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RESUMO

O municipio de Belo Jardim-PE é drenado por rios que formam a Bacia do
Ipojuca, tendo o Rio Bitury como a microbacia mais importante. A principal
atividade industrial da cidade é a producao de baterias chumbo-acidas, processo
que oferece riscos de contaminacdo ambiental por chumbo pela emissao de
efluentes para as regides externas da area de producdo. Assim, este trabalho
teve como objetivo realizar um diagnéstico da dispersdo do chumbo em
ambientes aquaticos de Belo Jardim. Foram selecionados 12 pontos de coletas
distribuidos por barragens e acudes da regido e determinadas as concentracoes
do metal em amostras de agua, material particulado em suspensdo, exemplares
de peixes e perfis de sedimentos, através da técnica de Absor¢cdo Atémica com
Forno de Grafite. As concentragcdes de chumbo encontradas na forma dissolvida
na agua (maximo de 0,04 mg/L), estiveram acima do estabelecido pela legislacdo
para aguas de classe 2. Na forma particulada em suspenséo foram encontrados
valores de até 89 mg/kg de Pb, ficando abaixo da média global de 150 mg/kg.
Para os peixes, os resultados obtidos nas analises dos musculos também se
apresentaram abaixo dos limites maximos de tolerancia para contaminantes
inorganicos em pescados, estipulado em 2 mg/kg, ndo oferecendo riscos de
contaminacdo para a populagdo. Os sedimentos foram as matrizes que
evidenciaram os mais altos niveis de chumbo (minimo de 21 mg/Kg e méaximo de
245mg/kg) nas camadas mais superficiais, oferecendo um grande risco ao
ecossistema, pois esse compartimento representa um potencial de degradacao

continuada desses ambientes.



ABSTRACT

Rivers that form the lpojuca Bacin drain the city of Belo Jardim-PE, and
the river Bitury is the most important microbacin. The main industrial activity of the
city is the production of lead-acid batteries, a process that may offer risks of
environmental contamination by lead from the emission of effluents to the areas
nearby the production area. This work objective to make a dispersion diagnosis of
lead in aquatic environments of Belo Jardim. The samples were collected in twelve
selected points, distributed in regional barrages and dams and the metal
concentrations were determined in water samples, suspension particulate
material, fish samples and sediments profiles, using the with the Grafite Furnace
Absorption Atomic Spectrometer (GFAAS). The lead concentrations found as
dissolved form in water (maximum of 0,04 mg.L" ) were above the established
limits recommended by legislation to waters of class 2. In the suspension
particulate material values until 89 mg.kg" of Pb, below of the global average of
150 mg.kg™”, have been found. For the fish samples, the gotten results from the
muscles analysis showed levels also below the maximum limits accepted for
inorganic contaminants, stipulated in 2 mg.kg™", not offering risks of contamination
to the population. The sediments had been the matrices that showed the highest
lead levels (minimum of 21 mg.kg”" and maximum of 245 mg.kg™) in the most
superficial layers, offering a great risk to the ecosystem, therefore this
compartment represents a potential of continued degradation in these

environments.
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1.0. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, grande quantidade de chumbo tem sido extraida,
concentrada e utilizada pelo homem. O retorno para o ambiente se da através das
emissdes de efluentes, liquidos e gasosos, e residuos solidos. Com isso, a
concentragcdo de chumbo no local da atividade que processa o metal, tem sido
superior as concentragdes naturais em agua, sedimentos e solos.

A acado antropica em qualquer compartimento do meio fisico se reflete
diretamente nos ecossistemas aquaticos, devido a interdependéncia destes
compartimentos.

Mesmo com esforcos para reduzir a producdo de residuos contendo
chumbo, uma vez introduzido no meio ambiente, seus compostos nédo sao
degradados e tém processos acumulativos, gerando problemas especificos nas
localidades industriais, provocando desequilibrios ambientais com possiveis
conseqliéncias a saude humana. (LAWS, 1993).

Em Pernambuco, o municipio de Belo Jardim destaca-se como um
importante pélo industrial de producéao e reparo de baterias chumbo-acidas, sendo
esta atividade desenvolvida desde 1957.

