacu e Pardo, estimada na época, pela Prefeitura Municipal de
Pirassununga, em 2,2 milhées de quilogramas. No entanto, consequéncia ambiental
mais significativa ao sistema aquatico, decorrente do incremento de mercurio, foi a
contaminagéo, via cadeia alimentar, devido ao fendmeno da bioacumulagéo, que
persistiu por cerca de 10 anos, conforme mostraram estudos posteriores (PADUA et
al., 1980).

A partir desse episodio foram elaborados estudos para a constatagdo dos
efeitos reais sobre a ecologia aquética, objetivando a adogéo de medidas para a
recuperagdo dos rios Mogi Guagu e Pardo e a preservagao da flora e fauna

(CETESB, 1988). Os estudos efetuados abrangeram, também, a porgao



do rio Pardo n&o atingida pela lixivia negra, regido do presente estudo, localizada a
montante da afluéncia do rio Mogi Guagu, na qual detectaram-se tracos de mercurio
e outros metais, como cobre e zinco, acima dos limites ambientais recomendados
vigentes na época.

Uma das medidas resultantes dos estudos efetuados foi a incluséo, pela
CETESB, de amostragens para determinagéo “metais pesados”, nos pontos de
monitoramento das aguas dos rio Mogi Guagu e Pardo, a partir de 1978. Na época,
a presenga de metais na porgao do rio Pardo, ndo atingida pelo acidente, foi
atribuida a provavel existéncia de fontes poluidoras das aguas, de origem industrial,

urbana e agricola.



4 ENQUADRAMENTO DO RIO PARDO SEGUNDO A LEGISLAGAO ESTADUAL
E FEDERAL

O rio Pardo enquadra-se na Classe 2, segundo consta do Decreto n°
10.755, de 22 de novembro de 1977, que dispéem sobre o enquadramento dos
corpos d’agua receptores na classificagéo prevista no Regulamento da Lei n° 997,
de 22 de maio de 1976, aprovado pelo Decreto Estadual n.° 8.468, de 08 de
setembro 1976.

O Decreto Estadual n°® 8.468/76, em seu artigo 11, estabelece limites para
corpos d'agua de Classe 2. No entanto, os limites impostos pela Resolucdo
CONAMA n° 20, de 18 de junho de 1986, para as aguas de Classe 2, conforme 0
artigo 5°, séo mais restritivos e abrangentes que aqueles impostos pelo Decreto
Estadual citado. Assim sendo, no presente trabalho foram considerados os limites
desta Resolugéo.

Segundo a citada Resolugéo, Artigo 1°, inciso Ill, aguas de Classe 2 s&o
aquelas que destinam-se:

a) ao consumo humano apos tratamento convencional;

b) & protegdo das comunidades aquaticas;

¢) a recreacéo de contato primario (natagéo, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigagéo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) a criagdo natural efou intensiva (agricultura) de espécies destinadas a

alimentag¢&o humana.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Caracterizagdo dos Metais Objeto do Estudo

Considerando que cada um dos metais pesados a serem estudados
apresenta peculiaridades proprias, sendo alguns deles essenciais (dependendo da
concentragéo, como € o caso do manganés, cobre e zinco) enquanto outros sao
ndo essenciais sob o aspecto biolégico (como o cadmio, chumbo e o mercurio),
procurou-se reunir dados sobre esses metais, enfocando os principais usos, a
toxicidade, os efeitos na saude humana e as recomendagdes de limites

estabelecidos para o0 consumo humano e para a manutencgéo da vida aquatica.
5.1.1 Cadmio

Usos

O cadmio é utilizado em metalurgia, eletrogalvanoplastia, pigmentagéo,
material fotografico, reatores nucleares, pesticidas e industrias texteis
(estampagem). Outra fonte de liberagéo de cadmio, que emergiu com a evolugao
da eletrdnica, sao as pilhas e baterias para uso geral, recarregaveis, que ao fim da
vida util sdo descartadas inadequadamente junto com os residuos solidos
domeésticos, os quais, na maioria dos casos, séo depositados em areas improéprias,
tornando-se um risco ambiental.

Diversos estudos tém evidenciado a presenca de cadmio em produtos
comercializados, como os da USEPA (1976), que aponta o cadmio como
cancerigeno e evidencia as industrias quimicas, téxteis, de pigmentos e fundigées
de metais como responsaveis pela sua insercdo no ambiente. AMARAL
SOBRINHO et al. (1992) detectaram cadmio, entre outros metais, em amostras de
corretivos e fertilizantes, utilizados em Minas Gerais e MERMUT et al. (1996),
detectaram tragos de cadmio em varias amostras de fertilizantes, utilizados no

Canada.



Toxicidade

Segundo estudo elaborado em 1981 sobre metais pesados na Baia de
Babitonga (Santa Catarina), pela Fundagdo de Amparo a Tecnologia e ao Meio
Ambiente (FATMA), o cadmio é um veneno perigoso de efeito acumulativo. Pode
formar compostos organicos, os quais podem ser altamente toxicos ou conduzir a
deformacées congénitas (efeitos teratogénicos). Pode produzir efeitos agudos ou
crénicos sobre os organismos aquaticos e sua absorgéo pelos organismos torna-se
maior na presencga de cobre e zinco, a partir de 1.000 ug Cd/L (sinergismo).

Segundo GAGLIANONE (1974), o cadmio € biologicamente néo essencial e
ndo benéfico. Tem alto potencial téxico e quando ingerido com alimentos ou
bebidas contaminadas causa envenenamento. GALBRAITH et al. (1995), em seus
estudos reconheceu que a concentragdo de cadmio aceita para o solo néo poluido,
nos EUA, é de 2.900 ug Cdkg. Para BRADY (1989) as faixas normais de
concentra¢éo de caddmio em solos e plantas € de 0,1 a7 e de 0,2 a 0,8 pg Cd/g,
respectivamente. De acordo com a CETESB (1986), o cadmio apresenta toxicidade
crénica para os peixes na faixa de 1,0 a 25,0 ug Cd/L.

A Tabela 1 apresenta as concentragdes tipicas de cédmio para varias
fontes, segundo HARTE et al. (1991).

TABELA 1 - Concentrages tipicas de cadmio para diversas fontes

Fontes Area rural Area urbanalindustrial
Solos agricolas 1 pg Cd/g -
Ar 0,003 - 0,62 ng Cd/m? 5 ng Cd/m?®
Sedimentos 1 pg Cd/g 0,6 - 4,1 ug Cd/g
Aguas costeiras 0,01 pg Cd/L 0,15 pg Cd/L
Agua doce 0,1-1,2 ug Cd/L 1,36 ug Cd/L
Frutos e vegetais 0,01 - 0,15 pg Cd/g 0,3-0,5 ug Cdlg

Fonte: HARTE et al. (1991)

Efeitos a saude humana

O cadmio pode estar associado a hipertensédo arterial. Estudos feitos por
GAGLIANONE (1974), com animais submetidos a ingestdo de cadmio por longo

periodo, mostraram o aparecimento de anemia, retardamento do crescimento e




morte. O autor associou a presenca do metal na agua a efluentes industriais de
galvanoplastia. Segundo FATMA (1981), o cadmio, quando absorvido pelo homem,
tende a acumular-se no figado, rins, pancreas e tiredide. Quando estocado nos rins
e figado ele é excretado muito lentamente. Quando o teor de cadmio no cortex
renal atinge o limite critico de 200 mg Cd/kg (peso Umido) surgem as primeiras
disfungbes renais, ocasionando nos casos mais graves o enfraquecimento dos
ossos (osteomalacia). Quando o figado e os rins sdo atingidos o individuo morre,
geralmente por parada respiratéria e colapso cardiovascular.

Esse metal é encontrado em frutas, legumes, azeite, gorduras, ostras, rins e
figados, onde ocorre em concentragoes mais elevadas. Casos agudos de
contaminagéo por cadmio séo denominadas de “cadmiose” e a ingestéo per capita
diaria aceitavel, estabelecida por uma junta de especialistas da FAO/OMS, éde 70
ng Cd/dia (FATMP; 1981).

Recomendagobes

A USEPA (1976) recomenda até 10 ug Cd/L para a agua de abastecimento
e para a manutengdo da vida aquatica em aguas doces, 0,4 a 4,0 ug Cd/L, para
aguas brandas e 1,2 a 12,0 ug Cd/L para aguas duras.

No Brasil, o padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria 36/90 do
Ministério da Saude, estabelece limite de 5 pg Cd/L, valor também recomendado
pela Organizagéo Mundial da Saude. Segundo o Office of Ground Water and
Drinking Water - USEPA (1999) o MCLG (Maximum Contaminant Level Goals) para
o cadmio em agua de abastecimento pUblico & de 5 pug Cd/L.

A Resolugdo CONAMA 20/86 define o limite de 1 pg Cd/L, para corpos

d’agua de classe 2.

5.1.2 Cobre

Usos

O cobre é utilizado em industrias eletroliticas, metalurgicas, galvanotécnicas,
pigmentagéo, fotografia, inseticidas, fungicidas e algicidas. Segundo a USEPA

(1976) os compostos de cobre s&o comumente utilizados em pesticidas.
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BRANCO & ROCHA (1987) citam que milhares de peixes sdo mortos nos
rios brasileiros devido a aplicagdo de sulfato de cobre no combate a fungos que

constituem pragas da lavoura.
Toxicidade

O cobre pode ser acumulado em fitoplancton, moluscos e peixes e € toxico
para ostras a partir de 0,1 mg Cu/L e letal quando superior a 3,0 mg Cu/L (FATMA
1981). A toxicidade do cobre para a vida aquatica depende de fatores como,
componentes organicos e a alcalinidade. O cobre & mais téxico quando a
alcalinidade € menor. Em aguas brandas (12 mg/L CaCOs), concentragbes da
ordem de 60 ug Cu/L sdo suficientes para entoxicar a truta rainbow, sendo que em
aguas com dureza elevada (320 mg/L CaCOs;) o mesmo efeito ocorre a partir de
600 ug Cu/L (USEPA 1976).

BRANCO & ROCHA (1987) afirmam que compostos de cobre decorrentes
do uso agricola séo arrastados pela chuva para os rios, onde em concentragées da
ordem de 500 pg Cu/L. pode matar peixes. De acordo com a CETESB (1986), o
cobre apresenta toxicidade cronica para os peixes na faixa de 3,0 a 33,0 pg Cu/L.

Segundo SINGH & STEINNES (1995) a concentragéo tipica desse metal em
solos encontra-se na faixa de 2 a 250 mg Cu/kg. Para BRADY (1989) as faixas
normais de concentragéo de cobre, em solos e plantas é de 2 a 100 e de 4 a 15 g
Cu/g respectivamente.

Na presenca de zinco, cadmio, mercurio e pentaclorofenol, apresenta efeitos
sinérgicos (FATMA, 1981).

Efeitos a salde humana

De acordo com a AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA)
(1964), a principal fonte de ingestdo de cobre pelos seres humanos sdo os
alimentos, sendo que uma dieta normal pode incluir aproximadamente 20.000 pg
diarias de cobre sem causar sintomas os efeitos fisioldégicos sensiveis ocorrem
quando a ingestdo excedeu a 100.000 pug Cu/dia, acarretando irritagéo do trato
intestinal, vdmitos e nauseas.

FATMA (1981) afirma que o cobre é um elemento necessario em

quantidades muito pequenas para o organismo humano, porém seu papel ndo é
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bem conhecido. Uma hipotese é a sua utilizagéo para a absorcéo de ferro e seu uso
na formacéo da hemoglobina. Acredita-se que 0 homem necessita, diariamente, 50
pg de Cu/kg. Segundo PORTMAN (1970), o cobre é toxico para o homem em
quantidades  superiores a 100 mg, sendo o envenenamento, muitas vezes,
resultante do aquecimento de recipientes contaminados com o cobre.

Nio se tem conhecimento de que concentragdes de cobre em aguas

naturais tenham algum efeito adverso ao homem.

Recomendagdes

O padréo de potabilidade estabelecido pela Portaria 36/90 é de 1.000 ug
Cu/L. Segundo o Office of Ground Water and Drinking Water - USEPA (1999) o
MCLG (Maximum Contaminant Level Goals) para o cobre, em agua de
abastecimento publico, € de 1.300 pg Cu/L.

A Resolugdo CONAMA 20/86 estabelece para as aguas de classe 2 limite
de 20 ug Cu/L.

5.1.3 Chumbo

Usos

O chumbo é utilizado em fungicidas, fertilizantes, baterias eletroquimicas,

aditivos para a gasolina, tintas, ceramicas e ligas metalicas.

Toxicidade

Na 4gua, o chumbo, como outros metais pesados, apresenta sua toxicidade
afetada pelo pH, matéria orgénica, dureza e presenca de outros metais (USEPA
1976).

GAGLIANONE (1974) afirma que as aguas superficiais tém em média 10 pg
Pb/L e que devem ser rejeitadas aquelas que contenham concentragbes de chumbo
superiores a 50 pg Pb/L.

De acordo com a CETESB (1986) o chumbo em concentragbes de 48,0 a

483,0 ug Ph/L, provoca sintomas cronicos de toxicidade em peixes.
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Segundo SINGH & STEINNES (1995), a concentragéo tipica desse metal
em solos encontra-se na faixa de 2 a 300 ug Pb/g.

Para BRADY (1989), as faixas normais de concentragdo de chumbo, em
solos e plantas, é 2 de a 200 e de 0,1 a 10 pg Pb/g, respectivamente.

HARTE et al. (1991), reuniu as concentragdes tipicas de chumbo para varios
ambientes (Tabela 2).

TABELA 2 - Concentragées de chumbo em varios ambientes

Meio Concentragdes limite
Ar

Natural (pré-historico) 0,00001 - 0,0001 pg Pb/m?®

Rural 0,008 - 0,01 pg Pb/m?

Urbano 0,1- 10 pg Pb/m?
Agua

Potavel 1-20 ug Pb/L

Nivel maximo permitido 20 ug Pb/L
Alimento 0,01 - 10 pg Pb/L

Fonte: HARTE et al. (1991)

Efeitos a saude humana

Segundo GAGLIANONE (1974), os alimentos podem conter chumbo
naturalmente, por contaminagdo no processamento ou na embalagem ou por
contaminagdo com pesticidas. Salienta, este mesmo autor, que 0 chumbo, quando
ingerido em quantidades acima do limite considerado “normal’, pode ser muito
prejudicial & saude e até letal, pelo fato de ser acumulativo.

A absorgdo gastrointestinal e a retengéo do chumbo sdo menores em
adultos do que em criangas, cujos danos ao cérebro s&o irreversiveis. A
concentragdo maxima diéria admitida para criangas de 0 a 5 anos é de 10 ug Ph/kg
(ALEXANDER. 1973).

Do ponto de vista da toxicidade cronica, a administragéo cotidiana de 1 mg
Pb é suficiente para determinar a intoxicagéo por chumbo (saturnismo) no homem.
Admite-se que a dose letal de acetato de chumbo para um adulto normal seja da
ordem de 1 g Pb realmente absorvido (FATMA, 1981).

Segundo a USEPA (1976), a intoxicagéo crénica produz anorexia, nausea,
voémitos, dores abdominais, paralisia, disfungéo cerebral, distrbios visuais, anemia

e convulsdes. Os efeitos agudos séo caracterizados por queimaduras na boca,
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sede intensa e inflamagdo do trato gastrointestinal, ocasionando diarréias e

vomitos.

Recomendagoes

O limite estabelecido pela USEPA (1976) para as aguas de abastecimento é
de 50 pg Pb/L, semelhante ao padrdo de potabilidade do Brasil, recomendado pelo
Ministério da Saude (Portaria 36/90). Segundo o Office of Ground Water and
Drinking Water - USEPA (1999) o MCLG (Maximum Contaminant Level Goals) para
o chumbo em agua de abastecimento publico € zero. Contudo, o limite maximo
(Action Level) esta fixado em 15 pg Pb/L e, uma vez ultrapassado esse limite, os
consumidores s&o informados e medidas alternativas de fornecimento de agua séo
postas em pratica imediatamente.

A Resolugdo CONAMA 20/86 estabelece para aguas de Classe 2, o limite
de 30 ug Pb/L.

5.1.4 Manganés

Usos

O manganés é utilizado em ligas metalicas, em pilhas e baterias secas, em
fertilizantes (micronutriente), compostos orgénicos para secagem de tintas e

reagentes quimicos.

Toxicidade

Os ions de manganés s&do raramente encontrados na agua em
concentragtes superiores a 1 mg Mn/L. A faixa de tolerancia varia de 1,5 a 1.000
mg Mn/L. Assim sendo, o manganés ndo é considerado problema em aguas doces.

Concentragdes de permanganato de 2,2 a 4,1 mg Mn/L provocam morte de
peixes numa escala de tempo que vai de 8 a 18 horas, mas o permanganato néo é
persistente devido ao seu poder oxidante na presenca de matéria organica,
reduzindo-o a concentragdes néo toxicas (MACKEE & WOLF, 1963).

Para evitar danos a salde humana pela acumulagdo de manganés em

ostras, o limite recomendado para a agua marinha é de 100 pug Mn/L.
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Para BRADY (1989), as faixas normais de concentragdo em solos e plantas
para manganés é de 100 a 4.000 e de15 a 100 pug Mn/g, respectivamente.

Efeitos a saude humana

A ingestdo de manganés em grandes doses pode causar doencgas
hepaticas, mas né&o ha registro desse tipo de ocorréncia nos Estados Unidos
(USEPA, 1976). Existem poucos registros de intoxicagdo por manganés que
geralmente ocorre sob circunstancias especificas. Houve um caso registrado no
Japdo, nas imediagées de um depdsito enterrado de baterias (MACKEE & WOLF,
1963).

O manganés, assim como o ferro, quando presente em aguas de
abastecimento ndo tem efeitos fisiologicos prejudiciais. Contudo, a partir de
determinada concentragdo, produz manchas em loucas e roupas. Segundo
GRIFFIN (1960), esses efeitos sdo percebidos a partir de concentragées de 150 ug
Mn/L. Além disso, o manganés, assim como o ferro, propiciam o crescimento de
microrganismos filamentosos, como a Gallionella ferrtiginea, Crenothrix polyspora e
Cladothrix dichotoma, no sistema de filtragcdo e na rede distribuidora, produzindo
odores e rejeicéo da agua pelo consumidor. Em sistemas de tratamento de agua
pode ser removido por aeragéo e elevagdo da alcalinidade, seguidas de filtragao
(AWWA, 1964).

Recomendagdes

De acordo com a AWWA (1964), o limite para manganés em aguas naturais
é de 300 pg Mn/L. Segundo a USEPA (1976), o limite para aguas de abastecimento
& de 50 pg Mn/L.