Devido a gravidade dos riscos de contaminacdao por chumbo no meio
ambiente, e dado que ha quase 50 anos atividades industriais desenvolvidas na
cidade de Belo Jardim utilizam este metal, torna-se necessario um estudo para
caracterizar a dispersao deste contaminante em recursos hidricos da regido, a fim
de avaliar suas influéncias no meio ambiente, e monitorar sua exposi¢cdo ao

homem.



Assim, este trabalho teve como objetivo realizar um diagnostico da
dispersao do chumbo, em ambientes aquaticos da Regidao de Belo Jardim-PE,
especificadamente conhecendo o comportamento do chumbo nos recursos
hidricos estudados, Identificando possiveis riscos de exposicao da populagdo de
Belo Jardim ao chumbo. Além disso, os dados gerados servirdo de base para um

programa de monitoramento na regiao.



2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico

O chumbo (Pb) é um elemento ndo essencial ao metabolismo dos seres
vivos, encontrado naturalmente na crosta terrestre, com média entre 10 e 20
mg/kg em varios minerais (ALLOWAY, 1990). Este metal apresenta-se
principalmente como mineral galena (PbS — 86,6% Pb e 13,4% S), e pode ser

separado do sulfeto sob acao de alta temperatura.

PbS + O» A» SO, + Pb

Devido sua féacil extracdo, foi bastante utilizado pelas primeiras
civilizagbes. Era conhecido pelos antigos egipcios, que devido ao seu baixo ponto
de fusdo, durabilidade e facilidade em formar ligas metalicas utilizavam o metal na
fabricacdo de armas, adornos e utensilios. Os antigos romanos, por sua vez,
usavam-no para fabricar dutos de agua, e alguns compostos do chumbo ja eram
usados na fabricacdo de cosméticos e de tintas. E um dos metais mais antigos
utilizados pelo homem.

Durante a Revolugdo Industrial ocorreu um aumento na producdo e
utilizagdo deste metal (LAWS, 1993). O consumo de chumbo aumentou
significativamente nos paises em desenvolvimento entre 1979 e 1990,
particularmente com o seu uso como antidetonante de gasolina, maior causa de

poluicdo ambiental por chumbo nesta época. Com a proibicdo em diversos paises
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do uso do chumbo na gasolina, em 1992 a produgédo mundial do metal sofreu um
decréscimo de 15% (SILVA, 2003). Atualmente o chumbo é o 6° metal de maior

utilidade industrial.

2.2. Emprego do Pb na fabricacao de baterias

O principal uso do chumbo é na constru¢do de baterias automotivas, que
consomem em torno de 70% da producdo mundial. Segundo Relatério Anual do
Departamento Nacional de Producado Mineral - DNPM, a producao de baterias é o
principal consumidor de chumbo no Brasil, 80% do consumo, 0 que representa
cerca de 88 mil toneladas de metal (SILVA, 2003).

As baterias chumbo-acidas sao utilizadas em automéveis, barcos,
lanchas, etc. A composicdo basica deste tipo de bateria € essencialmente,
chumbo, acido sulfurico e materiais plasticos. O chumbo metalico é utilizado como
eletrodo negativo e o diéxido de chumbo (PbOz) como eletrodo positivo da célula
voltaica. Como resultado, o chumbo metélico é oxidado produzindo Pb*?
enquanto o chumbo do PbO; é reduzido a Pb*® (DINIZ, 2002). A producédo deste
tipo de baterias utiliza o chumbo na forma inorganica, que se constitui numa
substancia de elevada toxicidade.

Segundo Diniz (2002), durante o processo de fabricacdo de baterias ha
riscos de contaminagdo ocupacional, existente em todos os setores da produgéo,
e de contaminacdo ambiental devido a emissdo de efluentes como poeiras
contaminadas com chumbo, chumbo particulado, detritos contaminados, e
producao de escérias de compostos de chumbo para as regides externas da area

de producao sendo disperso em todos os componentes ambientais.
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2.3. Chumbo no meio aquatico

O chumbo pode ser introduzido nos ecossitemas aquaticos por processos
naturais como intemperismo, processos sedimentares e erupgdes vulcanicas, e
uma variedade de atividades antropogénicas como mineracao, processamento ou
uso dos metais e/ou substancias que utilizam o metal contaminante (LAWS, 1993;
ALLOWAY, 1990).

No ambiente aquatico encontram-se quatro reservatorios abidticos: agua
de superficie, material em suspensdo, sedimento e agua intersticial. Todos
interagem entre si por processos como adsorgao/desorcao e precipitacdo, erosao,
transporte e sedimentagdo, além da difusdo, consolidagdo e bioturvagao.
(SALOMONS e FORSTNER, 1984).

O chumbo pode ser encontrado naturalmente em aguas superficiais com
concentragdes muito pequenas. Salomons e Forstner (1984) estimaram em cerca
de 0,02 ug/L a concentragao natural de Pb em aguas superficiais. No entanto,
essas concentracoes podem ser maiores devido as descargas de efluentes
industriais contendo o metal, pela deposi¢cdo atmosférica e/ou pela precipitacao, a
partir do arraste dos sais de chumbo particulado na atmosfera por meio da chuva.
(LAWS, 1993).

O chumbo na &gua pode interagir com outros solutos, formando
complexos e permanecendo na forma dissolvida (BARTRAM e BALLANCE, 1996),
ou ainda se agregar a particulas inorganicas ou organicas através de adsorcao e
assimilacao, sob a forma de material particulado, que pode depositar-se no fundo
do corpo d’agua. E pode retornar a forma dissolvida através da desorcao ou
resolubilizagcdo, como mostra a figura 1 (SALOMONS e FORSTNER, 1984).
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Proxima a interface agua-sedimento pode ocorrer uma zona anéxica, de deplecao
de Oy, onde reagdes de reducao e dissolucdo de Oxidos de Fe (Ill) e Mn (IV)
podem liberar fons Pb™® que se encontravam adsorvidos a estes 6xidos. Na
presenca de O, por outro lado, pode ocorrer a reagdo inversa, levando
novamente a formacao de éxidos de Fe (Ill) e Mn (IV), os quais podem adsorver o
Pb dissolvido sedimentando-se no fundo do corpo dagua, caracterizando um ciclo.
(FORSTNER, 1987; MOZETO, 2001).

Assim, o tempo de residéncia do chumbo na &gua € considerado curto,
em funcéo da baixa solubilidade dos seus compostos. A afinidade dos elementos-
tragco pelas particulas sélidas, as quais tendem a se sedimentar através da coluna
d’agua, controla o tempo de residéncia e a concentracdo desses na dgua. Em um
mesmo ponto, a concentragdo de chumbo encontrada no sedimento pode ser até
20 vezes maior que a encontrada em agua. (BRAYNER, 1998; CHALE, 2002).

O sedimento constitui um compartimento importante na avaliacdo da
intensidade e formas de impactos a que o0s ecossistemas aquaticos estdo
submetidos (BARTRAM e BALLANCE, 1996; LIAGHATI, et al. 2004). Sao
considerados como transportadores e possiveis fontes de contaminacao destes
ecossistemas, pois podem liberar o chumbo para a coluna d’agua, como
conseqUéncia de trocas ambientais ou das condigbes fisico-quimicas (pH,
potencial redox, etc.) do sistema, afetando a qualidade da agua e originando
bioacumulacao e transferéncia nas cadeias troficas (FORSTNER, 1987; CHALE,
2002). Além disso, os constituintes dos sedimentos podem degradar-se ou reagir
com outros, dando formas solUveis ou potencialmente mais téxicas. O chumbo
pode permanecer nos sedimentos por muitos anos apds a descarga de poluentes

ter sido encerrada e consequentemente pode continuar contaminando a coluna de



agua. Assim, a determinagdo da concentragcdo de Pb em sedimentos permite
inferir o risco de contaminacao a que a agua esta sujeita. (MOZETO, 2001).

No meio aquatico, o chumbo se acumula em espécies vegetais e animais.
Os peixes sdo os maiores componentes dos sistemas aquaticos, tém grande
importancia econémica e também sao importantes para a alimentacao, servindo
como fonte de proteina animal para o homem (LAWS, 1993). Muitas espécies de
peixes estdo no topo da cadeia alimentar aquatica e podem acumular grandes
concentragbes de chumbo, representando um risco potencial tanto para sua
propria espécie, como para a populacdo consumidora de peixes. Por essas
razdes, o peixe é importante para a determinagdo da qualidade quimica dos
organismos aquaticos, particularmente os que contem metais, como o chumbo,
em valores que possibilitem riscos para a saude humana (TUZEN, 2003; USERO
et al, 2003). Segundo a portaria 685/98 da ANVISA — Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria - o limite maximo de tolerancia para chumbo em peixes e

produtos de pesca € 2,0 mg/kg. (BRASIL, 1998).