O manganés € um micronutriente vital as plantas e animais e normalmente
s8o ingeridos tragos de manganés pela alimentagéo, chegando a média de 10 g
Mn/dia.

O padréo de potabilidade brasileiro estabelece, conforme a Portaria 36/90,
limite de 100 pg Mn/L, semelhante ao da OMS. No entanto, os padrées Alemé&o,
Canadense e o recomendado pela Comunidade Econémica Européia (CEE) € de
50 ug/L.
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O limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 20/86 para aguas de classe
2 é de 100 pg Mn/L.

5.1.5 Mercurio
Usos

O mercurio é utilizado na fabricagéo de fungicidas, tintas anti-incrustagdes,
na preservacdo de sementes, fabricagdo de feltro, seda artificial, catalisador nas
manufaturas quimicas de acetaldeido, PVC, industrias cloro-alcalis e baterias.

A USEPA (1976) evidencia que a presenga do merctrio no ambiente néo &
essencial e nem benéfica sob o aspecto biolégico. Historicamente, € utilizado como

germicida ou fungicida para fins medicinais e agricolas.
Toxicidade

Dentre os metais pesados, 0 mercurio € o mais preocupante, pois chega aos
corpos d’agua por langamento direto ou indireto. Na forma inorgénica é convertido,
pela a¢do de microrganismos da flora do sedimentos dos cursos d’agua, a forma
organica (metilagéo), gerando compostos denominados metil-mercurio, que sdo
altamente toxicos. Seus compostos sdo acumulados via cadeia trofica causando,
desta forma, a potencializagéo progressiva ou efeito acumulativo do principio toxico,
de tal maneira que os peixes, que ocupam o extremo dessa cadeia, passam a
apresentar concentragdes de tamanha grandeza que podem ser prejudiciais e
toxicas para si proprios e para quem deles se alimentar, entre eles, o Homem
(PADUA et al., 1980).

A USEPA (1976) estabelece limite de 0,05 ug Hg/L para a manutencéo da
vida aquatica em aguas doces e de 0,10 pg Hg/L para aguas marinhas.

HANNERS (1968), utilizando compostos mercuriais com concentragdo de
0,10 pg Hg/L, em lagoas, concluiu que as algas e outras plantas aquaticas
acumulam mercurio principalmente por adsorsdo superficial, resultando, por
conseqiiéncia, na rapida acumulagéo no tecido dos peixes pela alimentagéo
contaminada, chegando a concentragées da ordem de 3.000 vezes a encontrada na

da agua.
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PADUA et al. (1980) encontraram no rio Pardo, na regiéo de Ribeiréo Preto,
concentracdo média de 0,17 pg Hg /L.

Segundo SINGH & STEINNES (1995) a concentragéo tipica desse metal em
solos, encontra-se na faixa de 10 a 300 ug Hg/kg.

Efeitos a saude humana

A intoxicacdo pelo mercurio pode ter efeitos toxicos crénicos ou agudos,
dependendo do composto de mercirio e de seu método de penetragdo no
organismo. A intoxicagdo aguda provoca nauseas, vomitos, célicas abdominais,
diarréia sanguinolenta, nefrite, hepatite e colapso circulatorio. A intoxicagéo cronica
resulta da exposigéo a pequenas concentragbes de mercurio inorganico por longo
tempo, geralmente associado & contaminagdo ocupacional em ambientes
industriais, enquanto a contaminagdo por merclrio organico geralmente é
provocada por acidentes ou contaminagéo do meio ambiente (USEPA, 1976).

Segundo FATMA (1981) os sintomas crénicos séo: inflamagao da boca e
gengivas, dilatagéo das glandulas salivares, salivagéo excessiva, perda dos dentes,
problemas renais, alteragdes psicologicas e psicomotoras.

A USEPA (1976) afirma que o Alquil € o mais toxico dos compostos
mercuriais ao homem, causando danos neuroldgicos irreversiveis ou morte quando
ingerido em concentragdes com ordem de grandeza de miligramas.

Um exemplo de envenenamento por mercurio que tornou-se classico na
literatura toxicoldgica, ocorreu na baia de Minamata, no Japao, nos anos de 1953 e
seguintes, assumindo propor¢des de verdadeira epidemia de doenga nervosa com
caracteristicas de encefalite, que atingiu uma populagdo de pescadores por
consumirem peixes e moluscos contaminados com mercurio proveniente do
despejo de uma industria que produzia acetaldeido, utilizando mercurio como
agente catalitico (USEPA, 1976).

Outros episoédios de envenenamento por mercurio foram registrados no
Iraque, Paquistédo e Guatemala, resultantes da ingestdo de farinhas e sementes

tratadas com metil e etil-mercurio (USEPA, 1976).
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Recomendacgoes

O limite estabelecido pela USEPA (1976) para aguas destinadas ao uso
domiciliar é de 2 pg Hg/L e para a preservagao da vida aquatica de 0,2 ug Hg/L.

O padréo de potabilidade no Brasil, estabelecido pela Portaria 36/90, € de 1
ug Hg/L, semelhante ao da Organizagéo Mundial da Saude, do Canada e da
Comunidade Econdmica Européia.

No Jap#o, o limite para atender ao padréo de potabilidade € de 0,5 ug Ha/L
(média anual) (Quality of the Environment in Japan, 1985).

Segundo o Office of Ground Water and Drinking Water - USEPA (1999) o
MCLG (Maximum Contaminant Level Goals) para o mercurio em agua de
abastecimento publico é de 2 pg Hg/L.

A Resolugdo CONAMA 20/86 indica limite de 0,2 pg Hg/L para aguas de

classe 2.

5.1.6 Niquel

Usos

O niquel é utilizado em eletrogalvanizagdo (niquelagem), ligas metalicas,
pigmentos para tintas e vernizes, catalisador na hidrogenagéo de Oleos e gorduras,
intermediario na sintese de esteres acrilicos para a produgdo de plasticos e na

produgéo de pilhas e baterias.

Toxicidade

A toxicidade do niquel para a vida aquatica indica tolerancias que variam
amplamente e sdo influenciadas por varios fatores, entre eles o pH e o efeito
sinérgico.

Segundo a CETESB (1986), a toxicidade cronica para peixes varia de 380 a
730 pg Ni/L, sendo que, em concentracdes de 0,5 a 1 pg NilL, pode causar danos a
uma série de vegetais, como tomate e frutas citricas (MACKEE & WOLF, 1963).

No entanto, dados da USEPA (1976) evidenciam que concentragbes de
niquel até 100 ug Ni/L néo séo prejudiciais & vegetagao ou aos microrganismos

marinhos e de agua doce.
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Segundo SINGH & STEINNES (1995), a concentragéo tipica desse metal
em solos, encontra-se na faixa de 2 a 1.000 mg Ni/kg.

Para BRADY (1989), as faixas normais de concentragéo em solos e plantas
para niquel é de 10 a 1.000 e de 0 a 1 ug Ni/g, respectivamente.

HARTE et al. (1991) reuniu as concentracdes tipicas de niquel para varios

ambientes e alimentos (Tabela 3).

TABELA 3 - Concentragées tipicas de niquel em varios ambientes e alimentos

Meio Concentragéo
Ar
Rural 1 - 20 ng Ni/m?
Urbano 10 - 60 ng Ni/m?®
Areas Industrializadas > 100 ng Ni/m?
Proximo a instalagbes que operam com 2.000 ng Ni/m?
niquel
Agua
doce superficial 15 - 20 pg Nifm®
subterrénea 3 —4.430 pg Ni/lL
potavel <10 pg Ni/lL
marinha 0,1-0,5 pg Ni/L.
Solo
Agricultavel 5 - 500 pg Nilg
N&o agricultavel 4 - 48 ug Ni/g
Préximo a fundigdes < 24.000 g Nifg
Alimentos
Gréos, verduras, frutas 0,02 - 2,7 ug Nilg
Carnes 0,06 - 0,4 ug Nifg
Frutos do mar 0,02 - 20 ug Ni/g
Leite de vaca <100 pg Ni/L
Leite materno 20 - 50 pg Ni/L

Fonte: HARTE et al. (1991)

Efeitos a saude humana

Segundo a USEPA (1998) néo ha registro de efeitos a satde do homem
quando exposto a concentragbes de niquel superiores ao limite maximo aceitavel,
por curtos espagos de tempo. No entanto, quando a exposigéo ocorre por longo
tempo com concentragdes acima do limite recomendado provoca perda de peso,

comprometimento do coragéo e figado e irritacéo da pele.
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Recomendagdes

Apenas a Comunidade Econdémica Européia (CEE) e a Alemanha
estabeleceram padrées de potabilidade para niquel, cujo limite € 50 g Ni/L.

A Portaria 36/90 do Ministério da Salde ndo estabelece limites de
potabilidade para o niquel.

Segundo o Office of Ground Water and Drinking Water - USEPA (1999) o
MCLG (Maximum Contaminant Level Goals) para o niquel em agua de
abastecimento publico € de 100 pg Ni/L.

A Resolugdo CONAMA 20/86 estabelece para corpos d’agua de classe 2
limite de niquel de 25 pg Ni/L.

5.1.7 Zinco

Usos

O zinco é largamente utilizado em processos de cobertura galvanotécnica
(zincagem) para protegéo contra corrosdo e como integrante de ligas metélicas em
fundigées, na produgéo de oxido de zinco, produtos quimicos, remédios, inseticidas,
tintas, ceramica, cosméticos, fertilizantes e em industrias gréficas (foto-impresséo).

Segundo SINGH & STEINNES (1995) a concentragéo tipica desse metal em
solos encontra-se na faixa de 10 a 300 mg Zn/kg.

Toxicidade

A agressdo provocada pelo zinco em animais aquaticos € modificada por
fatores ambientais como dureza, oxigénio dissolvido e temperatura. Sais de metais
alcalinos terrosos tém efeitos antagdnicos e sais de alguns metais pesados tém
efeitos sinérgicos em aguas brandas. A toxicidade do zinco é potencializada com 0
aumento de temperatura e conseqiente redugéo do oxigénio dissolvido (USEPA,
1976).

Segundo a CETESB (1986), a faixa de concentragoes consideradas
cronicas, para os peixes, varia de 26 a 1.368 ug ZniL, causando alteragdes
fisiologicas e morfologicas, como o enfraquecimento generalizado, atingindo a

maioria dos 6rgdos, com excegdo das branquias, retardando o crescimento e a
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maturidade. Concentragées toxicas de efeito agudo provocam colapso das celulas
das branquias dos peixes possibilitando sua obstrugéo devida a deposi¢ao de muco
(USEPA, 1976).

BRANCO (1986) afirma que sdo conhecidos os efeitos toxicos do zinco
sobre os peixes e certos tipos de algas. Contudo, sdo escassas as experiéncias
com outros organismos aquaticos.

Para BRADY (1989), as faixas normais de concentragdo em solos e plantas
para zinco é de 10 a 300 e de 15 a 200 ug Zn/g, respectivamente.

Efeitos sobre o homem

O zinco € um elemento essencial e necessario ao metabolismo do homem.
A insulina e diversos compostos enzimaticos dependem de sua presenga no
organismo. O zinco acumula-se no figado, pancreas, préstata, suco pancreatico e
no liquido seminal. Seu contetido nos tecidos do homem varia de 10 a 200 mg Zn/L.
Na retina e na prostata as concentracées véo de 500 a 1.000 mg Zn/L e 3% nos
glébulos brancos do sangue (FATMA, 1981).

Segundo a USEPA (1976), uma crianga na idade pré-escolar necessita
diariamente, uma média de 0,3 mg Zn/kg por peso corpéreo. Sua deficiéncia
provoca o retardo no crescimento.

A presenga de zinco em aguas de abastecimento publico decorre da
corrosdo de canalizagbes galvanizadas (AWWA, 1964).

Recomendagbes

De acordo com a USEPA (1976), o limite estabelecido para aguas
destinadas ao abastecimento publico é de 5.000 pg Zn/L. O mesmo padréo ¢ fixado
pelo Ministério da Salde no Brasil Portaria 36/90, pela Comunidade Econdmica
Européia (CCE) e pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS).

A Resolugdo CONAMA 20/86 estipula, para aguas de classe 2, limite de 180
Mg Zn/L.
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5.2 Fontes Poluidoras

5.2.1 Poluig¢ao Hidrica

A agua é um elemento indispensével a vida dos seres vivos, no entanto, a
interferéncia antropica, cada vez mais presente, tem efeito significativo na
degradagédo da qualidade da &agua, tornando-a agressiva a saude humana,
impropria @ manutengédo da vida aquatica, aléem de restringir seu uso para outros
fins menos exigentes.

Segundo CUNHA (1980), deve ser considerado que a protegéo dos recursos
hidricos torna-se de relevante importancia e ao mesmo tempo dificil de equilibrar,
diante das agressées que sofre, decorrentes da tendéncia do homem em
concentrar-se em grandes nucleos.

Dentre as atividades que contribuem para a degradagdo dos recursos
hidricos esta a agropecuéria, que traz no seu bojo a baixa eficiéncia na utilizagéo
do solo e da &gua, responsdveis por problemas ambientais como erosao,
assoreamento, enchentes e contaminagdo por produtos quimicos da agua
subterranea e superficial (CUNHA, 1980).

Nesse aspecto é importante relembrar os conceitos de poluigdo e
contaminagéo hidricas. Segundo FRIED (1975), poluigéo & “toda e qualquer
modificacéo artificial degradativa das qualidades fisicas, quimicas e biolégicas da
agua, que se distancia das normas pré-estabelecidas de potabilidade, restringindo
ou evitando o seu uso nas varias aplicagdes nas quais ela toma parte”

BRANCO (1986), utiliza o termo “contaminagé&o” quando aborda os efeitos
ao meio ambiente decorrentes da utilizagéo de defensivos agricolas e, para LEITE
(1995), agua contaminada é aquela que contém organismos patogénicos,
substancias toxicas ou residuos radioativos.

Outro conceito que deve ser evidenciado refere-se a poluigdo pontual e a
polui¢do difusa. Polui¢do por fonte pontual é aquela caracterizada por langamentos
pontuais em locais determinados, como o esgoto sanitario ou o despejo de uma
industria, por exemplo, enquanto que |poluicdo por fontes difusas, também
denominadas "n&o pontuais”, € a que envolve processos quimicos e fisicos que
ocorrem em escalas espaciais e temporais, atingindo grandes areas, com
concentragbes relativamente pequenas, mas com conseqiiéncias cronicas ao

ambiente e a saude.j Os poluentes que atingem corpos d’agua provindos das
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atividades agricolas, por meio do escoamento superficial, caracterizam uma fonte
poluidora difusa.|

ﬁ\?lORAES (1997) afirma que as fontes de inser¢do de ions metalicos no
ambiente aquatico, comumente associados as particulas organicas ou inorganicas
na forma de ions livres ou complexados com ligantes, s&o decorrentes de
processos de lixiviacdo e erosdo de solos naturais ou antropicamente enriquecidos
ou por langamentos diretos, acidentais ou néo, de efluentes domésticos, industriais
ou de mineradoras. Dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas do meio
aquatico, a interagéo inicial dos ions metalicos pode dar-se diretamente no ciclo
biolégico ou entdo com as fases abibticas dos particulados suspensos ou
diretamente com os sedimentos de fundo.

No ciclo bioloégico as espécies metalicas sdo inseridas, principalmente,
através da incorporacdo direta de formas dissolvidas por processos fisicos e
quimicos, como, por exemplo, a osmose ou por mecanismos organicos ativos dos
materiais bioldgicos, conjuntamente com a ingestéo de alimentos. Os caminhos de
saida do contaminante metalico do meio aquatico pode ser 0os mais diversos, como
atividades pesqueira, irrigagéo, drenagem, entre outras. |

A Figura 1 ilustra os principais caminhos que podem ser seguidos pelos
metais no ambiente aquatico.

Entradas Saidas

fons metélicos {

Comunidades
aquaticas

FIGURA 1 - Representacéo do perfil transversal de rio e dos principais caminhos
dos elementos metalicos, adaptado de HART' apud MORAES (1997)

" HART, B.T. (1982). Uptake of trace metals by sediments and suspended particulates: a
review, Hidrobiology 91: 299-313 apud MORAES, R.P. (1997). Transporte de Chumbo e
Metais Associados no rio Ribeira de Iguape, Dissertacdo de Mestrado, Institu\o de
Geociéncias — UNICAMP. Campinas. S&o Paulo.
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[O material particulado em suspens&o na dgua tem importante e destacado
papel na captura e concentragdo de metais pesados. A deposicdo destes
particulados € reconhecida como um dos processos fundamentais para o
entendimento dos sistemas aquaticos, especialmente quanto aos processos de
produgdo primaria e de consumo de matéria organica, de captura, de transporte e
de entradas de poluentes na cadeia alimentar das comunidades fito e zoo-
benténicas, refletindo nos organismos superiores, como peixes e ostras (MORAES,
1997). |

Em 1980, a Superintendéncia de Estudos Ambientais da CETESB efetuou
um trabalho entitulado “AVALIACAO DA SITUACAO ATUAL DE CONTAMINAGAO
DOS RIOS MOGI GUAGCU E PARDO E SEUS REFLEXOS SOBRE AS
COMUNIDADES BIOLOGICAS”, devido a um acidente ambiental provocado pelo
derrame de lixivia negra, contaminada por mercurio no, rio Mogi Guagu, em 1976.

Assim, a finalidade do trabalho foi:

e realizar um levantamento da comunidade aquatica no que se refere ao plancton,
bentos e peixes;

o verificar a presenca e determinar os teores de metais pesados e pesticidas
organoclorados na agua, sedimento e peixes;

o determinar o padrdo de qualidade das aguas para a manutengdo e preservagao
da vida aquatica no que se refere as variaveis fisico-quimicas da agua;

o determinar a qualidade da agua para abastecimento publico no que se refere ao

teor de metais pesados e pesticidas organoclorados.

A seguir é apresentada uma sintese das conclusdes para o rio Pardo quanto

aos metais pesados.

Aguas:

e o limite de 0,2 pg Hg/L, estabelecido na época para preservagéo da vida
aquatica, foi ultrapassado em 23 amostras, verificando-se concentragbes
elevadas, inclusive no trecho estudado, da ordem de 0,60 pg Hg/L e 0,5 pg
Hg/L;

e 0 cobre apresentou valor maximo de 0,45 mg Cu/L (450 pg Cu/L), muito acima
do recomendado pela USEPA (1976) para preservagédo da vida aquatica (15 pg
Cul/L);
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o zinco apresentou valores abaixo de 250 pg Zn/L, enquanto o limite

estabelecido para aguas doces € de 180 ug Zn/L.

Sedimentos:

os teores de mercirio mais elevados foram encontrados nos pontos
denominados de PD 05 (0,25 a 0,28 ng Hg/g) e PD 06 (0,22 a 0,28 pg Hg/g),
ambos localizados abaixo da foz do Ribeirdo Preto. O PD 05, pela descri¢éo,
localiza-se pouco acima do PD 2060;

o valor maximo de cobre foi encontrado no ponto PD 05 (30,3 a 38,4 ug Cu/g);

o zinco apresentou os maiores valores no PD 05 (54,0 a 62,2 pg Zn/g).

Peixes:

a musculatura dos peixes em todo trecho do Pardo revelou teores de mercurio
superiores a 0,5 ng Hg/g, que é o limite estabelecido para consumo humano. @]
vé!or maximo encontrado foi de 2,0 ng Hg/g;

o cobre, na musculatura, néo ultrapassou a 10 pg Cu/g, sendo o limite
recomendado pelo Ministério da Saude de 30 ng Cu/g;

o zinco apresentou valores inferiores a 20 pg Zn/g na maioria dos pontos.
Apenas na regido de Mococa registrou-se 65,6 ng Zn/g, acima do recomendado

pelo Ministério da Satde (50 pg Zn/g).

Dentre as recomendagdes feitas para os metais pesados detectados neste

estudo, destacam-se:

Mercurio:

medidas visando minimizar a introdugéo de mercirio nos rios Mogi Guagu e
Pardo;

programa de monitoramento do mercurio na Bacia Hidrografica, através de
amostragens periddicas, utilizando como indicadores peixes carnivoros;
avaliagdo do grau de comprometimento da populagdo humana consumidora de

peixes da Bacia.
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Cobre, zinco e pesticidas organoclorados na agua, sedimento e peixes:

o realizagdo de hioensaios com organismos aquaticos locais para avaliagdo mais
precisa dos padrées necessarios para a manutengdo e preservacdo da vida
aquatica;

o desenvolvimento de politica corretiva para sanar os desequilibrios ambientais
ocasionados pela agdo do Homem;

o desenvolvimento de programa de protegéo da qualidade das aguas ao longo do
curso desses rios;

e incentivo ao o reaproveitamento dos residuos das industrias agucareiras, bem
como o tratamento de efluentes industriais;

e promogéo de recursos para o tratamento de esgoto sanitario;

e controle da extracao de areia.

Outro trabalho elaborado nos rios Mogi Guagu e Pardo, envolvendo o trecho
estudado, foi desenvolvido em 1988 pela CETESB, denominado “AVALIACAO DO
QUADRO ATUAL DE CONTAMINACAO POR MERCURIO NOS RIOS MOGI
GUACU E PARDQ". Na verdade, foi uma continuidade do trabalho efetuado pela
CETESB em 1980, visando atender as recomendacdes nele efetuadas, para nova
avaliagéo das concentragées de mercurio no sistema aquatico.

Foram verificados niveis de contaminagdo por mercurio na agua e
sedimento, contudo, a principal finalidade foi verificar os niveis de contaminagéo
nas espécies de peixes de maior valor comercial. Das espécies de peixes
capturados, verificou-se que a Unica espécie que apresentou valores de mercurio
acima do limite maximo recomendado para consumo humano, foi a Serrasalmus
spilopleura (Pirambeba).

Quanto a contaminagédo da populagédo consumidora de peixes da Bacia, foi
constatada a presenga de mercurio, contudo, em quantidade ndo alarmante e nem
suficiente para uma relacdo direta com o consumo de peixes, considerada sem
significado toxicolégico.

O trabalho ressalta que no tocante as aguas, houve declinio nos niveis de
contaminagdo de mercurio, muito embora tenha-se verificado niveis variando de
0,25 a 2,1 ng Hg/L, considerado aceitavel em relagdo ao limite estabelecido para
abastecimento publico que é de 2 pg Hg/L. O limite para preservagdo da vida
aquatica que é de 0,05 pg Hg/L, néo foi avaliado.

No sedimento os niveis se mantiveram na faixa de 0,05 png Hg/g a 0,21 pg

Hg/g, tendo sido registrado um ponto com 0,34 pg Hg/g.
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BRADY (1989) destaca, conforme a Figura 2, a vulnerabilidade humana a
toxicidade dos metais pesados, evidenciando que as fontes de metais pesados e
sua ciclagem no ecossistema tem inicio no solo, passando pela planta, animal e no

extremo o Homem, onde 0 acimulo & maior.

Produtos
Industriais

Combustiveis
queimados

A
Pesticidas g
Aves _p
~ Solo Plantas L —
Bt P P Animais L Humanos
domésticos A
Rochas > ==t
na crosta Lp| Agua | > -
da terra S Peixes  |pl

FIGURA 2 - Vulnerabilidade humana a toxicidade dos metais pesados
Fonte: BRADY (1989)

[COELHO & GRECO (1998) afirmam que a contaminagéo por metais
pesados em lagos e reservatorios estd associada a praticamente todos os tipos de
atividade humana. Na agricultura, por exemplo, os metais pesados estéo presentes
em pesticidas, fungicidas, preservativos de madeira e fertilizantes. A atividade
mineraria também esta associada a um amplo espectro de metais pesados,
principalmente as atividades metaliferas. As industrias quimicas e petroquimicas
sdo responsaveis pela emissdo de metais seja por emissbes atmosféricas ou nos
efluentes liquidos. )

Estes mesmos autores efetuaram estudos no Reservatério da Pampulha,
em Belo Horizonte, para a determinagédo de teores de metais pesados em
organismos zooplanctdnicos e na macréfita Eichhornia crassipes (aguape). A
justificativa para o estudo foi alicergada no fato que os tributarios, além de serem
contaminados com esgoto sanitario, recebem efluentes de centenas de industrias
de pequeno e médio portes do Distrito Industrial de Contagem e chorume do aterro

sanitario, operado pela Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo Horizonte.
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Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4, comparando-0s com

concentragdes aceitas para dgua e solos néo poluidos e a dose letal.

TABELA 4 - Concentragdo de metais pesados (médias e desvios-padrao)
encontrados no zooplancton em, Eichhornia crassipes,(macrdfita), asconcentragdes

aceitas para agua e solo néo poluidos e a dose letal (LD50)

5 Eichhornia A ) 3
Metal Zooplancton crassipes agua solo LD 50
(ppm)

Arsénico 1,3540,42 0,14+0,02 5,00 90,70 6,00
Cadmio 0,97+ 0,23 0,9240,73 0,50 2,90 1,30
Mercirio - 0,31+0,13 0,10 - 1,50

. | Chumbo 22,51+17,91 7,98+2,65 25,00 65,50 70,00
Zinco 177,15495,30 | 69,02+41,65 60,00 134,60 =

Fonte: adaptado de COELHO & GRECO (1998)

(Notas) ' agua néo poluida do Canada, segundo o CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE
ENVIRONMENT (1991);
2 solo n3o poluido dos EUA, segundo GALBRAITH ef al. (1995);
3 dose letal aguda, LD50, para mamiferos segundo BOWEN (1979).

5.2.2 Poluigdo Agricola

]Estima-se que aproximadamente 30 a 50% dos solos do planeta estejam
afetados por poluentes provenientes de fontes difusas (LOAGUE et al., 1998), uma
vez que o uso intensivo do solo para a produgdo agricola requer que sejam
adicionados, em cada safra, compostos corretivos e complementos nutricionais,
além de produtos quimicos sintéticos, para controle de pragas e ervas daninhas,
agrupados no que se chama de agrotoxicos. |

]PRADO (1999) ressalta que, segundo a OMS, os agrotéxicos causaram, em
1985, danos em 500.000 pessoas, matando cerca de 5.000. A maioria dos danos
ocorrem em paises do terceiro mundo, por falta de informagéo adequada ou de
treinamento para utilizagéo correta dos agrotoxicos.

BRANCO (1987) afirma que os fungicidas mais nocivos a ecologia e
diretamente ao ser humano séo os organomercuriais. Em geral estes fungicidas séo
aplicados nas sementes para protegé-las de parasitas durante o armazenamento e

a germinacdo. Este mesmo autor comenta ainda que na época, a despeito da
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proibicdo em 1965, esses compostos continuavam a serem utilizados no Brasil para
aplicago direta na planta, como, por exemplo, no combate as pragas do tomateiro,
razdo pela qual praticamente todo tomate comercializado no pais achava-se
contaminado com mercurio.

Segundo AMARAL SOBRINHO et al. (1992), os metais pesados no solo
podem estar adsorvidos eletrostaticamente nos sitios de troca; incorporados na
superficie; participando de reagbes de precipitagdo e dissolugéo; ligados a
compostos organicos e na solugéo do solo. Estes autores afirmam que a maioria
dos solos das regiées tropicais (latossolos podzdlicos), devido ao seu elevado
poder tampéo, necessitam normalmente de grande quantidade de corretivos de
acidez e de fertilizantes fosfatados.

|De acordo com ALLOWAY (1990) e KABATA PENDIAS & PENDIAS (1984),
o aumento anormal de concentragdes de metais no solo em regides de atividade
agricola intensa e avangada sob o aspecto técnico, tem como fontes a aplicagéo de
agrotoxicos, residuos organicos e inorganicos, fertilizantes, corretivos e deposi¢ao
atmosférica. |

Segundo AMARAL SOBRINHO et al. (1992), a contaminagéo do solo por
metais pesados provocada pela aplicagdo de fertilizantes (principalmente
fosfatados), vem preocupando pesquisadores de diversos paises e que no Brasil
trabalhos dessa natureza séo rarissimos, podendo citar o de LANGENBACH &
SERPA (1985), que constataram pequenas concentragbes de cadmio em
fertilizantes fosfatados provenientes de Araxa (MG).

AMARAL SOBRINHO et al. (1992) elaboraram um estudo para conhecer 0s
teores de metais pesados em amostras de 8 corretivos, 3 formulagdes de NPK
enriquecidos com zinco, um superfosfato triplo enriquecido com cobre, um termo-
fosfato e uma rocha fosfatada, todos utilizados em Minas Gerais, cujos resultados
encontram-se na Tabela 5. Avaliando os resultados, os autores selecionaram para
a discussdo os metais Cd, Pb, Ni, Cu e Zn. Com relagéo aos produtos, por
apresentarem maior potencial de risco para 0 meio ambiente, escolheram:
corretivo-residuo Paracatu, Apatita de Araxa, termofosfato Yoorin e a formulagéo N-
P-K + Zn (2-28-8- + 0,5% Zn), cujas conclusdes foram:

o aformulagdo N-P-K + Zn, apresentou um teor de Pb superior aos mais elevados
ja encontrados em fertilizantes fosfatados, indicando ser resultante do material
usado para o enriquecimento de Zn. Segundo ALLOWAY (1990), a faixa de

concentrago tipica de Pb, para fertilizantes fosfatados, é de 7 a 225 pg Pb/g.
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o corretivo-residuo Paracatu mostrou uma concentragéo de Pb maior que 0O
dobro do limite ja encontrado em calcarios € uma quantidade de Zn
extremamente elevada. Os teores elevados desses metais decorre do fato de
tal produto resultar como residuo do processo de mineragdo de Pb e Zn em
Paracatu (MG). Segundo ALLOWAY (1990), a faixa de concentragéo tipica de
Pb e Zn para calcarios é de 20 a 1.250 pg Pb/g e de 10 a 450 pg Zn/g,
respectivamente.
a Apatita de Araxa e o Termofosfato Yoorin apresentam concentragbes de Cd
relativamente baixas em comparagdo com as rochas fosfatadas mais usadas
para fabricagéo de fertilizantes fosfatados. No entanto, 0 mesmo néo ocorre
com o teor de Ni encontrado no Termofosfato Yoorin, certamente resultante do
aditivo com o qual a rocha fosfatada é fundida. Segundo ALLOWAY (1990) a
faixa de concentragéo tipica de Ni para fertilizantes fosfatados € de 7 a 38 pg
Ni/g.

Estudo semelhante ao efetuado por AMARAL SOBRINHO et al. (1992), foi

elaborado por MERMUT et al. (1996), em Saskatchewan, no Canada. Os autores

analisaram cerca de onze formulas diferenciadas de fertilizantes fosfatados (N-P-K

e N-P-K + S) utilizadas na regido de Saskatchewan e detectaram tragos de 16

elementos, entre eles metais pesados como: Cd, Pb, Zn, Cu e Ni, naturalmente

encontrados nas matérias primas que os compdem. Também foram analisados 0s

mesmos elementos em solos de 13 regiées distintas da Provincia de Saskatchewan

para comparagéo com o que foi encontrado nos fertilizantes.

Procura-se aqui destacar dos resultados e conclusdes destes autores, além

dos comentarios referentes aos metais pesados de interesse ao presente trabalho,

ou seja:

as concentragbes de Zn, Cd, e Pb encontrados nos solos estudados séo altas,
como é o caso do Zn que, em algumas regides, ultrapassa a 100 mg Zn/kg.

os autores afirmam que a poluigdo do solo em Saskatchewan causada pelos
elementos detectados no solo estudado decorre do uso de fertilizantes
fosfatados e recomendam, com base no estudo efetuado, a necessidade de
determinar o grau de influéncia dos fertilizantes em solos, vegetais e dguas no

Canada.
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TABELA 5 - Valores médios de metais pesados em alguns fertilizantes e corretivos

utilizados em Minas Gerais

Mo | N | cd | P | zn | cu
Produtos
ng/g

Calcario

Unai (MG) 91 16,4 3.2 233 12,5 4,8

Arcos (MG) 53 8 2,4 27,3 78,1 2,6

Italva (MG 46 11,5 3 26,2 15,2 4,3

Poté (MG) 149 19 26 23,3 35,7 11

Coromandel (MG) 188 171 3.1 27,9 12,5 4.8

Bocaituva (MG) 201 12,3 3.4 27,2 39,9 26

Formiga (MG) 221 10,7 2,3 25,3 17 25
Corretivo (residuo)

Paracatu (MG) 2.867 11,4 51,9 2.817 10.220 121,7
Fertilizantes (N-P-K)

(0-30-1540,2% Zn) 306 20,6 5,4 55,4 2.220 32,6

(0-20-20+0,4% Zn) 176 13,8 2,7 T 3.115 33,6

(2-28-8+0,5% Zn) 792 30,3 14,6 275 5.385 72,9
Termofosfato Yoorin 2.220 3.300 3 65,3 374,5 44 1
Apatita Araxa 3.915 17,7 6,7 36,1 740,5 72,1
Superfosfato Triplo + Cu 300 24,6 4.4 17,9 810 4.265

Fonte: adaptado de AMARAL SOBRINHO et al. (1992)

|[BRANCO (1987) afirma que os adubos sintéticos (superfosfatos) contém
quantidades varidveis de impurezas, cuja remogdo nao & economicamente
compensadora, entre elas metais como: cadmio, cobre, chumbo, niquel e zinco.
Esses insumos podem conter metais pesados que se encontravam presentes nas
rochas ou minerais que foram usados como matéria prima, por exemplo, no calcario
usado para correcdo de pH de solos acidos| O autor ilustra sua abordagem
apontando teores encontrados em superfosfatos comerciais, reproduzidos na
Tabela 6.

[Para SINGH & STEINNES (1995), metais pesados no solo resultam do
intemperismo das rochas que compdem o solo ou de fontes de contaminagéo
antropogénicas. As fontes de contaminagéo de origem antropogénica no solo e nas
aguas para metais como As, Cd, Cu, Ni e Zn, sé&o responsaveis por concentragbes
que excedem mais que o dobro as concentragdes advindas das fontes naturais. No
caso do Pb a razdo é de 17 vezes maior. As fontes antropogénicas podem ser

primarias como fertilizantes e corretivos, lodo de esgoto e pesticidas ou
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secundarias, onde os metais sdo provenientes de fontes distantes como
mineradoras, industrias ou deposicdo de aerossoéis.] A Figura 3 mostra
esquematicamente diferentes tipos de contaminagées antropogénicas do solo e das

aguas por metais.

TABELA 6 - Impurezas encontradas em superfosfatos comerciais

Elemento Teores em pg/g
Arsénio 1,2a2,2
Cadmio 50a70
Cromo 66 a 243
Cobalto 0a9
Cobre 4a79
Chumbo 7a92
Niquel 7a32
Selénio 0adb5
Vanadio 20a 180
Zinco 50 a1.430
Fonte: BRANCO (1987)
Fertilizantes Irrigagao Residuos Pesticidas Industrias Deposicdo
Corretivos animais e Mineragdes e atmosférica
humanos Quimicos Trafeqo

.

Eroséo do solo

FIGURA 3 - Diferentes tipos de contaminagées antropogénicas do solo e das aguas

por metais
Fonte: SINGH & STEINNES (1995)
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O uso em larga escala de fertilizantes e corretivos causam a contaminagéao
do solo e da &gua por conterem impurezas como metais pesados em
concentragdes significativas (SINGH & STEINNES, 1995). JA concentragédo de
metais em fertilizantes depende das concentragbes desses metais nas rochas
fosfatadas e também do ganho ou perda no processo produtivos A Tabela 7
apresenta faixas de concentragées de metais pesados como As, Cd, Cu e Zn em
fertilizantes nitrogenados, fosféricos e N-P-K, além de calcérios, que excedem aos

limites para esses metais no solo.

TABELA 7 - Faixas de concentragbes de metais pesados em fertilizantes e

calcérios
Elemento Nitrogenados® | Fosféricos® NPK? Calcarios®
na/g

Cédmio 0,05-8,5 0,1-170 0,1-10 0,04 - 0,1
Cobre <1-15 1-300 4 -38 2-125
Mercurio 0,3-29 0,01-1,2 0,01 -0,1 0,05
Niquel 7-34 7-38 9-20 10 -20
Chumbo 2-27 7-225 10 -130 20 -1250
Zinco 1-42 50 - 1450 22 - 350 10 — 450

Fonte: * KABATA PENDIAS & PENDIAS (1984); 2 GUNNARSSON (1983)

5.2.3 Poluigéo Industrial

A escassez de agua de boa qualidade, o controle ambiental mais incisivo e 0
efeito do trabalho de conscientizagéo evidenciando a 4gua como um recurso natural
finito, tem tomado o solo um receptor alternativo para os residuos organicos
decorrentes de atividades antropicas como as aguas residuarias industriais, esgoto
sanitario e biossolidos de estagbes de tratamento de efluentes liquidos. Do ponto
de vista pratico e econdmico, a disposicdo correta desses residuos em solos
cultivaveis, em substituicdo aos insumos agricolas, tem-se mostrado viavel. No
entanto, muitos desses residuos nao podem ser utilizados como adubos ou
corretivos do solo por conterem metais pesados, em concentragbes que podem
oferecer risco ao meio ambiente e & saude humana. Essa consciéncia tem
suscitado grande interesse e necessidade em estudar o assunto, em especial nos

centros mais avangados.
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CHLOPECKA et al. (1996), por exemplo, estudaram as formas com que Cd,
Pb e Zn se apresentam em solos de areas onde encontra-se a maior concentragao
de industrias metaltirgicas do sudoeste da Polonia, sujeitas a severas
contaminagdes por metais, que apresentam faixas de contaminacéo para Cd, Pb e
Zn que variam de 0,2 a 103, de 14 a 7.100 e de 20 a 10.000 mg/kg,
respectivamente, chegando a ultrapassar os limites de tolerancia para solos
agricolas. Estes autores apontam, entre suas conclusées, que os metais pesados
estudados apresentam maior capacidade de troca catibnica em solos com pH
menor que 5,6. Afirmam, também, que a mobilidade de metais no solo, oriundos de
fontes, & maior que daqueles presentes nas rochas que originaram o solo.