2.4. Chumbo no organismo humano

A exposicdo humana ao chumbo ocorre através da ingestao direta da
agua contaminada ou do preparo de alimentos com esta agua. A agua para
consumo humano deve estar em conformidade com o padrdo de substancias
quimicas que representam risco a saude. De acordo com a portaria 518/04 do
Ministério da Saude, o valor maximo permissivel de chumbo em agua é de 0,01

mg/L para o enquadramento desta nos padrdes de potabilidade.



A absorcdo do chumbo pelo homem pode se dar pelas vias respiratorias,
oral ou cutanea. No organismo, o chumbo apresenta efeito acumulativo e causa
diversos problemas hepaticos e neuroldgicos, sobretudo o saturnismo, doenga
que provoca degeneragdo Ossea e disturbios no sistema nervoso central. A
absorcao do chumbo pelo sistema digestivo vai depender de fatores nutricionais
tais como a ingestdo de cdélcio, ferro, fésforo e proteinas, uma vez que a
deficiéncia em um desses nutrientes pode provocar a sua substituicdo por
chumbo nos tecidos celulares (LAWS, 1993). A administracdo cotidiana de 1mg
de Pb é suficiente para determinar a intoxicacdo pelo metal. Quando absorvido
pelo organismo, o Pb entra na circulagdo sanguinea, combina-se com os glébulos
vermelhos (eritrécitos) e distribui-se por todo o corpo, podendo se manifestar
como um tipo de anemia, onde o chumbo inibe a fixagdo do ferro, reduzindo a
capacidade de transporte de oxigénio dos globulos vermelhos (TONG et al, 2000).
A Norma Regulamentadora NR-7, portaria n. 24/94 da Secretaria de Seguranca e
Saude no trabalho - SSST, estabelece o valor de 40 ug/100mL de Pb inorgéanico
no sangue, como referéncia da normalidade para a populacdo ndo exposta
ocupacionalmente (BRASIL, 1994).

O grande perigo da toxidade do Pb sdo seus efeitos em criangas. Danos
neuroldgicos causados pela toxidade podem resultar em deficiéncia fisica ou
mental. Em mulheres gravidas, quando ha deficiéncia de célcio, o chumbo o
substitui depositando-se nos ossos. Durante a gravidez, o chumbo é mobilizado
dos 0ss0s para 0 sangue e penetra na placenta, afetando o feto, aumentando os
riscos de um aborto espontaneo. Mesmo apds o parto os problemas continuam,
pois o chumbo pode ser absorvido pelo bebé através da amamentacao (LAWS,

1993; TONG et al, 2000).
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FIGURA 1- Comportamento do Chumbo em ecossistemas aquaticos



3.0. CARACTERIZACAO DA AREA ESTUDADA

O municipio de Belo Jardim localiza-se no agreste pernambucano a 186
km do Recife, as margens da BR-232 — Rodovia Luiz Gonzaga. Representa um
importante pélo econémico da regido. Ocupa uma area de 754 km2 e possui uma

populacao de 68.698 habitantes. (IBGE, 2000)

Vitoria de STAnNtED

Bezemroy -
.

— Recife

S I
. Carusru Gravals

Belo Jardim-PE

FIGURA 2- Localizagao da Cidade de Belo Jardim.
Fonte: < http://www.cmbj.pe.gov.br> Acesso em 20/04/2004)

3.1. Clima

Ha um predominio de um clima quente semi-arido, com estagcédo chuvosa
se adiantando para outono, tendo em julho o més mais frio, com temperatura
minima de 18°C. O trimestre mais Umido corresponde aos meses de margo a
maio, e a temperatura média anual varia entre 22°C e 24°C. Dados do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) indicam a predominancia de
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ventos sudestes na regido. Belo Jardim destaca-se em relacdo aos demais
municipios da regido quanto a precipitacdo média anual de 800 mm, devido a
presenca de microclimas, correspondentes aos brejos de altitude formados pelas
Serras dos Ventos, 0 que proporciona ao municipio a existéncia, em locais
restritos, de um tipo climatico sub-Umido, com suprimentos hidricos para os
canais de drenagem municipais e a alimentacdo do Acude Bitury. (CONDEPE,