RAMOS et al. (1994) estudaram a mobilizagéo de Cu, Pb, Cd e Zn em solos
nas imediagdes do Parque Nacional de Dofiana (Espanha) e afirmam que nas
Ultimas décadas as atividades humanas tém, continuamente, aumentando o0s niveis
de metais pesados no ambiente. Os autores afirmam ser a sedimentagdo de
material particulado a fonte poluidora mais significativa para o sistema aquatico e
que a forma de identificar como o metal se apresenta quimicamente no sedimento
ou no solo, sua mobilidade e concentragéo, tem papel preponderante na
determinagdo das fontes, grau de poluigdo e mecanismos de dispersao,
especialmente em areas de protegéo.

LENA et al. (1997) estudaram a concentragéo e distribuicdo de 11 metais,
dentre eles Cd, Cu, Pb, Mn, Hg, Ni e Zn, em 40 perfis de solos da Florida, cujos
niveis obtidos encontram-se abaixo da média dos solos dos EUA. No entanto,
comentam que a contaminagéo do solo, aguas e plantas por tragos de metais € de
grande interesse ecolégico mundial devido & possibilidade de influenciar na cadeia
alimentar, tornando-se importante conhecer o nivel natural desses metais para
entender seu comportamento bioquimico, sua migragéo e distribuicdo durante a
pedogénese.

Tem-se investigado ainda os valores naturais em solos do Reino Unido,
Holanda, india, Oeste Europeu e Republica da China. Esses paises estdo
preocupados com o uso prolongado e efeitos a satide decorrentes da deposigdo
acida, lodos de esgotos e a fertilizagio intensa, relacionados com a agricultura e
atividades industriais.

Estima-se que para metais pesados como Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, e Zn a taxa
de mobilizagdo associada com atividades industriais apresenta fator 10 vezes maior

que a taxa de mobilizagéo do ciclo natural.jlsso & causado pelo residuo metalico
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contaminado de mineradoras ou de atividades industriais como industria quimica,
refino de 6leo, galvanizadoras e de fertilizantes (SINGH & STEINNES, 1995).

Os impactos da mineragéo de metais e metalurgia quanto a contaminagao
do solo é extensivamente documentado. SINGH & STEINNES (1995) encontraram
no solo, perto de uma fundi¢do de zinco na parte ocidental da Noruega, altas
concentragdes de metais pesados, similar a outros pesquisadores, conforme mostra
a Tabela 8.

TABELA 8 - Concentragdo de metais pesados na superficie de solos vizinhos a

metalurgicas

. Cd Cu Hg Ni Pb Zn

Localizagao
mg/kg

Odda, Noruega 114 1.250 4,2 34 1.200 21.660
Avonmouth, Reino Unido 32 - 5 - 600 5.000
Sudbury, Canada : 2.071 - 3.309 84 75
Kellog, EUA 140 - - - 7.900 29.000
Glogow, Poldnia 1 855 - - 390 a0

Fonte SINGH & STEINNES (1995)
5.2.4 Poluig#o Industrial Sucroalcooleira

JA agroindustria sucroalcooleira é responséavel por significativas quantidades
de residuos solidos e liquidos. Segundo GLORIA (1990), sdo produzidos de 300 a
1.100 kg de residuos e 600 a 6.000 litros de aguas residuarias por tonelada de cana
processadgj Assim, o potencial poluidor desses residuos, embora de origem
organica, é alto e seu manejo inadequado representa um grande risco ambiental.

A forma encontrada para a destinagéo desses residuos, considerada a mais
adequada sob o aspecto ambiental, foi a de utiliza-los para irrigar e fertilizar o solo
das lavouras de cana-de-agticar. Com isso, conseguiu-se bons resultados agricolas
e grande redugdo na utilizagao de adubos minerais, o que resultou em menores
custos, viabilizando investimentos em maquinas e equipamentos, possibilitando o
aprimoramento técnico.

|Os residuos liquidos e solidos de maior importancia ambiental, gerados em
usinas de acucar e alcool, séo:

o residuos liquidos

- vinhaga ou vinhoto
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- agua de lavagem de cana, pisos e equipamentos (gerais)

- aguas condensadas dos evaporadores € colunas barométricas
o residuos solidos

- torta de filtros

- fuligens

- cinzas

- lodos da decantagéo de agua de lavagem

Na regigo de estudo é praticada a aplicagdo de residuos organicos (torta de

filtro, vinhaga, fuligens, agua de lavagem e lodo de decantadores de agua de
lavagem de cana-de-agticar) provenientes de 6 usinas de agucar e de alcool, para a

fertilizagéo do solo das lavouras de cana-de-agucar.

5.2.4.1 Caracterizagdo do Processo Produtivo

A cana-de-aglicar apés a colheita e o transporte é descarregada em mesas
de alimentagédo, dimensionadas na forma de planos inclinados com angulo
ascendente de 45° para favorecer, na medida em que a cana é arrastada até a
esteira transportadora, a remogéo da terra trazida da lavoura que, através de
grelhas existentes na mesa, passa para o piso da mesa, de onde é retirada por
lavagem com agua. Surgem, entéo, as aguas de lavagens do piso das mesas
alimentadoras, quantificadas em 1 m*t de cana. H4& usinas que efetuam a lavagem
borrifando agua sobre a cana, na parte mais elevada da mesa. Nesse caso tem-se
agua de lavagem de cana propriamente dita, cuja vazdo é da ordem de 2,0 a 3.0
m¥/t de cana lavada (dados de vazdo levantados junto as usinas da area estudada).

Essas aguas de lavagens de cana-de-agulicar ou de piso das mesas, apoés
decantacéo, podem ser mantidas em circuito fechado ou destinadas diretamente a
lavoura. O lodo gerado, 15 a 40 kg/t de cana (GLORIA, 1990), é removido das
unidades de decantagéo para a aplicagéo no solo. Cabe ressaltar que na regiéo de
Ribeirdo Preto, ha cerca de 5 anos, a maioria das usinas eliminaram a lavagem de
cana. Na época utilizava-se de 3a 5 m?/t de cana para mesas alimentadoras de 45°
e de 7 a 10 m¥/t para outros tipos de mesas (COPERSUCAR, 1983).

Uma vez transposta a mesa alimentadora, a cana-de-agucar é conduzida
por esteiras até os picadores, seguidos dos desfibradores e entrando no processo
de extragdo do caldo, por esmagamento em temos de moendas com até seis
estagios ou por difusdo. O caldo extraido é peneirado e clarificado por

aquecimento, auxiliado pela adicédo de polimeros e cal. As impurezas removidas, de
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20 a 40 kg/t de cana (GLORIA, 1990), denominadas torta de filtro, sdo desaguadas
em filtros rotativos a vacuo.

E comum incorporar-se a torta, cinzas, decorrente da queima de bagaco,
utilizado para aquecimento das caldeiras e fuligens (carvdo), removidas pelos
equipamentos de controle de material particulado dos gases emitidos pelas
caldeiras. A geracdo desses residuos por tonelada de cana, segundo GLORIA
(1990) é da ordem de 2 a 4 kg e de 0 a 14 kg, respectivamente.

O caldo clarificado é destinado a produgdo de acticar ou de alcool. Na
primeira alternativa é concentrado por evaporadores de multiplo efeito (cinco
estagios) a vacuo, surgindo nessa etapa as aguas condensadas ou de colunas
barométricas, que arrastam condensados do Ultimo estagio de evaporagéo com
residuos de agucar. As aguas condensadas dos demais estagios sao utilizadas no
processo de extragéo de caldo na embebigéo do bagago das moendas para auxiliar
na remogéo da sacarose ou mesmo para realimentar as caldeiras (nesse caso, sao
aproveitadas apenas as aguas dos dois primeiros estagios). Geralmente essas
aguas tém outros usos internos, como a lavagem do piso de mesas alimentadoras
de cana, lavagem de fuligens nos equipamentos de controle de polui¢éo do ar das
caldeiras ou sdo mantidas em circuito fechado. Raramente séo aplicadas no solo
com a finalidade de adubagdo, mesmo porque sdo pobres em nutrientes,
prestando-se apenas a irfigagédo. Ha usinas que adotam esse método por ser uma
forma de disposicdo que dispensa tratamento prévio, indispensavel quando o
receptor € um corpo hidrico.

No setor de produgéo de alcool o caldo clarificado e pré-evaporado, passa
pela etapa de fermentagéo em dornas, onde ocorre a transformagéo biologica do
aclcar em alcool, cujo processo pode ser por batelada ou continuo. Uma vez
separado o fermento ou levedura do mosto (nome dado a mistura alcodlica na
dorna), obtém-se o vinho que serd submetido ao processo de destilagdo para
extracdo do alcool. Surge entéo o residuo liquido denominado vinhaga ou vinhoto,
que possui coloragdo verde-castanha, alta turbidez, elevada concentracéo de
solidos sedimentaveis, rico em matéria organica e potassio, além de fésforo e
nitrogénio em menor escala e tragos de micronutrientes essenciais, como Mn, Cu, e
Zn. A relagéo de vinhaga por litro de alcool produzido vém reduzindo ao longo das
dltimas safras. Segundo a COPERSUCAR (1983), os volumes médios em 1979
eram de 13 a 17 L/L alcool. Atualmente, na regido de Ribeirdo Preto, pratica-se de
8 a 12 /L alcool.
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5.2.4.2 Caracterizagdo dos Residuos Orgénicos Gerados

Torta, cinzas, fuligens e lodo

Para GLORIA (1990), o uso da torta é indicado para corre¢do organica,
adubacéo de fosforo e nitrogénio, e deve ser utilizada preferencialmente no plantio
e sempre que possivel, aplicada no sulco. A fuligem e cinzas séo fontes alternativas
de potassio, indicadas também para o periodo de plantio, agregadas a torta. As

caracteristicas quimicas destes residuos séo apresentadas na Tabela 9.

TABELA 9 - Caracteristicas quimicas da torta, cinzas, fuligens e lodo

- Coa‘rrgg:_‘) N P,0s | Ko | cao | Mgo | sos | sio
(aht) (9/t) (gft) (ght) (ght) (g/) (gh) (ght)
Torta de filtro| 31-36 |0,8-13[13-26| 03 25 |02-05[30-40|50-14
Cinzas - - 0,9 1,7 1,0 0,6 - 85,0
Fuligens 28 - 11 n 05-1,007-30| 06-15|04-0,8 - 38-72
Lodo 26 0,2 0,1 0,1 0,2 - -

Fonte: GLORIA (1990)

Segundo KORNDORFER & ANDERSON (1997), estudos sobre estes
residuos evidenciaram que, embora a torta ndo seja téo rica em fésforo e potassio
como era de se esperar, contém apreciaveis quantidades de nitrogénio, calcio e
magnésio, conforme mostra a Tabela 10.

De acordo com a COPERSUCAR (1988), analises quimicas tém revelado
que a torta € um material relativamente pobre em constituintes minerais (70 a 75%
de umidade, 25 a 30% de matéria organica e 1 a 2% de constituintes minerais).
Porém, a aplicacdo de dosagens elevadas pode complementar as adubagbes
minerais e as corregdes, fornecendo quantidades relativamente grandes de
elementos, desde que colocada no fundo do sulco de plantio, junto & zona de

desenvolvimento radicular da planta.

A alta vertiginosa do custo de fertilizantes minerais obrigou as usinas a
adotarem o uso mais racional desse residuo, utilizando-se de sistemas de aplicagéo

que oferecem as plantas um aproveitamento total.
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TABELA 10 - Composigéo quimica da torta de filtro

Elemento kgt % matéria seca
N 12,00 1,20

P 8,70 0,87

K 5,00 0,50

Ca 28,00 2,86

Mg 3,00 0,30

S 11,70 1,17

Mat. Orgénica 600,00 60,00
Relacdo C/N 28 28

Fonte: COPERSUCAR (1988) e CERRI et al. (1988)

Desse modo a economia em NPK resulta em redugdo no custo da
fertilizagéo mineral, valendo-se ainda, do Ca e Mg para eliminar o uso do calcario
nas corregbes do pH do solo.

O lodo tem sua origem nos decantadores de aguas de lavagens de cana-de-
aclcar, de equipamentos e de pisos na razao de 15 a 40 kg/t de cana-de-agucar.
Segundo GLORIA (1990), devido a sua pobreza em nutrientes e grande potencial
de disseminacdo de ervas daninhas, presta-se como material de cobertura em
areas onde a camada superficial do solo foi retirada, ou mesmo em aterros. Com a
redugéo dos incentivos financeiros ao setor canavieiro, esse tipo de residuo, por
questdes de redugéo de custos, tem sido lancado em areas proximas do setor
produtivo, nem sempre apropriadas, ficando muitas vezes sujeitos ao arraste pelas

aguas pluviais.
Vinhaga ou vinhoto

|A vinhaga, embora n&o contenha virus ou bactérias patogénicas
(SAMUELS, 1982), nao pode ser langada em COrpos d’agua devido ao elevado
percentual de matéria organica -que provoca sérias alteragbes na Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO). A Portaria Minter n® 158/78 proibe o langamento em
corpos d'agua|

Toda vinhaga gerada é langada no solo como fertilizante, num processo

denominado fertirrigagéo. As taxas de aplicagao adotadas variam de 40 a 150
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m?ha, condicionadas as caracteristicas e caréncias do solo receptor, bem como as
necessidades nutricionais da planta (COPERSUCAR, 1979).

Segundo HASSUDA (1989), a fertirigagdo atualmente passou a ser
praticada considerando o teor de potassio, sendo recomendado até 350 kg K.O/ha.

A vinhaca ou vinhoto resulta da destilagdo do alcool e é um efluente rico em
matéria organica e potassio, alem de fosforo e nitrogénio em menor escala e tragos
de micronutrientes essenciais, como Mn, Cu, e Zn. Por esse motivo é aproveitada
para adubagéo do solo em areas de cultivo de cana-de-agticar (FERREIRA &
MONTEIRO, 1987 e CERRI et al., 1988). A composi¢do quimica, segundo 0s

autores, encontram-se na Tabela 11.

TABELA 11 - Composigao quimica da vinhaga

Elemento Vinhaca
N (kg/m?) 0,33-0,48
P (kg/m?) 0,04 - 0,27
K (kg/m?) 1,75-2,83
Ca (kg/m®) 0,41-1,04
Mg (kg/m?) 0,20-0,35
S (kg/m?) 0,45 - 0,55
Cu (ppm) 2-5

Zn (ppm) 3-50
pH 3,56-45
Matéria organica (%) 19,1-4,5
Relagéo C/N 15

Fonte : FERREIRA & MONTEIRO (1987) e CERRI et al. (1988)

A composigéo quimica da vinhaga € variavel e depende de fatores que vao
desde a qualidade da matéria prima processada, natureza do mosto, tipo, operagéo
das destilarias e equipamentos. No entanto, € o tipo do mosto que apresenta
variagées consideraveis, conforme mostra a Tabela 12.

.j_Segundo GLORIA (1990), a adigéo de vinhaga no solo, dependendo se suas
caractefisticas quimicas, afeta principalmente os seguintes parametros do solo:
o aumento do pH;
o aumento da disponibilidade de nutrientes, principalmente dos teores disponiveis
de potéassio e ferro;

o aumento de matéria organica e capacidade de troca catidnica;



e aumento da condutividade elétrica;

e aumento da atividade microbiana. |

TABELA 12 - Teores de N-P-K, em fungéo da natureza do mosto

Elemento

Tipo de mosto kg/m® (média)

Melaco

Misto

Caldo

Nitrogénio (N)

0,39-1,04 (0,71)

0,28 -1,04 (0,63)

0,17 - 0,65 (0,32)

Fésforo (P205)

0,05-0,18 (0,09)

0,02 - 0,09 (0,05)

0,02 - 0,07 (0,05)

Potassio ( K;O)

2,60-7,25(4,40)

0,86-3,42(2,32)

0,86-1,77 (1,25)

Fonte: COPERSUCAR (1979)
melaco — residuo agucarado do processo de clarificagio do agtcar.
misto — melaco acrescido de caldo de cana.
caldo — caldo de cana.

Os efeitos mais notaveis da aplicacdo da vinhaga para a cana sdo o
aumento da produtividade e do teor de acgucar, contudo, doses excessivas de
vinhagca podem causar efeitos adversos, sendo um deles a reducédo de aglcar no
caldo (GLORIA, 1990). A aplicacdo de vinhaca supre as necessidades essenciais

de nutrientes da planta, além de reduzir o custo de fertilizantes, conforme mostra a

Tabela 13.

TABELA 13 - Valor fertilizante da vinhacga

Fonte: FERREIRA & MONTEIRO (1987)

A vinhaga é comumente aplicada por asperséo no solo da area de cultivo de
cana-de-agucar recem-colhida e durante os periodos mais criticos da estacéo seca.

Elemento Vinhaga 150 m¥ha Valor do Fertilizante Equivalente
(kg/ha) Fertilizante uUss
N 61 Uréia 16,98
P 40 Fosfato-Tri-Sédio 11,23
K 343 Cloreto de Potassio 36,21
Ca 108 . -
S 80 Gypsum 6,09
4.4 Sulfato de Cobre 5,94
Mn 0,9 Sulfato de Manganés 0,32
Zn 4,0 Oxido de Zinco 1,63
Total 78,40
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Tem-se observado rendimento acima de 30% na produgéo de cana-de-aguicar com
o uso de vinhaca para a taxa de aplicagéo de 150 m*ha (COPERSUCAR, 1979).

CAMARGO et al. (1983) efetuaram estudos com amostragem de solo em
uma area homogénea de Latossolo Vermelho escuro, textura média, da Usina S&o
Martinho, municipio de Pradoépolis (regiéo de Ribeirdo Preto), em glebas que
receberam vinhaga por longo tempo. Caracteristicas quimicas e fisicas foram
levantadas nas parcelas tratadas e comparadas com uma area testemunha que nao
recebeu vinhaga.

iCom relagéo aos micronutrientes metalicos, os autores comentam que,
embora a vinhaca seja um residuo com teores baixos de micronutrientes, eles estao
presentes e podem alterar a sua disponibilidade no solo. Os valores medios
encontrados na vinhaca de Zn, Cu, Mn e Fe foram 0,53 kg/100 m?, 0,43 kg/100 m?,
0,58 kg/100 m* e 4,3 kg/m?, respectivamente) Admitindo validos esses valores para
as quantidades de vinhaga langadas nas areas durante varios anos, considerando
que a extragéo feita pelo método DTPA-EDTA (Acido Dietilenotriaminpentaaceético-
Acido Etilenodiamintetraacético) foi muito menor que a quantidade aplicada no solo,
dessa forma, concluiu-se que houve:

1. retengdo de micronutrientes nos coldides do solo e precipitagéo de formas
oxidadas, no caso do Fe e Mn;
perdas por lixiviagao e
retiradas pelas colheitas.

Os autores deixam evidente que os teores de micronutrientes do solo das
quatro glebas estudadas aumentaram em relagdo aos da gleba testemunha.
Verificaram ainda que o aumento se configurou, também, em profundidade,
indicando translocacdo dos micronutrientes ao longo do perfil. A Tabela 14
apresenta dados extraidos do trabalho de CAMARGO et al. (1983).

MILLIONI et al. (1999) estudaram o cultivo de cana-de-agticar em dois tipos
de solos, Podzélico Vermelho Amarelo (40 t de cana-de-agucar/ha) e Terra Roxa
Estruturada (30 t de cana-de-agticar/ha), com lodo de esgotos sanitarios da ETE de
Barueri — SP, bem como, o desenvolvimento de técnicas instrumentais para
monitorar os impactos ambientais decorrentes de metais pesados e de carga
organica. Os resultados obtidos para a concentragdo de metais do lodo seco, em
ng/g (Pb — 265, Cd — 26, Cu — 905, Ni — 445 e Zn — 1.880), nas taxas de aplicagéo
adotadas, para os respectivos tipos de solo, mostraram que 0 lodo aplicado no

sulco de plantio ou nas entrelinhas da cana-soca, ndo é potencialmente danoso ao
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homem. Os autores afirmam que houve aumento nos teores de Cu, Zn, e Cd no
solo, mas sem efeito nos teores de Ni, Pb, e Mn, tendo como referencial os limites
estabelecidos por PEPIN & COLEMAN (1984), que indicam as seguintes faixas, em
ng/g: Pb (100 — 400), Cd (3 - 8), Cu (60 — 125), Ni (100), Zn (70 — 40) e que 0 solo
Terra Roxa Estruturada revelou maior poder tamp&o em reter os metais pesados,
em relagdo ao Podzélico Vermelho Amarelo, levando a teores biodisponiveis

menores.

TABELA 14 - Teores de Zn, Cu, Fe e Mn sollveis em DTPA — EDTA em glebas que

receberam diferentes tratamentos de vinhaga por longo tempo

Vinhaga Amostra e Zn Cu Fe Mn
Gleba aplicada profundidade
(m3/ha) (cm) na/g
0-15 0,6 1,2 29,9 43
QE Testemunha
60 — 100 0,4 0,4 1.7 0,7
0-15 2.4 4.1 128,0 7.5
QA 28.000
60 - 100 2,2 1,9 101,9 5.1
0-15 0,7 1,5 34,5 3,4
QB 10.000
60 =100 0,4 0,4 8,5 1,9
0-15 1,7 1,3 32,6 7.3
QcC 28.000
60 — 100 1,0 1.4 65,3 3,3
0-15 2,8 3,6 111,8 7.8
Qb 43.000
60 - 100 1,3 0,7 77,0 5,0

Fonte: adaptado de CAMARGO et al. (1983)

5.2.5 Remogio de Micronutrientes pelos Vegetais

KIEHL (1985) afirma que os elementos considerados micronutrientes séo
sete: ferro, cobre, manganés, zinco, boro, molibdénio e cloro, cujas fontes sé&o o0s
minerais e a matéria organica. Micronutrientes séo elementos quimicos essenciais
que as plantas exigem em pequenissimas quantidades; por esse motivo o autor néo
recomenda empregar 0s termos: microelemento, elemento, elemento menor ou
elemento trago, no lugar de micronutriente, pelo fato de nem sempre serém
nutrientes.

BRADY (1989), menciona que zinco, cobre, manganés e niquel possuem

caracteristicas quimicas semelhantes e suportam reagoes idénticas nos solos, ou
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seja: sdo influenciados pelo pH, pela matéria organica e pelas condigdes de oxi-
reducdo do solo. Em pH igual ou superior a 6,5 adquirem tendéncia a lenta
assimilagédo pelos vegetais, principalmente quando se acham presentes sob formas
oxidadas ou de valéncia elevada. Nessa condigdo, grande quantidade desses
elementos sera retida pela maioria dos solos.

Mercurio, cadmio e chumbo séo elementos ndo essenciais ao crescimento
vegetal. Compostos inorganicos de mercurio adicionados ao solo reagem com a
matéria organica e minerais argilosos formando compostos insolliveis que ndo sdo
assimilaveis pelos vegetais em crescimento. O mercurio torna-se assimilavel pelos
vegetais, a partir do solo, quando na forma de metilmercurio.

N#o se conhece com profundidade as reagdes quimicas do cadmio no solo.
Porém, sua captagdo é elevada em solos acidos e, em geral, reduzida pela
calagem, presenca de matéria organica, argilas silicatadas, hidréxidos de ferro e de
aluminio e por caréncia de aeragéo do solo. As folhas de certos vegetais, como 0
tomate, podem conter concentragées de cadmio indesejaveis ao consumo humano
ou animal, embora o vegetal ndo apresente sintomas de toxicidade.

O chumbo existente no solo é praticamente inassimilavel pelos vegetais, &
quase insoltivel no solo quando ndo se encontra em meio acido, permanecendo na
superficie. Assim como os demais metais, a calagem reduz a assimilabilidade e sua
captacéo pelos vegetais.

Biossélidos destinados como complementares de nutrientes e
condicionadores do solo vem sendo, recentemente, utilizados com maior
intensidade na agricultura. Entretanto, o fato de apresentarem concentragbes de
determinados metais, poderdo ter grande influéncia na solubilidade de metais
presentes no solo natural. E vital saber como a corregdo organica influencia o
comportamento dos metais no solo no que se refere a disponibilidade para os
vegetais, tanto para solos contaminados por metais quanto para solos nao
contaminados (SHUMAN, 1999).

ZUNINO & MARTIN? apud KIEHL (1985) evidenciam que metais pesados
como cromo, mercurio chumbo, niquel, bario e outros sdo, mesmo em quantidades
pequenas, toxicos ao solo e por conseqliéncia as plantas e animais. O controle da

toxicidade é geralmente feito pela aplicagéo de fertilizantes organicos devido a

2 7UNINO, H. & MARTIN, J.P. (1977). Metal — binding organic macromolecules in soil. Soil
Science: 123: 65-67 apud KIEHL, J.E. (1985). Fertilizantes Organicos - Editora Agronémica
“Ceres” S&o Paulo.
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propriedade do humus em fixar esses elementos, complexar ou quelar (propriedade
que certos compostos organicos tem de envolver um elemento metélico tornando-o
pingado, sequestrado ou quelado). Os quelados sdo excelentes fontes de
micronutrientes disponiveis no sistema biol6gico. Os autores recomendam também
a calagem como corretivo de toxicidade do solo.

BRADY (1989) destaca a influéncia do calcario sobre a reducéo da
toxicidade de certos metais pesados, como chumbo, zinco, cadmio e niquel. Em
geral esses elementos sdo menos soltveis sob condigbes alcalinas do que acidas.
Isso significa que apresentam menor aptiddo para serem captados pelos vegetais
quando o pH do solo & igual ou superior a 7. Mostra também o perigo de aplicar-se
residuos com contracées elevadas desses metais em solos acidos.

Os metais reagem com a matéria orgénica formando complexos tanto com a
fragéo solida, que adsorve metais, quanto com a fragéo dissolvida, que complexa
os metais. Esta caracteristica resulta em redugéo de disponibilidade de zinco para
os vegetais (SHUMAN, 1999). Embora a adsorsdo de zinco pelos coloides
inorganicos do solo, tais como 6xidos de ferro, seja importante na disponibilidade
de zinco, WHITE & CHANEY? apud SHUMAN (1999) encontraram que a matéria
organica foi mais efetiva na remediagéo dos efeitos toxicos do zinco causados aos
vegetais. A remogéo de matéria organica do solo reduz a capacidade de adsorgéo
de zinco pelo solo, o que leva a concluir que a matéria orgénica ¢ um dos
componentes mais importantes para a retengéo de zinco.

A disponibilidade de metais pesados para 0s vegetais é inversamente
proporcional ao pH e a aplicagéo de biossélidos no solo pode aumentar a absor¢ao
de metais pelos vegetais em solos &cidos. Normas da USEPA (1989) nao permitem
o lancamento de biossélidos em solos com pH menor que 6,5. Estas normas
exigem que seja feita a calagem do solo para que passe a ter pH maior que 6,5
antes da aplicagdo dos biossolidos para uso agricola. A calagem de solos que
recebe biossolidos reduz a absorgéo de cadmio, zinco e em menor quantidade de
cobre e chumbo (BASTA & SLOAN, 1999).

A solubilidade de metais pesados em solos tratados com biossélidos

depende da concentragéo de metais no biossolido, das propriedades de adsor¢éo

3 WHITE & CHANEY (1980) apud SHUMAN, L.M. (1999). Organic waste amendements
effect on zinc fractions of two soils. Journal of Environmental Quality. 28(5): 1442-1447.
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do biossolido, do solo e da formagdo de precipitados insoltveis (SOMMERS et
al.1987,* apud BASTA & SLOAN, 1999).

Segundo SOBRAL (1983), a extragdo dos micronutrientes pela cultura da
cana-de-agticar é influenciada por fatores como: idade da planta, tipo de solo e pela
variedade da cana-de-acgucar.

PRADO (1999), valendo-se de informagdes de imagens de satélite de 1997,
aponta que 89,4% (2.246 km?) da area em estudo é constituida por solos tipo
Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Amarelo e que 63% da area esta ocupada
por culturas de cana-de-agucar

A Tabela 15 apresenta dados relativos a extragdo desses micronutrientes
pela cana-de-agucar, variedade CB 41-76, cultivada em S0 Paulo, para os tipos de

solos citados.

TABELA 15 - Extragdo de nutrientes pela cana-de-agucar cultivada em solos

Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho Amarelo

Solo (g/t)
Micronutriente Ciclo
Lat. Roxo Lat. V. Amar

cana-planta 1,98 2,22

Cobre
cana-soca 2,35 3,84
. cana-planta 10,83 13,23

Manganés

cana-soca 7.1 8,45
cana-planta 4,46 4,76

Zinco
cana-soca 2,60 3,49

Fonte: adaptado de KIEHL (1985)
5.2.6 Poluigdo Urbana

|De acordo com SINGH & STEINNES (1995), os metais contidos no lodo de
esgoto sanitario quando aplicado em solos agricolas podem causar contaminagao
do solo, da cultura e das aguas superficiais e subterréneas. Estima-se que a cada
ano 42% de lodo (2,35 milhées de toneladas) produzidos nos Estados Unidos séo

aplicados em solo agricola e que 40% de lodos produzidos na Europa Ocidental

4 SOMMERS et al., 1987 apud BASTA, N.T. & SLOAN, J.J. (1999). Bioavailability of heavy
metals in strongly acidic soils treated with exceptional quality biosolids. Journal of
Environmental Quality. 28(2): 633-638.
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(2,36 milhdes de toneladas) tem o mesmo destino. O lodo apresenta concentragbes
consideraveis de metais pesados que podem persistir por longo tempo depois da
aplicagdo. Concentragdes tipicas de metais pesados em lodos de esgoto sanitario
de varios paises industrializados séo apresentados na Tabela 16.)

JA aplicagéo de lodo de esgoto no solo resulta, muitas vezes, em acréscimo
da concentragdo de metais pesados, na cadeia alimentar, particularmente de Cd,
Cu, Ni e Zn, considerados fitotoxicos. No entanto, a extenséo da contaminacéo de
solos, aguas e eventualmente da cadeia alimentar depende da concentragdo do
metal no lodo aplicado, do tipo do solo, topografia, clima, vegetagéo e pH do solo|
(SINGH & STEINNES, 1995).

TABELA 16 — Faixas de concentragbes de metais pesados em lodo de esgoto

sanitario

Pais Cd Cu Hg Ni Pb Zn
(mglkg)

EUA 3-3.410 | 84-10.400 | 0,5-10.600 | 2-3.520 |13-19.730| 101-27.800

Inglaterra 60 - 1.500 | 200 - 8.000 - 20 -5.300 | 120-3.000 | 700 - 49.000

Noruega 1-14 | 57-1.650 | 0,6-290 5-272 5-432 57 - 1.567

Dinamarca 5-58 |106-2264| 2,7-38 17 -327 |188-3.898 1.218-17.414

Alemanha (ex-ocid)| 4-193 | 17-4.824 4-24 1-1.930 | 1-1.930 25 -7.588

Fonte: SINGH & STEINNES (1995)
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6 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

6.1 Localizagédo

A area de estudo localiza-se na porgéo norte/noroeste da Bacia do rio Pardo
(Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos UGRHI 4), no Baixo Pardo, nas
sub-bacias 1 e 2, denominadas “ribeiréo Sao Pedro/ribeirdo da Floresta” e “ribeirao
da Prata/ribeirdo Tamandud”, respectivamente.

Esta area compreende o trecho do rio Pardo que se estende do ponto de
monitoramento da CETESB, PD 2040, na Ponte da Rodovia Candido Portinari,
municipio de Ribeiréo Preto, até o PD 2060, cerca de 50 km a jusante, na ponte da
Rodovia Vicinal Pontal-Candia, no municipio de Pontal (Figura 4). O rio Pardo tem
como principais tributarios o ribeirdo Soledade ou Santa Barbara e o ribeirdo Sao
Pedro, na margem direita, e 0 ribeirdo Preto, na margem esquerda, abrangendo
areas dos seguintes municipios: Brodosqui, Cravinhos, Jardinopolis, Pontal,

Ribeirdo Preto, Sales Oliveira e Sertaozinho.

6.2 Aspectos Climaticos

Segundo MONTEIRO (1973), na regido onde se localiza a area de estudo
ha uma acentuada participagéo da corrente Tropical Atlantica, o que caracteriza 0
clima tropical seco. A caracteristica fundamental desta area lhe é conferida pela
existéncia de um periodo seco muito nitido, consistindo-se na area de inverno mais
nitidamente seco do Estado de S&o Paulo.

Para a caracterizagéo local das chuvas foram obtidos dados de pluviosidade
do DAEE, medidos no posto pluviométrico C4-034 — Ribeirdo Preto, localizado na
Bacia do ribeirdo Preto (21°13’ S, 47°52° W e 580 m de altitude). Adotou-se como
pluviosidade a média mensal plurianual entre os anos de 1978 e 1997, mesmo
periodo dos dados obtidos nos 2 pontos da rede de monitoramento de qualidade de
agua da CETESB.
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FIGURA 4 - Localizagéo da area de estudo
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A pluviosidade média anual na area é de 1.450 mm, sendo 1983 o ano mais
chuvoso da série (2.207 mm) e 1985 o mais seco (853 mm). O periodo dos meses
mais chuvosos da série encontra-se entre a metade da primavera até o final do
verdo (Figura 5), onde as médias mensais variam entre pouco mais de 100 até
cerca de 280 mm, sendo dezembro o més mais chuvoso (maxima de 456,4 mm em
1986). Ja o periodo mais seco encontra-se no invermno, entre os meses de junho a
agosto, com médias ndo ultrapassando os 35 mm, sendo agosto o més mais seco
(minimo de 0 mm em 9 anos da série).

A Figura 6 apresenta os valores de pluviosidade total anual de todos os

anos da série
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FIGURA 5 - Pluviosidade média mensal (1978 a 1997 - Posto C4-034 — Ribeirao
Preto) Fonte: DAEE (1997)

6.3 Pedologia e Vegetagédo

A area de estudo localiza-se, segundo a divisdo geomorfolégica do Estado
de Sao Paulo, nas Provincias das Cuestas Basalticas (reverso das cuestas) e do
Planalto Ocidental (ALMEIDA, 1964).
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FIGURA 6 - Pluviosidade total anual (1978 a 1997 - Posto C4-034 — Ribeirao Preto)
Fonte: DAEE (1997)

A regido sul e uma pequena parte da regido noroeste da area de estudo
estdo na Provincia das Cuestas Basalticas, que apresenta como principais formas
de relevo, nesta area os morros amplos e os morros arredondados. Estas formas
caracterizam-se por topos arredondados e achatados, vertentes com perfis
retilineos a convexos e drenagem de padrdo dendritico de baixa a média
intensidade (IPT, 1981).

O restante da area localiza-se no Planalto Ocidental, tendo como forma
predominante as colinas amplas, com topos extensos e aplainados, vertentes com
perfis retilineos a convexos, drenagem de baixa densidade e padrdo subdendritico.
Nesta area, junto as margens do rio Pardo e do ribeirdo Preto, ocorrem as planicies
aluviais (IPT, 1981).

De acordo com o “Mapa Pedoldgico do Estado de Sdo Paulo” (OLIVEIRA et
al., 1999), predomina na regido o Latossolo Vermelho (Latossolo Roxo). O mapa
pedolégico elaborado por PRADO (1999) (Figura 7), mostra que na area de estudo
predomina o Latossolo Roxo. Afirma a autora que o Latossolo Roxo corresponde a
82,2% da area (2.044 km?), o Latossolo Vermelho Amarelo a cerca de 8,2%, os

solos hidromoérficos a 6,8 % e o restante (2,8 %) a areia quartzosa e solos litolicos.
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FIGURA 7 - Mapa pedologico da area de estudo
Fonte: PRADO (1999)
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Os Latossolos s&o caracterizados por relevo suave ondulado, com declividade
inferior a 5%, o que favorece o uso intensivo de maquinas agricolas (OLIVEIRA et
al., 1999). S&o solos profundos, porosos, bem permeaveis, com boa resisténcia a
erosdo e bons para cultivo, desde que recebam praticas adequadas de
conservagéo do solo (IPT, 1999).