1988)

3.2. Relevo

O relevo ¢ fortemente ondulado na maior parte de seu territério, onde as
cotas médias situam-se em torno de 600 m. As formagbes montanhosas de maior
expressao recebem a denominacao local de Serras do Cafundd, e Jucgara, no
extremo noroeste do municipio; Serra do Olho Dagua, nos limites com Sanhar¢;
na porgao centro-norte a Serra do Brejinho (1052m) e Serra do Caboclo (1180 m)
— onde se situa o ponto mais alto do territério municipal — Serra do Vento e, no
extremo nordeste, a Serra Queimada. Na por¢éo centro sul ocorre uma depressao
com altitudes em torno de 300 m, onde se localiza o Agude Bitury. (CONDEPE,

1988)

3.3. Solos

Na classificagdo dos solos do Municipio de Belo Jardim (Figura2) ha uma
predominancia de PODZOLICOS VERMELHO AMARELO com textura média

cascalhenta, representando uma area de 155,53 km® PLANASSOLO (PL) com
11



textura argilosa e area 72,09 km2. SOLOS LITOLICOS (R) com textura arenosa e
area 92,82 km? e REGASSOLOS (RE) com textura argilosa e area 47,13 km?

(SILVA et al, 2001).

Figura 3- Classificagdo dos solos no municipio de Belo Jardim.
Fonte: SILVA et al, 2001

3.4. Hidrografia

Belo Jardim é drenado por rios que formam a bacia do Ipojuca (Figura 3),
cujo curso do rio principal apresenta direcdo oeste-leste. A microbacia mais
importante é a do Rio Bitury, que corta o centro urbano da cidade e faz parte do

sistema hidrografico do Rio Ipojuca.
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Figura 4- Representacgdo grafica dos corpos dagua da bacia do Rio Ipojuca, com destaque para o municipio de Belo Jardim
Fonte: <http://www.cprh.pe.gov.br>
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Segundo dados do PNMA Il — Plano Nacional de Meio Ambiente, sobre o
uso da agua da Bacia do Ipojuca por municipio, Belo Jardim ocupa a quarta
posicdo no uso desta para o abastecimento humano, com um percentual de
11,8%. Enquanto que para fins industriais € o municipio de maior consumo das
aguas da Bacia do Ipojuca, com um consumo de 44%. (CHAVEZ e CAMARA,
2003)

Na regido foram construidas duas importantes barragens, uma no Rio
Bitury e outra no Rio Ipojuca, para regularizar o abastecimento de 4gua da regiao,
a irrigacao e a perenizacao dos rios e a producao de pescado,

A Barragem do Rio Bitury, denominada como Agude Publico Engenheiro
Severino Guerra, também conhecida como Agude Bitury (Foto 1), esta situada a 3
km ao norte da cidade de Belo Jardim. Esta barragem foi inaugurada em 1960,
com capacidade de 17.771.470 m° apresentando uma superficie de
aproximadamente 69 km?. O maior comprimento do agude encontra-se em torno
de 4 km e a maior largura é de aproximadamente 2 km. O Acude Bitury é
responsavel pelo abastecimento de agua do municipio de Belo Jardim e cidades
vizinhas, atendendo uma populagdo de mais de 200 mil habitantes, e do parque
industrial do municipio, além da utilizacdo da agua em culturas irrigadas nas suas
margens. (SILVA FILHO et al., 1994)

A Barragem do Rio Ipojuca, denominada Pedro Moura, também é
conhecida como Acude Belo Jardim (Foto 2). Esta situada ao sul da cidade de
Belo Jardim. Sua construgéo foi finalizada em 1999 com capacidade maxima de
30.740.000 m°. Também é utilizada para o abastecimento e &areas de culturas
irrigadas nas suas margens, e no acude foi desenvolvido a cultura da pesca de

espécies nativas e introduzidas. (CHAVEZ e CAMARA, 2003)
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Foto1 — Barragem do Rio Bitury

Foto 2 — Barragem do Rio Ipojuca
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Além das barragens descritas anteriormente, outros corpos dagua em
menor volume, também apresentam importancia para a regiao.