Estes solos apresentam boa resisténcia a perda por eroséo e baixa relagao
de erosdo (LOMBARDI NETO & BERTONI, 1975). Os solos da area estudada
apresentam classes de suscetibilidade a eroséo baixa e muito baixa, chegando a
2.184 km2, o que eqtiivale a cifra de 88% da area total (PRADO, 1999). No entanto,
a interferéncia antropica devido ao uso e manejo nem sempre adequados do solo
(fator preponderante & eroséo hidrica) e dos insumos para fins agricolas, concorrem
para a degradagéo do solo e assoreamento dos corpos d'agua que recebem, além
do solo arrastado, apreciavel volume de nutrientes quimicos, matéria organica,
sementes e defensivos agricolas.

As vegetagdes primitivas séo a mata latifoliada e os cerraddes nos solos
argilosos bem drenados e profundos, e os cerrados e cerradées nos solos arenosos
ou de textura média. Nas planicies aluvionares predominava a mata ciliar nas areas
mal drenadas. Segundo PRADO (1999), grande parte dessa vegetagéo foi
substituida pela cana-de-agtcar, que ocupa 1.569 km?, correspondendo a 63% da
area total.

O mapa de uso e ocupagéo do solo, elaborado por PRADO (1999) e
ilustrado na Figura 8, evidencia o predominio da cultura de cana-de-agucar na

regido.
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FIGURA 8 - Mapa de uso e ocupagédo do solo da area de estudo - 1997
Fonte: PRADO (1999)
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6.4 Agricultura

A cana-de-aglcar é a cultura predominante na area de estudo, cujos
residuos organicos séo depositados no solo para fertilizagdo, em substituigdo ao
adubo mineral (PRADO, 1999 e IPT, 1999). No entanto, conforme
SMA/SAA/SEPLAN (1995), a aplicagdo desses residuos, em especial a vinhaga,
altera as condicdes fisicas do solo, aumentando a taxa de infiltrag@o e retencgéo de
agua, reduzindo a suscetibilidade a erosido. Por outro lado, o uso generalizado de
maquinario pesado, implementos de discos e execucéo das operagdes fora da faixa
de umidade ideal, além da realizagéo de operagdes desnecessarias, executadas
por mera tradigéo, propicia o arraste da estrutura superficial do solo e o transporte
de particulas pela enxurrada, o que corresponde a uma perda equivalente a US$
14,5 milhées/ano.

A Tabela 17 mostra as perdas de terras associadas ao uso agricola no

Estado de S#o Paulo, para as principais culturas praticadas na area estudada.

TABELA 17 - Perdas de terras associadas ao uso agricola no Estado de S&o Paulo

Culturas Area | Perdas deterra | Perdas de terra total
(1.000 ha) (t/ha/ano) (1.000 t/ano)

algodéo 349,25 24,8 8.661,40
amendoim 76,63 26,7 2.046,02
milho 1.285,30 12,0 16.308,70

soja 534,60 20,1 10.745,46

cafe 732,77 0,9 659,49
 cana 2.152,05 12,4 26.685,42

Fonte: SMA/SAA/SEPLAN (1995), atualizado para a safra 1987/1988

6.5 Disponibilidade Hidrica Superficial

Quanto a disponibilidade hidrica superficial, cabe ressaltar que a Bacia
Hidrografica do Pardo, a4 semelhanca das demais Bacias do Estado de Séo Paulo,
apresenta reduzido nimero de postos fluviométricos e precariedade quanto aos
periodos de leitura. Das quatro estagbes fluviométricas em operagdo da Bacia do

Pardo, duas estdo locadas na area estudada, o posto 4C-001, localizado em
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Ribeirdo Preto no PD 2040 e o posto 5B-011, localizado em Pontal, nas imediagoes

do PD 2060. As avaliagbes desses postos podem ser visualizadas na Tabela 18.

TABELA 18 - Dados de vazéo (Q) do rio Pardo na area estudada

i Q minima Q média Q méaxima Q7.10
Prefixo m3/s mé/s m3/s md/s
5B-011 27,56 163,82 1.016,8 4,84
4C-001 64,33 213,80 1.243,6 5,60

Fonte: adaptado de IPT (2000)

6.6 Fontes Poluidoras
6.6.1 Fontes Poluidoras Urbanas

6.6.1.1 Esgoto sanitario

Todo o esgoto sanitario gerado nos municipios que compdem o trecho em
estudo € lancado “in natura”’, indiretamente no rio Pardo, destacando entre os
contribuintes a cidade de Ribeirdo Preto, responsavel por 88,8% da carga total. As
cargas poluidoras, corpo receptor, municipios e populagéo servida encontram-se na
Tabela 19.

6.6.1.2 Residuos Soélidos Domésticos

Com excecéo dos residuos solidos de Ribeirdo Preto, que séo dispostos na
forma de aterro sanitario, e os de Sales Oliveira, que sdo depositados em valas,
nos demais municipios que integram a area estudada estes residuos sao
depositados inadequadamente, a céu aberto, possibilitando o arraste de
contaminantes, entre eles metais pesados, as colegbes hidricas pelas aguas

pluviais. A Tabela 20 mostra o volume de residuos gerados e sua localizagéo.

6.6.2 Fontes Poluidoras Industriais

De acordo com dados obtidos junto a CETESB (1994), a area de estudo
apresenta consideravel diversidade industrial devido ao parque industrial de
Ribeiréo Preto. Os segmentos industriais mais expressivos, por municipio, séo:
Brodosqui — bebidas, mecanico, laticinios e curtume.

Cravinhos — mecanico e metalurgico (fusdo de metais: aluminio e bronze).
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Jardinépolis — sucroalcooleiro, mecanico, artefatos de madeira e fertilizantes.
Pontal — sucroalcooleiro, metalirgico (fusédo de metais: aluminio, latdo, bronze,
ferro nodular e ago carbono), mecanico e de abate de suinos.

Ribeirdio Preto — mecanico, galvanotécnico, metalirgico (fuséo de metais:
aluminio, latdo, bronze, ferro nodular e ago carbono), matérias plasticas, borracha,
sucroalcooleiro, laticinios e de bebidas.

Sertiiozinho — a area pertencente ao municipio de Sertdozinho que integra a regiao

estudada, é expressiva no segmento sucroalcooleiro.

TABELA 19 - Carga organica sanitaria gerada no trecho estudado

Municipio sepr?/?g::\a(%éaob) Corpo Receptor Carggae%rg: fnca Car?:n(;;gi?ma
(kg DBO/dia) (kg DBO/dia)

Brodosqui 7.607 c6r. Matadouro 410 410
Brodosqui 3.259 cor. da Divisa 176 176
Cravinhos 22.545 ribeirdo Preto 1.217 1.217
Jardinépolis 22.581 rib. Soledade 1.219 1.219
Ribeirdo Preto 444610 ribeirdo Preto 24.009 24.009
Sales Oliveira 6.373 cor. Aurora 344 68
Sertdozinho* 7.500 rib das Tabocas 405 405

Total 506.975 - 27.780 27.504

* Distrito de Cruz das Posses
Fonte: IPT (1999)

TABELA 20 - Residuos sélidos domésticos no trecho estudado

Municipio PO?#;?}%’QO Qu(?;;tri]c:)a)de Destinagéo Local

Brodosqui 10.866 2117 lixdo Estrada p/ Jurucé
Cravinhos 22.545 3.295 lixdo Rod. p/ Bonfim Paulista km 1
Jardinopolis 22.581 3.299 lixdo Sitio S. Rafael
Pontal 20.833 3.007 lixdo Faz. Paineiras
Ribeirdo Preto | 444.610 99.451 at. sanitario | Rod. Mario Donegéa km 0,5
Sales Oliveira 6.373 2.023 at. valas Rod. Altino Arantes
Total 528.078 113.192
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|A &rea ndo apresenta industrias de porte que possam ser consideradas
fontes significativas de geragdo de metais pesados.|Dentre as industrias que
certamente sdo emissoras de metais pesados, pode-se destacar 8 pequenas
fundicées de ligas ferrosas (ago carbono e nodular), cuja capacidade dos fornos
variam de 0,5 a 10,0 t e ndo ferrosas (bronze, latédo e aluminio), com fornos de 0,5 a
1,0 t. A produgéo média diaria total & da ordem de 16,2 t de fundidos de ferro, 3,1 t
de aluminio, 1,2 t de latdo e 1,2 t de bronze.

As emissbes atmosféricas provenientes dessas fontes, pelo porte e
localizagdo, ndo séo providas de equipamentos de controle de poluentes do ar.
Assim sendo, os residuos de combustdo e oxidos metalicos do processo de fusao
séo langados na atmosfera, depositando-se nas imediagoes.

Destacam ainda 4 empresas de pequeno porte que efetuam cobertura
galvanica (cromo, zinco, cobre e niquel), cujos despejos liquidos sdo tratados
quimicamente, o efluente final é langado em rede coletora de esgotos e o lodo e
acondicionado em tambores, mantido nas unidades geradoras, encaminhados para
reciclagem ou para destinagdo em aterros industriais apropriados para residuos
perigosos, localizados fora da Regido de Ribeirdo Preto, com a devida autorizacdo
do 6rgao ambiental (unidade emissora e unidade receptora). Conforme informacgées
colhidas junto @ CETESB, essas empresas sdo vistoriadas com frequiéncia, visando
garantir o atendimento & legislagéo ambiental e a preservagao do meio ambiente.

No ramo sucroalcooleiro a area estudada destaca-se pela existéncia de 6
usinas de agticar e alcool de grande porte, de elevado potencial poluidor e
responsaveis pela produgdo anual de 289.807.000 de litros de alcool (anidro e
hidratado) e 15.887.800 sacas de 50 kg de agucar (794.390 t), gerando, por
conseqiiéncia, consideravel quantidade de residuos liquidos e solidos, que sao
utilizados para irrigagéo e fertilizagéo do solo, nas areas de cultura de cana-de-
acgucar.

A Tabela 21 apresenta as caracteristicas das atividades industriais do ramo

sucroalcooleiro quanto a capacidade produtiva e ao volume de biossdlidos gerados.

6.6.3 Atividades Minerarias

IA area em estudo néo apresenta atividades minerarias extratoras de metais

e as existentes sdo extratoras de areia de leito de rio e de cava e de basalto. |
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A extragéo de areia do leito do rio ndo & considerada poluidora mas sim
degradadora do meio ambiente e ndo é geradora de metais pesados, além
daquelas concentragdes naturalmente encontradas no solo local. No entanto, pode
contribuir indiretamente na medida em que promove a ressuspensdo de
sedimentos. As extratoras de areia de cava e de basalto ndo provocam
interferéncias no meio hidrico.

Os municipios que possuem mineragdes na area em estudo séo:

Cravinhos — uma extratora de areia de cava e duas de basalto para producéo de
brita.

Jardinoépolis — trés extratoras de basalto para produgéo de brita.

TABELA 21 — Caracterizagdo das industrias do ramo sucroalcooleiro existentes na

area estudada, quanto a produgéo e geragéo de biossolidos

Producéo Residuos Orgéanicos
Indtstria® Municipio Alcool | Agucar | Vinhaca Torta Lodo
(m*ano) | (tano) (malano) (t/ano) (t/ano)

Cia Albertina Merc. e Ind. | Sertéozinho 23.126 | 145.070 | 246.240 44.100 23.354
Usina Santo Anténio S/A | Sertéozinho 72.000 | 135.000 | 691.200 84.672 30.517

Usina Bazan S/A Pontal 61.387 | 202.190 | 666.900 29.702 47.700
Usina Bortolo Carolo S/A | Pontal 31.694 | 170.130 | 380.328 51.840 43.200
Usina Galo Bravo S/A Ribeirdo Preto | 66.600 72.000 581.760 12.630 13.350
Usina Jardest S/A Jardinépolis 35.000 | 70.000 350.000 | 27.000 | 25.500
Total 289.870 | 794.390 | 2.919.428 | 249.944 | 183.621

*as usinas sdo sazonais, operam 6 meses por ano
Fonte: CETESB (2000)

6.7 Qualidade das Aguas

Com relagdo a qualidade das aguas do rio Pardo, no trecho estudado,
tomou-se como referéncia o indice de Qualidade das Aguas (IQA), elaborado pela
Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas Interiores Superficiais no Estado
de S#o Paulo, mantida pela CETESB, pelo qual s&o analisados, com freqiéncia
bimestral, 33 parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos, conforme mostra a
Tabela 22, na qual destacam-se aqueles utilizados no calculo do IQA.

Conforme aponta CETESB (1999), ao longo dos ultimos 10 anos nota-se
que a qualidade das aguas do rio Pardo, no trecho estudado, esta piorando.
Contudo, € no trecho médio, a partr do PD 2040, onde comegam as
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desconformidades no que se refere a variaveis como coliformes fecais, fosforo e
metais, como mercurio e niquel, agravando-se no PD 2060, onde ocorre deplegédo
de oxigénio dissolvido, efeito decorrente do langamento de esgotos sanitarios “in

natura” do municipio de Ribeiréo Preto.

TABELA 22 - Parametros analisados no Monitoramento de Qualidade das Aguas

Temperatura da agua Turbidez

PH
Oxigénio Dissolvido (OD)

Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

Coliformes Fecais

Nitrogénio Total

Fosforo Total

Residuo Total

[] parametros utilizados para célculo do IQA
Fonte: CETESB (1999)

Segundo dados da Geréncia Regional da CETESB de Ribeirdo Preto,
CETESB (2000), todos os anos, por volta de meados de setembro e inicio de
outubro, quando as primeiras chuvas de maior intensidade atingem a area urbana
de Ribeirdo Preto, arrastando para o rio Pardo toda a polui¢gdo urbana acumulada
ao longo do periodo de estiagem, assim como os sedimentos contendo lodo de
esgoto sanitario biologicamente ativo, depositado no ribeirdo Preto e seus
afluentes, ocorrem mortandades de peixes no trecho de rio estudado, devido a
concentragdo de poluentes ocasionada pelas condigées criticas de vazéo, proprias
do periodo) De acordo com a CETESB, um desses episddios ocorreu em 10 de
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outubro de 2000, provocado por fortes chuvas que atingiram a area urbana de
Ribeirdo Preto, no dia 9 a noite. Por ocasido dessa ocorréncia, verificou-se que o
nivel de oxigénio dissolvido nas imediagées do PD 2080, considerado ponto critico,
foi de 3,0 mg 0,/L.

Segundo valores do IQA de 1999, a situagéo da qualidade das aguas do rio
Pardo manteve-se enquadrada na categoria Boa no ponto PD 2040. Contudo,
houve certo decaimento na qualidade em alguns meses no ponto PD 2060,
passando para a categoria Aceitavel. A Tabela 23 apresenta o IQA de 1999.

TABELA 23 - indice de Qualidade das Aguas (IQA) de 1999

gggégo do JAN |FEV |MAR | ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
PD 2040

PD 2060

[ Qualidade Boa [0 Qualidade Aceitavel

Fonte: adaptado de CETESB (1999)

A CETESB, a partir de 1992, passou a adotar o indice de Toxicidade (IT)
para as aguas do rio Pardo no trecho estudado. No calculo deste indice sao
avaliados, conjuntamente, 9 variaveis de qualidade que determinam condi¢bes
toxicas as aguas com maior probabilidade de ocorréncia. S&o eles: bario, cadmio,
chumbo, cobre, cromo total, niquel, mercurio, zinco e fenol.

O IT é uma variavel binaria que assume valor O (zero) caso um ou mais dos
elementos toxicos considerados ultrapasse os padrées estabelecidos para a Classe
1, que sdo os mesmos para a Classe 2, conforme a classificacdo dada pela
Resolugdo CONAMA 20/86. O teste consiste na determinagéo do potencial toxico
de um agente quimico ou de uma mistura complexa, onde os efeitos desses
poluentes s&o mensurado através da resposta de organismos vivos.

Em varios anos o IT, no trecho estudado, revelou indice igual a zero, a
exemplo o IT de 1992, que evidenciou contaminagéo por cadmio, chumbo e niquel,
ou o IT de 1997, que apresentou mercurio acima do limite (CETESB, 1992 e 1997).

SMA/SAA/SEPLAN (1995) evidenciaram, no perfil sanitario para metais
pesados do rio Pardo, que o cadmio e o cobre s&o responsaveis pelo maior nimero

de ocorréncias acima dos padrées.
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7 METODOLOGIA

As concentragbes dos metais pesados estudados nas aguas do rio Pardo
foram obtidas através do banco de dados da Rede Basica de Monitoramento da
CETESB dos pontos PD 2040 e PD 2060 no periodo de 1978 a 1997. Para o
tratamento destes dados foram calculadas apenas as médias anuais para cada um
dos metais nos pontos monitorados. Com o objetivo de avaliar a relacdo destas
concentrages com as variagbes de vazéo do rio Pardo calculou-se as
concentragées médias mensais nos vinte anos considerados e comparou-sé com
as vazdes médias mensais deste mesmo periodo em ambos 0s pontos.

Para se conhecer os principais defensivos agricolas, fertilizantes e corretivos
do solo utilizados na cana-de-agucar na area estudada foram obtidas informagbes
junto aos setores agricolas das usinas de agucar e alcool da regiéo.

Com o intuito de relacionar a presenga de metais nas aguas do rio Pardo
com a atividade agricola, efetuou-se coletas de amostras de solo, sedimentos e de
residuos solidos organicos, oriundos da atividade sucroalcooleira, perfazendo 33
amostras, cujos pontos de coleta estéo locados no mapa da Figura 9.

A amostragem foi distribuida e efetuada da seguinte forma:

o foram coletadas 17 amostras de solo, antes do periodo das chuvas, buscando
cobrir as areas agricolas existentes no trecho escolhido, dando maior énfase
aquelas destinadas ao cultivo da cana-de-agucar fertilizadas com biossélidos
das usinas de acticar e alcool, onde 12 amostras foram colhidas em pontos
distintos de forma a cobrir varios estagios da cultura. As outras 5 amostras de
solo referem-se a lavouras de tomate, café, verduras e de capim.

o Para efeito de comparagio, colheu-se 2 amostras de solo em areas de menor

interferéncia antropica, ocupadas por matas nativas.
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e como a presenca de contaminantes metalicos nas aguas superficiais tem
relagdo direta com processos de lixiviagdo e eroséo de solos naturais ou
antropicamente alterados, interagindo no ciclo biologico com as fases abidticas
e com os sedimentos, colheu-se 10 amostras de sedimentos no corpo d'agua
principal e nos tributarios de maior porte, antes do periodo das chuvas, estando
os corpos d’agua sob regime critico de vaz&o. Buscou-se coletar pelo menos
duas amostras por corpo hidrico, uma na regiéo limitrofe do trecho estudado e
outra na foz, possibilitando a obtengéo de valores para comparagéo.

o todos os corpos d’agua contidos no trecho estudado apresentavam, mesmo
nas nascentes, a influéncia de areas agricolas, ficando por consequéncia,
passiveis da presenca de sedimentos contendo solo agricola. Optou-se por
colher uma amostra de sedimentos, para servir como referéncia, na nascente do
ribeirdo Preto, localizada na area urbana de Cravinhos, onde verificou-se nao
haver atividades agricolas, descarga de esgotos sanitarios ou industrial, embora
sujeita a interferéncia de residuos urbanos contendo metais pesados
decorrentes das deposicées atmosféricas, de emissdes veiculares, desgaste de
pneus e de freios.

o como ha predominancia de cultura de cana-de-agticar destinada a fabricacéo de
agticar e alcool, cujos residuos orgénicos gerados contém micronutrientes
metalicos e sdo aplicados no solo em substituicdo ao adubo mineral, colheu-se,
em conformidade com a determinagdo da Norma NBR 10.007 da ABNT, 4
amostras desses biossolidos (torta de filtro e lodo de aguas de lavagens gerais)
para verificagdo da presenga dos metais pesados enfocados no presente

estudo.

7.1 Métodos de coleta

As amostras de solo foram coletadas superficialmente na faixa de 0 a 20 cm
de profundidade, que é a camada onde esta centrado o interesse do trabalho por
apresentar maior concentragdo de metais pesados e pela vulnerabilidade a agéo
das aguas pluviais.

As amostras de sedimentos foram coletadas nas margens, utilizando-se
draga de Van Veen, em ago inoxidavel e acondicionadas em frascos plasticos e

posteriormente secas a temperatura ambiente.
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As amostras de torta de filtro foram colhidas (amostras simples) junto ao
filtro rotativo, imediatamente apos terem sido geradas e de lodo de aguas de
lavagens gerais de usina, no tanque de sedimentagéo com o auxilio de draga de

Van Venn.

7.2 Método Analitico

Para analise dos teores de metais pesados que trata o presente estudo, a
técnica analitica empregada foi o da Digestéo Nitro-Perclérica (para determinagéo
de metais), conduzida da seguinte forma:

Solucéo Digestora (nitro-perclorica):

Preparou-se a solugéo adicionando-se 400 mL de &cido nitrico com 50 mL de acido

perclérico, ambos concentrados.

Procedimento:

o pesarde 0,5a 1,0 g da amostra seca e transferir para tubo do digestor;

e adicionar 6 mL da mistura digestora nitro-perclorica;

o colocar o tubo no bloco digestor a 50 °C por 15 minutos;

o elevar a temperatura para 75 °C por 15 minutos, em seguida a 160 °C por mais
15 minutos ou até cessar todos os vestigios de gases coloridos (dioxido de
nitrogénio) e por fim a 210 °C por 20 minutos até surgir fumos brancos;

o aguardar o resfriamento da amostra, para adigéo de agua (+ 20 mL);

¢ homogeneizar em agitador de tubos;

o verificar se ha total homogeneizagdo do extrato com a agua, caso contrario,
aquecer levemente e voltar a agitar,

o transferir para baldo volumétrico de 50 mL, completar o volume com agua
deionizada e,

o determinar as concentragbes em espectrofotometro equipado com forno de
grafite.

Determinou-se as concentragbes de metais pesados utilizando-se
espectrofotdmetro da marca Perkin Helmer, modelo Analyst 100, sistema optico de
duplo feixe com torre para 6 lampadas, camara de nebulizagéo, corretor de
background, nebulizador ajustavel resistente a corroséo tipo Gem Tip, queimador
de ar/acetileno de 10 cm e corretor de Deutério, em conformidade com a
metodologia de MALAVOLTA et al.(1989).
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As andlises foram realizadas no Laboratério de Quimica Agricola da
Universidade de Ribeirdo Preto, que esta cadastrado no Ministério da Agricultura
sob o n.° 5133-SP e no Conselho Regional de Quimica sob o n.° 9329-F como
laboratério de prestagéo de servigos, além de possuir o selo de controle de
qualidade em analise de solo, controlado pelo IAC — Instituto Agronémico de

Campinas.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

As usinas da regido de Ribeirdo Preto, assim como as demais do pais, que
ja ndo podem contar com as vantagens financeiras do govemo até entéo
disponiveis, tém procurado reduzir os custos de produgéo do agucar e do alcool,
tanto no setor industrial quanto no agricola. No setor industrial, isto tem ocorrido
através de técnicas mais avangadas que buscam o maior rendimento com o minimo
de perdas, investimento em treinamento e em pessoal qualificado. No setor
agricola, além da busca de maior rendimento por m? de chéo plantado, procura-se o
manejo adequado do solo e do desenvolvimento de novas variedades de cana-de-
actcar que oferecem maior teor de sacarose. Contudo, € na utilizagao racional dos
préprios residuos industriais liquidos e solidos, na lavoura, em substituicdo aos
dispendiosos fertilizantes minerais, que estdo centrados os esforgos na busca de
safras mais produtivas com menor custo.

Para tanto, usinas como a Cia Albertina Mercantil e Industrial - Sertdozinho,
efetuam, freqiientemente, analises de residuos industriais como torta, vinhaga e
lodo de aguas de lavagens de cana-de-agucar, buscando determinar parametros de
interesse agricola, visando o uso adequado desses residuos nas lavouras de cana-
de-acucar, conforme mostra a Tabela 24.

A cana-de-agticar ocupa 63% da area estudada destacando-se como cultura
predominante. Do restante da area, 19% sdo ocupados por reflorestamentos,
vegetacdo natural e campos, 9% séo areas urbanas, 9% para outros usos, incluindo
as demais culturas: café, soja, amendoim, milho e algoddo (PRADO, 1999).

Desta forma, considerando a cultura predominante, foi realizado
levantamento dos principais defensivos agricolas, adubos e corretivos do solo
utilizados pelo setor sucroalcooleiro responsavel pelo manejo agricola de uma area
com 1.565 km2. O levantamento de dados foi feito junto aos setores agricolas das
usinas de aglicar e alcool, responsaveis pelos canaviais da area estudada, as quais

denominam-se:
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o Cia Albertina Mercantil Industrial
o Jardest S/A

e Usina Bazan S/A

¢ Usina Bortolo Carolo S/A

e Usina Galo Bravo S/A

e Usina Santo Antbnio S/A

Os dados foram reunidos conforme mostra a Tabela 25.

TABELA 24 - Resultados de analises de residuos organicos para fins agricolas

Torta de filtro Lodo de (é:g:]l:s de lav.

Deferminag<o Vinhaga Umidade Base seca Umidade Base seca

Natural 110 °C Natural 110 °C
pH em CacCl, 4,3 7,2 - 6,6 -
Mat. Org. Total (%) - 13,83 38,95 13,46 38,62
Carb. Org. Total (%) 7,68 21,63 7,48 21,46
Nitrogénio Total (%) - 0,48 1,35 0,25 0,72
P,05 Total (%) - 1,07 3,01 0,33 0,95
K,O Total (%) - 0,06 0,17 0,11 0,33
Calcio Total (%) - 0,65 1,83 0,24 0,69
Magnésio Total (%) - 0,11 0,31 0,08 0,23
Relacédo C/N 131 16/1 16/1 30M1 30/1
Cu Total (mg/kg) 1,0 42 118 35 110
Mn Total (mg/kg) 2,0 268 805 192 551
Zn Total (mg/kg) 1,0 38 107 64 184
Fe Total (mg/kg) 32,0 32.805 92.382 32.241 92.514
Na Total (mg/kg) - 124 349 141 405

Fonte: Cia Albertina Mercantil e Industrial (1999) — Sertdozinho/SP

De posse dos dados da série histérica do monitoramento do rio Pardo, nos
pontos PD 2040 e PD 2060, elaborado pela CETESB, no periodo de 1978 a 1997,
obteve-se a concentragdo média anual para cada um dos metais objeto do estudo,
para ambos 0s pontos monitorados e elaborou-se as Figuras 10 a 23, cujos valores,
para cada um dos metais, podem ser comparados com 0S respectivos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 20/86.
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TABELA 25 - Principais defensivos agricolas, fertilizantes e corretivos do solo

utilizados na cultura de cana-de-agucar, na area estudada

CATEGORIA | NOMETECNICO | NOME COMERCIAL FABRICANTE D
Corretivo de Solo Calcdrio Calcério Itad 1,5tha
B 7: ~ |Gesso Agr@i T 770,Eha7_
Uréia o Diversos /importado 440 kghT
Nitralo de Aménio |Diversos /Importado 540 kg/ha
B Suifato de Amdnio _@sili—mpoﬂ_adL ;Fkglha ]
mif:;o Monoamoniacal Diversos 440 kg/ha
— |superFosfato Triplo Diversos | 200kgha
Fertilizantas Siuperﬁsﬁsﬁplesi aerzs— - 200 kgﬁ_
| Fosfato Diamoniacal (DAP) [Diversos | a0okgha |
" [Cleloderouissio _|mpotado | SOkgha
[NPKC 200020  |HeringeriSerrana " 420kgha |
- NPK 052530  |HeringerSerrana 500 kgha |
NP.K 18036 |Diversos | 400kgha
NPK 52525 [Diversos | a00kgha
T |Ametyne  |Gesapax Novarlis (ex Ciba-Geigy) |  6Ll/ha |
m@cﬁazone—aerge o - EE | 74Uhai_
EM'—  |karmex o Du Pont - Hglﬁ:
Clomazone _ |camt _ |mMCc_ 1 2una
Gilyphosale - Eondupi— ﬁﬁo __75@
I Tebuthiuron boan  |DowAgrosciences | 2kgha
24D Aminol Milenia (ex Herbitéenica) | 1Uha
Herbicidas E@: S Diﬁec_jn _7 _fy@: : : 7,4_@37_
MSMA Volcane FMC 3,5 L/ha
MSMA ~ |msma Do Agrosciences | 5lha |
Hexazinone __|Velpar _ “loupont | 25kgha |
Razapyri_ ﬁaiT :7: G&namid_i - Z[ha ]
Imazapyr Provence ERZEE)POUI%C (ex 0,2 kg/ha
Sulfentrazone - 7780?7_7_7@(3_7— - 1 Eai
|Wsokatiutole _|Provence Clmvenis | o2kgha |
Ethephon Ethrel E'ﬁgg;)" Al (ex 2 Uiha
Meradores g Tinopao |Moddus _[Novarlis (xCba-Gelgy) |  08Lma |
 louomewonmet [owmia _ [oueon | oozigna |
Espalhante adesivo Sﬁ;‘gll{;z?;:r Extravon Novartis 0,4 Uha
Formicida Clopiiés  |Lakree-Fogging  |Dow Agrosciences | “o009Uha |
Inseticidas de solo [Fipronil Regent EEgS;)Pouienc (ex 0,25 kg/ha
B emaos loowter  |cyanama | 80 kgha |
Nematicidas Erbufoé il CounteT - __Cyainaﬁi o _?thTﬁ
[Carbofuran Traagan e | eokgma
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Com o intuito de melhor visualizar e facilitar a comparagéo das
concentragbes de cada um dos metais estudados, agrupou-se, para cada um dos
metais, as figuras correspondentes aos pontos de monitoramento.

Os graficos de concentragbes de cadmio mostram que nos anos de 1990 a
1992, (Figura 10) o limite CONAMA 20/86 nédo foi atendido no PD 2040, assim
como no PD 2060 de 1989 a 1993 e em 1996 (Figura 11).

Ja as concentragbes de cobre mostraram valores acima do limite em 1988,
1990 e 1992 (Figura 12) no PD 2040 e no PD 2060, em 1981, 1982, 1988 e de
1990 a 1992 (Figura 13).

O chumbo apresentou concentragdes impréprias nos anos 1987, 1989 e
1992, (Figura 14) no PD 2040 e em 1980, 1986, 1992 e 1995 (Figura 15) no PD
2060.

O manganés superou o limite no PD 2040 em 1981, 1987 e 1989 (Figura 16)
e no PD 2080 somente em 1982 (Figura 17).

As concentragbes de mercurio mostram-se acima do limite em 1981 e
(Figura 18) no PD 2040 e em 1981, 1984, 1996 e 1997 (Figura 19) no PD 2060.

O niquel apresentou concentragdes acima do limite em 1990, 1992 e 1996
(Figura 20) no PD 2040 e em 1982, 1985, 1986, 1989 e 1980 (Figura 21) no PD
2060.

O zinco ndo atendeu ao limite em 1990 e 1992 (Figura 22) no PD 2040 e em
1990 e 1991 (Figura 23) no PD 2060.

Verificou-se que no PD 2060 as concentragbes de todos os metais que néo
atenderam ao limite CONAMA 20/86, com exce¢do do manganés, foram maiores e
ocorreram com maior freqiiéncia, em comparagdo ao PD 2040. Tal situagéo,
certamente, é devida a incorporagdo do esgoto sanitario “in natura” da cidade de
Ribeirdo Preto, langado 37 km acima do PD 2060, contudo sua presenga apenas
agrava uma situagéo que ja existe a montante, embora seja uma fonte pontual
consideravel de metais pesados.

Assim, para uma visualizagdo mais abrangente, foi compilado, para cada
metal, as concentragcbes que ultrapassaram o limite, nos respectivos pontos de

amostragem, conforme ilustrado na Figura 24.
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FIGURA 24 - Qcorréncia de concentragbes médias de metais pesados acima do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 20/86 no periodo de 1978 a 1997, nos
pontos de monitoramento CETESB PD 2040 e PD 2060

Observa-se que no trecho estudado, apenas nos anos de 1978, 1979, 1983
e 1994 nenhum dos metais pesados, considerados no presente estudo, apresentou
concentragbes acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 20/86, nos
pontos de monitoramento CETESB. N#o encontrou-se informagdes sobre o que
pode ter acontecido nesses anos que 0S diferenciou dos demais. De qualquer
forma, verificou-se que em 80% do tempo, no periodo de 20 anos considerado, o rio
Pardo esteve em desconformidade quanto aos limites CONAMA, nos pontos
monitorados, em pelo menos um dos metais pesados estudados.

Os resultados das 17 amostras de solos agricultaveis sao apresentadas na
Tabela 26, onde procurou-se agrupa-los por tipo de cultura e caracteristicas
comuns. Os valores de referéncia que compdem a Tabela 26 foram obtidos por
média simples de 2 amostras colhidas em diferentes areas ocupadas por matas
nativas, onde a interferéncia antropica foi, provavelmente, menor. Esses valores
referenciais encontram-se na Tabela 27, onde constam, também, os limites
sugeridos pela literatura, para solos.

Com relagdo ao pH, verificou-se que 0s solos amostrados apresentaram
carater acido, que & peculiar do tipo de solo local, conforme mostra o valor de

referéncia.
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TABELA 27 - Metais em solos ndo agricultados - areas testemunha

Metais (ng/g)

Amostra n°** pH Observacgoes

Cd Cu Pb Mn Ni Zn
01 4,68 1,85 137,50 | 7,25 | 499,35| 22,60 | 61,05 |Mata nativa
21 3,92 1,80 91,45 | 19,50 | 160,10 [ 30,75 | 48,95 |Mata nativa
Média - 1,82 114,47 | 13,37 | 329,72 | 26,67 | 55,0
Limites - 001-02| 6-60 [12-20 - 4-48 |7-125
sugeridos*

*Fonte: BOWEN (1979); BALSBERG PAHLSSON et al. (1982): KABATA PENDIAS &
PENDIAS (1984); FERGUNSSON (1990); ALLOWAY (1990), BRADY (1989)

** pontos de coleta locados na Figura 9

Das amostras colidas, em apenas 5 pontos observou-se pH de carater
alcalino ou acima de 6,5, que € o limite sugerido pela USEPA (1989) para solos que
recebem biossélidos. Todas as amostras na condi¢do acima citada receberam
aplicagbes de calcario ou de biossolidos.

KIEHL (1985) afirma que a acidez do solo ocorre devido a remoc¢do dos
constituintes alcalinos pelas plantas ou aguas pluviais, permitindo que o hidrogénio
ibnico, por troca quimica, ocupe seus lugares provocando, a partir de certa
concentragdo, o desprendimento do aluminio. Em certos solos a presenca de
manganés em excesso tambhém causa acidez.

BASTA & SLOAN (1999) destacam que em solos de pH com carater &cido a
disponibilidade de metais para os vegetais & maior e que a aplicacéo de biossolidos
em solo acido pode aumentar a absorg¢éo de metais pelos vegetais. Desta forma, é
possivel que na area estudada os vegetais possam conter maiores concentracbes
de metais pesados pelo fato de reunir ambas as condicdes, ou seja: solo acido com
a aplicagao de biossélidos das usinas sucroalcooleiras.

A Figura 25 mostra o pH dos solos da area estudada, comparando-os com o
valor referencial .

O cadmio apresentou concentragbes na faixa de 1,2 a 3,4 pg Cd/g, sendo
que o valor de referéncia é de 1,82 pg Cd/g. As maiores concentragdes foram
obtidas em solos utilizados para cultura de hortalicas, que receberam adubacéo
mineral e orgéanica (esterco de galinha).

MALAVOLTA (1994) afirma que o cédmio, embora presente em baixas

concentragdes na crosta terrestre (0,15 pg Cd/g), € um poluente prejudicial ao meio
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ambiente, na medida que € de rapida incorpora¢do no solo, com prazo longo de
persisténcia e com acumulagéo de concentragdes, entoxicando plantas e animais.
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FIGURA 25 - Valores de pH dos solos da area estudada

ALLOWAY (1992) aponta que os valores comuns para o cadmio em solos
agricultaveis americanos estdo entre 0,2 e 1,0 pg Cd/g.

KABATA PENDIAS & PENDIAS (1984) afirmam que a persisténcia dos
contaminantes no solo é maior que nos outros elementos da biosfera e que sua
contaminagéo por metais pesados tende a ser virtualmente permanente. A meia-
vida do cadmio no solo varia de 13 a 1.100 anos.

A Figura 26 compara os valores de cadmio encontrados com o valor
referencial.

As concentragbes de cobre variaram de 27,75 a 391,70 pg Cu/g, sendo o
valor de referéncia de 114,47 ng Cu/g. Entre os maiores valores encontrados
destacam-se os solos destinados & cultura de verduras, tomate e café, o que de
certa forma era esperado. Nos solos destinados a cultura de cana-de-aglicar as
concentragbes maiores estéo relacionadas com solos que receberam adubagédo
mineral.

O cobre € um micronutriente de relevante importancia para a fertilidade do

solo. No entanto, € persistente por ser fortemente fixado pela matéria organica e
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por éxidos de Fe, Al e Mn, tornando-o pouco moével no solo. E por este motivo que
concentragbes elevadas, provocadas geralmente por fatores antropogénicos,

podem torna-lo téxico as plantas e animais (McBRIDE, 1994).