O Acude Inhaumas (Foto 3), é utilizado para pesca e irrigacdo de
pequenas culturas nas suas margens. Perene, ele recebe influéncia do Rio Bitury
quando ha transbordamento deste.

Outro corpo dagua denominado Raiz (Foto 4), que também recebe
influéncia do Rio Bitury, corta propriedades particulares, sendo utilizado para
irrigacéo de culturas diversificadas e consumo animal.

Numa propriedade particular denominada Fazenda Joao Guerra, localiza-
se um agude de mesmo nome, que recebe uma atencdo especial, devido a
queixas de mortes de animais na propriedade, supostamente por toxicidade
causada pelo consumo das aguas do agude. Em torno dessa propriedade,
localizam-se supostas fabricas de reciclagem de baterias, assim como uma

fabrica de munig¢ao que utiliza chumbo como matéria prima.

3.5. Economia Local

Belo Jardim esta situada numa zona agrogeografica onde a produgéo
econdmica é bastante diversificada. A instalacdo de unidades industriais surtiu
grande impacto na economia local. Dentre as quais se destaca uma grande
industria de acumuladores e baterias automotivas, cujo produto é de grande
aceitacdo nacional e internacional. Além de varias outras empresas informais de

fundicao, onde o chumbo € utilizado como matéria prima.
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Foto 3 - Agude Inhaima

Foto 4. Raiz
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Como consequéncia do desenvolvimento estabelecido na cidade de Belo
Jardim, os recursos hidricos da regido também s&o utilizados como receptores de
efluentes domésticos e industriais.

Segundo relatério da Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos - CPRH (2003), sobre o0 monitoramento da qualidade das aguas da Bacia
do Ipojuca, as estagées de monitoramento localizadas na cidade de Belo Jardim,
revelaram o comprometimento da qualidade das aguas com valores extremos de
0,0 mg/L de OD e 28,9 mg/L de DBO. A resolucao 357/05 do Conselho Nacional
do meio Ambiente - CONAMA estabelece valores de DBO até 5 mg/L e OD nao
inferior a 5 mg/L para aguas de classe 2. (BRASIL, 2005)

Além da constatacdo dos problemas de poluicdo causados por esgotos
domésticos, existe a preocupacdo de contaminacdo ambiental causada por
efluentes industriais contendo chumbo, decorrente das atividades desenvolvidas
na regiao.

Em estudos realizados entre 1995 e 1996 na regido de Belo Jardim, em
efluentes liquidos langados no ambiente por uma industria de acumuladores,
foram encontradas concentragcdes de 4,0 mg/L de Pb. Segundo a resolucao
CONAMA 357/05, o nivel maximo de chumbo permitido em efluentes liquidos
industriais tratados antes de serem langcados nos corpos hidricos € 0,5 mg/L. Em
solos desta regido a concentracdo do metal encontrada foi em torno de 25000
mg/kg (ROCHA, 1997). O Valor de referéncia de chumbo em solo para o estado
de S&o Paulo € 17 mg/kg, e o valor de interveng&o para Pb em solo industrial € de

1200 mg/kg (CETESB,2001).
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A partir desse estudo, mudangas foram realizadas no tratamento dos
efluentes industriais. Porém, nao existe, pelos 6&rgdos responsaveis, 0
monitoramento das concentragdes de metais nos ambientes receptores de
efluentes, evidenciando assim a importancia de um diagnéstico da concentragéao
de metais, em especial o chumbo, nos ecossistemas aquaticos da regido, para

um programa de monitoramento da area.
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4.0. MATERIAIS E METODOS

Para a determinagdo da concentragdo de chumbo nos ecossistemas
aquaticos da regido de Belo Jardim foram analisadas amostras de agua de
superficie, particulas em suspensao, sedimento de fundo e exemplares de peixes

de recursos hidricos da regido.

4.1. Coleta das amostras

A fim de realizar um diagnéstico da concentracdo de chumbo na regiao,
foi efetuada uma coleta de amostras em agosto de 2003.

Os pontos de coleta foram georeferenciados por equipamento GPS
(Global Positioning System). O sistema de posicionamento global permite calcular
rapidamente e com exatiddo posigcdes na Terra, com base em informacoes
enviadas por satélites.

Nos sistemas hidricos de Belo Jardim, os Rios Bitury e Ipojuca foram
utilizados neste estudo pela importancia sécio-econémica que exercem na regiao.
Foram selecionados 12 pontos de coleta (Figura 4), concentrando-se nas
barragens dos rios Bitury e Ipojuca, devido a importancia destas para a regiao. No
rio Bitury foram selecionados quatro pontos, sendo um ponto em uma das
nascentes, e 3 na barragem, tomando como referéncia a entrada, meio e saida do
rio na barragem. Além de um trecho do rio que corta a cidade. Na Barragem do rio
Ipojuca foram também determinados 3 pontos: entrada, meio e saida do rio na

barragem. Outro ponto de amostragem num trecho onde o rio Ipojuca recebe a
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influéncia do rio Bitury. Afora estes dois rios, foram ainda selecionados outros 2
pontos no Agude Inhaima e 2 no agude localizado na Fazenda Jodo Guerra,

conforme descrito na tabela 1.

Tabela 1 — Descrigao da localizagdo dos pontos de coletas

Ponto Descricao Localizacao —(coordenadas)
P1 Nascente do Rio Bitury 36°26'05” 08°16'07”
P2 Barragem Bitury - entrada 36°26'10” 08°18'17”
P3 Barragem Bitury - meio 36°25'52" 08°18'28"
P4 Barragem Bitury - saida 36°25'56” 08°18'34”
P5 Rio Bitury no centro urbano 36°25'37” 08°19'40”
P6 Barragem lIpojuca- entrada 36°23'59” 08°21'26”
P7 Barragem Ipojuca - meio 36°24'09” 08°21'16”
P8 Barragem Ipojuca - saida 36°23'46” 08°21'49”
P9 Raiz 36°22'04” 08°19'50”
P10 Acude Inhatima 36°23'57” 0820'19”
P11 Fazenda Jodo Guerra 36°28'49” 08%20°25”
P12 Fazenda Jodo Guerra 36°23'57” 08°20'19”

21



814'16"

36°31°37"

776000

9088000

780000 784000

9084000

9080000

9076000

9072000mN [—=

oo S5 " 75
'BELO.JARDIM
L :

788000 3619'39”

~ 9088000

814'12"

9084000

9080000

9076000

8'23'32"

36'31'34"

780000 784000 R R 752000

NOTA DE CREDITO
Base cartogréfica extraida das folhas SC.24-X—B~Il e SC.24-X-B~Ill, MI-1368 e Mi~1369,
respectivamente, escala 1:100.000, produzida a partir de varredura digital dos fotolitos

cedidos pela Diretoria de Servio Geogréfico do Exército — 3° Di

i rial e am o B S S

6o de Levantamento.

22

CONVENGOES CARTOGRAFICAS

= imm= Limite Municipal
~—— Limite Bacia Hidrogréfica
#~7~  Curva de Nivel Mestra
Curva de Nivel Intermediéria
470 Ponto Cotado
32 Referéncia de Nivel

_~<__ Rede Hidrogréfica
I\ Acude/Lagoa Perene
Q) LagoaSeca
T Nideo Urbano
¢ Distio
©  Localidade

== Estrada Pavimentada
=== Estrada N&o Pavimentada

LEGENDA
@ Pontos de Estudo

Articulago das folhas
da SUDENE

Posquairo ]

ESCALA 1:100.000

2 0
(B =N n=n_

Equidistancia das Curvas de Nivel : 50 metros

2 4 gl

Origem da quilometragem UTM: EQUADOR E MERIDIANO 39° W.GR”
acrescidas as constantes 10.000km e 500km, respectivamente
Datum vertical : IMBITUBA — SANTA CATARINA
Datum horizontal : CORREGO ALEGRE — MINAS GERAIS

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR

’“\‘\.‘
T EP

ASSOCIAGAQ INSTITUTO DE TECNOLOGIA DO ESTADO DE Jjco

MAPA PLANIALTIMETRICO
BELO JARDIM - REGIAO DE ESTUDO

. ESCALA: [UNIDADE DE NEGOCIO:
‘Agosto /2005 1/100.000 EABGRD

DAT,

FONTE: SUDENE/TEP

Nota: A Associagdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP, agradece a
gentileza da_comunicagGo de falhas e/ou omissées verificadas neste documento.
Fone: (0%+81)3272.4343/3272.4330.