Cadmio (ug/qg)

B0 ENED T
uARURD £8
Ul ENTD T
ulueD 98
upheues OZ
qnpejeued g
qhpLieued §
uneles 9z |

010z BT |
IR0 |OS S|
RN NDEACY ) l
wides
POy T

-
L
=
&
I
&
3
c
=
o

ILIETTEN DY T LI
zenbejeued | g
CINpEW TUED BT

n°® amostraltipo de cultura

FIGURA 26 - Concentragdes de cadmio dos solos da area estudada

Os limites sugeridos por VALADARES (1975) para o Latossolo Roxo, no
Estado de Sdo Paulo, variam de 88 a 385 pg Cu/g.
A meia vida do cobre no solo varia de 310 a 1.500 anos (KABATA PENDIAS

& PENDIAS, 1984).
A Figura 27 compara os valores de cobre encontrados com o valor

referencial .

O chumbo apresentou concentragbes que variam de 0,001 a 25,55 pg Pb/g
e o valor de referéncia & de 13,37 pg Pb/g. Verificou-se que em 7 das 12 amostras
de solos destinados a cultura de cana-de-aglicar, o referencial foi ultrapassado.
Cabe observar que todos receberam aplicagéo de vinhaga, torta de filtro ou mesmo
aguas de lavagens gerais de usina de acgUcar e alcool, indicando que esses
residuos podem estar provocando a elevagédo da concentragdo de chumbo, para

niveis superiores aqueles naturalmente encontrados no solo da area estudada.
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FIGURA 27 - Concentragdes de cobre dos solos da area estudada

MALAVOLTA (1994) afirma que a disponibilidade de chumbo no solo é
influenciada pelos seguintes fatores: textura do solo (solos mais argilosos tendem a
fixar mais chumbo); pH (a disponibilidade é inversamente proporcional ao pH) e
matéria organica (o chumbo tende a ser fixado pela matéria organica do solo).

ALLOWAY (1993) aponta que os valores comuns para o chumbo em solos
agricultaveis americanos estéo entre 10 e 30 ug Pb/g.

A meia-vida do chumbo no solo varia de 740 a 5.900 anos (KABATA

PENDIAS & PENDIAS, 1984).
A Figura 28 compara os valores de chumbo encontrados com o valor

referencial.

O manganés apresentou concentragées que variam de 92,95 a 1.677,65 g
Mn/g, enquanto o valor de referéncia é de 329,72 ug Mn/g e o previsto para o
Latossolo Roxo, no Estado de Sao Paulo, segundo CATANI & GALLO (1951) é de
2.000 pg Mn/g.

Os valores mais elevados foram encontrados em lavouras mais exigentes
quanto a adubacdo, como tomate, verduras e café. Nas amostras de solos
destinados a cana-de-aglicar destacaram-se aquelas cujos solos receberam _
adubagao mineral. Com excegédo do ferro, 0 manganés é o metal pesado mais
abundante nas rochas da crosta terrestre (AUBERT & PINTA, 1977).
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O niquel apresentou concentragbes variando entre 10,80 e 68,70 ng Ni/lg e o
valor de referéncia é de 26,65 pg Ni/g. As concentragées de Ni ultrapassaram o
valor referencial na maioria das amostras de solos destinados a cultura de cana-de-
acgucar, tanto nas que receberam vinhaga, aguas de lavagens de usina e torta de
filtro, quanto naquelas com adubo mineral. Contudo, os solos que apresentaram
teores 100% maiores que valor referencial foram os das lavouras de tomate e

verduras.
ALLOWAY (1990) sugere para solos agricolas concentragdes de até 50 ng

Ni/g.
A Figura 30 compara os valores de niquel encontrados com o valor

referencial.
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FIGURA 30 - Concentragées de niquel dos solos da area estudada

O zinco apresentou concentragdes que variaram de 20,80 a 275,30 ng Zn/g
e o valor de referéncia & de 55,00 pg Zn/g. Verificou-se que os valores mais altos
foram encontrados em solos cujas culturas séo exigentes quanto a adubagéo, como
tomate, café e verduras, bem como naqueles destinados a cultura de cana-de-

acgucar que receberam adubagéo mineral.
Segundo VALADARES & CATANI (1975), os teores de zinco, para o

Latossolo Roxo no Estado de S&o Paulo, variam de 89 a 236 pg Zn/g.
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MALAVOLTA (1994) ressalta a importancia do zinco na fertilidade do solo e
que seu teor no solo é muito variavel, refletindo a influéncia da rocha mae, cujas

concentragdes podem variar de tragos a 900 pg Zn/g, com uma média de 50 a100

ng Zn/g.
A meia vida do zinco no solo varia de 70 a 150 anos (KABATA PENDIAS &

PENDIAS, 1984).

A Figura 31 compara os valores de zinco encontrados com o valor referencial.
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FIGURA 31 - Concentragdes de zinco dos solos da area estudada

A Tabela 28 agrupa as concentragcbes de metais pesados das amostras
colhidas em tortas de filtro e lodo de aguas de lavagens gerais de usina de agticar e
alcool.

Com relacdo as concentragbes dos metais no lodo (lavagens de cana-de-
agucar, pisos, equipamentos e de gases das caldeiras) e na torta de filtro
analisadas, considerando que esses residuos s&o aplicados no solo para corre¢ao
organica, adubacgéo de fosforo e nitrogénio, entendeu-se ser apropriado compara-
las com valores de metais pesados usualmente presentes em fertilizantes minerais.

Utilizou-se como referéncia os limites estabelecidos por GUNNARSSON (1983) e

por ALLOWAY (1990).
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TABELA 28 - Metais pesados em lodo de aguas de lavagens de cana-de-agucar, de
pisos, equipamentos e de gases das caldeiras e em torta de filtro de usinas de

acucar e alcool

Amostra n®* | pH Metals (10/0) Residuo
Cd Cu Pb Mn Ni Zn

23 786 | 1,45 67,00 | 21,90 616,35 | 1520 | 88,95 torta

25 6,30 | 1,70 61,70 | 18,75 528,50 | 14,60 | 77,25 torta

27 7,71 1,15 70,30 | 15,20 42265 | 13,90 | 72,95 torta

30 713 | 2,10 | 166,55 | 17,10 563,15 | 27,10 | 102,70 | lodo

Referencial - lo1-10"| 4-38" [10-130"| 40 - 20002 |9 - 20" | 22 - 350

Fonte: ' GUNNARSSON (1983) 2 ALLOWAY (1990)

* pontos de coleta locados na Figura 9 valores acima do referencial

Desta forma, observa-se que as concentragdes obtidas para a maioria dos
metais estdo dentro das faixas sugeridas pelos autores, excegéo feita ao cobre,
cujas concentragdes encontradas estio cerca de 100% maiores. No entanto, essas
concentragées podem ser justificadas pela presenga de cobre residual no bagacilho
da cana-de-agucar e na terra integrantes da torta, além do que é incorporado pelo
desgaste dos mancais das moendas, cuja liga metalica (bronze) contém cobre.

As concentragbes de metais do lodo de lavagens de cana-de-agticar, pisos,
equipamentos e de gases das caldeiras (aguas de lavagens gerais de usina),
mostram valores maiores que os encontrados na torta de filtro, 0 que pode ser
explicado pelo fato desse lodo concentrar residuos de vérios setores do processo
produtivo.

GLORIA (1990) afirma que esse lodo é pobre para o uso agricola. Contudo,
os valores encontrados contrariam a afirmagéo do autor, na medida em que
apresentam concentragbes de micronutrientes como: cobre, zinco e manganés,
maiores do que aquelas encontradas na torta de filtro. Semelhantemente a torta de
filtro, esse lodo é utilizado para fertilizagdo do solo nas lavouras de cultura de cana-
de-aglcar, muitas vezes agregado a torta.

Com relagéo as 10 amostras de sedimentos colhidas, elaborou-se a Tabela
29, onde desatacou-se em vermelho os valores referenciais e em azul os valores
desconformes com os de referéncia. Com base nos dados tabelados cabe destacar

0 seguinte:
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Amostra n°**

Metais (ng/g)

Cd

Cu

Pb Mn

Ni

Zn

Corpo d'agua
Localizacéo
Municipio

18
referencial

1,90

104,60

19,10 | 313,65

14,25

79,50

rib. Preto
nascente
Cravinhos

2,80

81,90

1,40 |1.002,30

29,40

170,80

rib. Preto
ponto médio
Bonfim Paulista

17

4,00

193,10

82,35 | 337,00

17,20

726,00

rib. Preto
foz
Ribeirdo Preto

19

1,45

38,05

< 0,001 | 730,15

11,25

62,55

rio Pardo
PD 2040
Ribeirdo Preto

10

1,45

18,85

< 0,001 | 299,85

6,20

35,40

rio Pardo
ponto médio
Sertdozinho

12

1,65

39,20

3,40 434,85

11,15

69,40

rio Pardo
PD 2060
Pontal

15

2,30

88,95

1,45 |1.845,00

18,50

81,05

rib. S&o Pedro
ponto médio
Jardindpolis

16

2,20

143,75

0,90 |1.875,00

25,15

102,15

rib. Sdo Pedro
foz
Jardinépolis

14

2,35

81,90

2,95 [1.126,65

22,90

110,75

rib. Soledade
ponto médio
Jardinopolis

1

2,25

99,95

0,60 |1.249,00

21,00

84,35

rib. Soledade
foz
Jardinopolis

Limites
sugeridos*

1,00

4,00

16,00 -

13,00

41,00

* Fonte: USEPA (1985)

= pontos de coleta locados na Figura 9 valores acima do referencial

As amostras colhidas no ribeirdo Preto mostram exatamente o que era

esperado, ou seja: para a maioria dos metais houve elevagdo de concentragéo

da nascente para o ponto intermediario onde ha esgoto sanitario, nao tratado,

de Cravinhos. Deste ponto até a foz as concentragdes tornam-se ainda maiores,

devido a presenga do esgoto sanitario, sem tratamento, de Ribeirdo Preto.)

As concentragdes de metais dos 3 pontos do rio Pardo (PD 2040, ponto médio e

PD 2060) crescem discretamente de montante para jusante, com excegéo a do

manganés que decresce. Esse quadro era esperado pela influéncia do esgoto
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sanitario de Ribeirdo Preto, presente no ponto médio e no PD 2060. Verificou-se
que, com excecdo do manganés, todas as demais concentragdes de metais no
sedimento do rio Pardo s&o inferiores as do valor referencial.

Estudo efetuado pela CETESB (1980) em sedimentos nas imediagées do PD
2060 revelaram valores de cobre variando entre 30,3 a 38,4 ng Cu/g, de
mercuirio entre 0,25 a 0,28 ng Hg/g e de zinco na faixa de 54,0 a 62,2 pg Zn/g.
Com excegdo do mercurio, que néo foi avaliado por ser uma analise
dispendiosa, para o que ha poucos laboratorios equipados, verificou-se que as
concentragdes dos outros 2 metais apresentam a mesma ordem de grandeza,
indicando que as fontes de contaminagdo, para esses metais, persistem.

As amostras coletadas nos ribeirées Séo Pedro e Soledade mostram valores de
cadmio ligeiramente inferiores nos pontos correspondentes a foz,
principalmente no caso do chumbo. O cobre, 0 manganés, o niquel e o zinco
apresentam concentragdes crescentes no ribeirdo S&do Pedro. No ribeirdo
Soledade crescem os valores de cobre e manganés e decrescem os de niquel e
Zinco.

Em relagéo ao valor referencial, as concentragbes de cadmio, manganés, niquel
e zinco foram superiores em todos os pontos em ambos 0s ribeirbes, que € um
forte indicio de estar ocorrendo arraste destes metais, que ficam acumulados
nos sedimentos.

Comparando com as concentragées encontradas no rio Pardo, nos 3 pontos, os
valores dos sedimentos desses ribeirdes sdo maiores, indicando a necessidade
de estudo mais detalhado para identificagéo das causas.

Para melhor visualizagéo e comparagédo das concentragoes de cada um dos

metais presentes nos sedimentos nos pontos amostrados em relagdo ao valor

referencial, foram elaboradas, a partir dos dados da Tabela 29, as Figuras 32 a37.
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Com o intuito de obter-se um referencial entre a concentragdo de cada um

dos metais estudados com a vazéo do rio Pardo, no trecho estudado, calculou-se a

média mensal das concentragées dos metais ao longo dos 20 anos de amostragem

(1978 a 1997), elaboradas pela rede de monitoramento da CETESB, em ambos 0s

pontos considerados no presente estudo (PD 2040 e PD 2060) e comparou-se com

os respectivos fluviogramas obtidos com a vazéo média mensal, no mesmo

periodo, conforme figuras 38 e 39.

Combinando-se os dados de vazéo e de concentracéo dos metais, conforme

mostram as figuras 40 a 53, observa-se que:

para a maioria dos metais, em ambos os pontos de amostragens, verifica-se
que com o aumento da vazdo as concentragdes dos metais apresentam nitida
tendéncia de crescimento, mostrando que a fonte de aporte de metais néo &
decorrente de fontes pontuais, caso contrario o perfil grafico apontaria as
menores concentragdes exatamente nos periodos de maior vazéo e altas
concentragées nos meses sem chuva.

fica evidente, pelo perfil da maioria dos gréficos, que o aporte de metais esta
diretamente ligado as aguas pluviais, configurando origem de fonte difusa. Na
area de estudo a atividade agricola é a Unica fonte deste tipo. Sendo assim, fica
evidente que o carreamento de solo e dos respectivos insumos agricolas, no
periodo das chuvas, séo a origem dos metais nas aguas do rio Pardo.

néo é objetivo do trabalho comprovar matematicamente a relagdo entre a vazao
do corpo hidrico estudado e as respectivas concentragoes de metais pesados,
bastando, para o escopo do estudo, a evidéncia de que nao ocorre diluigdo das

concentragdes de metais, nos periodos de maior vazao do rio.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base no resultado das analises de solo, residuos e sedimentos
efetuadas, nas informagdes colhidas em campo e na literatura consultada,

elaborou-se as seguintes conclusées e recomendagdes:
9.1 Conclusdes

o A acidez do solo da area estudada, aliada & presenga de metais pesados

favorece sua absorgéo pela vegetagao.

Os resultados da maioria dos solos destinados a cultura de cana-de-agucar que

recebem aplicagdo de residuos orgéanicos liquidos e solidos oriundos da

fabricagéo de agticar e alcool, evidenciam concentragées elevadas de chumbo,
manganés, niquel e zinco.

o O resultado das analises dos solos agricolas apresentam concentragbes de
metais superiores as encontradas em areas néo agricultadas, tornando evidente
que isto se deve a atividade agricola desenvolvida na area, provavelmente pelo
uso frequiente de insumos minerais e organicos de origem industrial, tornando
as concentragdes de metais pesados maiores que as naturalmente encontradas
no solo nédo agricultado da area estudada.

o Os residuos solidos das usinas de aclcar e alcool (torta de filtro e lodo de
aguas de lavagens gerais) apresentam altos valores de cobre. Para a maioria
dos metais, exceto chumbo, as concentragdes sdo mais elevadas no lodo do
que nas tortas de filtro.

o Quanto a presenca dos metais estudados em sedimentos, constatou-se
concentragbes de cadmio, manganés, niquel e zinco acima do valor referencial,
cabendo destacar que s&o metais comumente encontrados em fertilizantes e
que as concentragbes se mostram maiores nos sedimentos dos tributarios que

nos sedimentos do rio Pardo.
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As concentragdes médias mensais dos metais estudados, presentes nas aguas
do rio Pardo, quando comparadas com suas vazées médias mensais, mostram
em sua maioria, ndo estar ocorrendo diluigdo, mesmo nos periodos de maior
vazéo, evidenciando que os metais néo sdo provenientes de fonte pontual, mas
sim de fonte difusa, tendo nas aguas pluviais o meio de transporte dos
poluentes metalicos para o corpo hidrico.

Verificou-se que as concentragées médias mensais ou mesmo anuais, para os
metais estudados, nas aguas do rio Pardo em ambos os pontos de
monitoramento da CETESB (PD 2040 e PD 2060), apresentam concentragbes
elevadas dos mesmos metais. Desta forma, o esgoto sanitario da cidade de
Ribeirédo Preto, presente apenas no PD 2060, apenas agrava uma situagao que
ja existente a montante, embora seja uma fonte pontual consideravel de metais
pesados.

Os resultados obtidos mostram que o solo agricultado contém metais pesados
acima dos valores recomendados. Nos sedimentos encontrou-se valores
elevados de metais usualmente presentes em insumos agricolas. As
concentragdes médias mensais dos metais estudados, presentes nas aguas do
rio Pardo, mostram que o aporte de metais provém de fonte difusa. Estas
evidéncias permitem concluir com suficiéncia que a presenca de metais
pesados nas aguas do rio Pardo é proveniente da atividade agricola, que é a

unica fonte difusa existente na area estudada.

9.2 Recomendacgdes

Elaborar estudo comparativo do teor de metais presente na vegetacao
produzida em solos acidos que recebem biossdlidos, em relagdo aquelas
enriquecidas com biossolidos em solos com pH corrigido, ndo somente para
conhecimento dos teores transferidos aos vegetais, mas também para controle,
visando impedir o repasse ao Homem através dos alimentos, de forma direta ou
indireta.

Buscar a origem da presenga de chumbo e niquel nos solos destinados a
cultura de cana-de-aguicar, que recebem a aplicag&o de residuos organicos da
fabricagéo de agucar e alcool.

Devido a alta toxicidade e a bioacumulagéo, decorrentes da presenca de

mercurio nas aguas do rio Pardo, este metal pesado deve ser objeto de estudo,
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envolvendo analises de agua, solo, vegetais, sedimentos, insumos agricolas e
de peixes.

Avaliar quantitativamente os corretivos de solo, adubos organicos e minerais,
residuos industriais e defensivos, regularmente utilizados nas lavouras da area
de estudo para determinagéo dos metais pesados estudados.

Identificar a origem das elevadas concentragées de metais no lodo de aguas de
lavagens gerais, das usinas da area de estudo e de cobre na torta de filtro,
buscando avaliar o desgaste de componentes metdlicos, cujas ligas contém
cobre, bem como determinar as concentragdes de cobre na cana-de-agucar.
Com relagdo aos sedimentos, elaborar amostragem com maior nimero de
pontos, avaliar a biodisponibilidade dos metais pesados e a interferéncia das
comunidades aquaticas, procurando relacionar os resultados com as atividades
antropicas desenvolvidas na area.

Realizar andlises para a determinagéo de metais nas aguas pluviais, avaliar a
percentagem de solo fértil carreado e a partir de resultados de analises de
metais pesados dos principais insumos agricolas utilizados, estabelecer a
provavel relagdo da interferéncia da agricultura na presenca de metais pesados

nas aguas do rio Pardo.
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