Para agua de superficie foi realizada uma coleta por ponto, sendo um
total de 12 amostras. Estas foram coletadas em frascos de polipropileno com
capacidade para 1L. A técnica de coleta consistiu em colocar o frasco em contato
com a agua, lava-lo vérias vezes com a amostra e enche-lo. Para preservar as
caracteristicas, as amostras foram acidificadas a 0,2% com HNO3; (acido nitrico)
destilado (APHA, 1995). Os frascos foram devidamente identificados,
acondicionados em caixas de isopor contendo gelo, e sob refrigeragéo,
transportados ao Laboratério da Divisdo de Andlises ambientais do Centro
Regional de Ciéncias Nucleares- CRCN - Recife, onde as amostras foram
analisadas.

Os sedimentos foram coletados nos mesmos pontos da agua, com
excecao do ponto 5, onde so6 foi possivel a coleta da agua. A coleta foi realizada
com auxilio de um testemunhador, confeccionado com tubos de PVC (Foto 5)
pela oficina do IRD-CNEN. Antes da coleta os tubos foram lavados com a agua do
proprio ponto de amostragem, depois langados até o fundo do rio, onde o material
foi coletado em colunas de aproximadamente 30 cm, tendo-se 0 maximo cuidado
para evitar a mistura dos horizontes do sedimento, de modo a preservar a
temporalidade da deposicao. Foi realizada uma coleta por ponto, com um total de
12 testemunhos. Ainda no local de coleta, os testemunhos foram extraidos do
tubo e retalhados com ajuda de espatula plastica, em perfis de aproximadamente
2,0 cm. Perfis de sedimento sdo usados porque eles muitas vezes indicam a
seqliéncia histérica da intensidade da poluicdo (FORSTNER, 1987). Logo apdés,
os perfis foram acondicionadas em potes de polipropileno, identificados, e

transportados da mesma forma que a agua.
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Processo de coleta das amostras de sedimento

(6) (7)

Foto 6 - Tubo PVC contendo o sedimento
Foto 7- Anel de medida da fragdo 2 cm

Foto 8 - Separacdo dos sedimentos em perfis 2 cm
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Para a coleta nas barragens foi necessario o uso de um barco,
gentilmente cedido pela associacao de pescadores de Belo Jardim.

A coleta de peixe foi realizada por pescadores da regido nas barragens
Bitury e Ipojuca e do Acude Inhaumas. Durante o periodo foram coletados
exemplares de peixe Tilapia (Tilapia rendall), Traira (Hoplias malabarica),
Cascudo (Loricariichthys platymetopon), e Piaba (Astianax ssp.). Os peixes foram
acondicionados em sacos plasticos, identificados e transportados da mesma

forma que as demais amostras.

4.2. Preparacao das amostras

No laboratério as amostras de agua foram filiradas a vacuo (foto 9) para
separacao do chumbo dissolvido e particulado em suspenséao (foto 10), utilizando-
se para isto um sistema de filtracdo com filtros de acetato de celulose 0,45 pum,
previamente pesadas Apoés a filtracdo, as amostras de agua (fracdo < 0,45 um)
foram condicionadas em frascos de polipropileno e conservadas sob refrigeracao
a temperatura 4 + 2°C (APHA, 1995).

Os filtros contendo o material particulado em suspensédo (Foto 11),
particulas maiores que 0,45 um, foram acondicionados em placas de Petri, secos
em estufa a 105°C, pesados e acondicionados em frascos polipropileno.
(BARTRAM e BALLANCE, 1996). A determinagédo do conteudo do material retido

nos filtros foi realizada pela diferenca de massa dos filtros antes e ap6s a filtracao.
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Foto 10 — Filtros 0,45 um contendo material particulado em suspenséo
Foto 11 - Filtros 0,45 um contendo material particulado em suspensao
apos secagem

N

As amostras de sedimentos foram levados a estufa a 105°C para
secagem, peneiradas em peneiras de aco com 63 um de abertura de malha.
Segundo Forstner (1984) as fragcbes mais elevadas de metais ocorrem nas
fracbes mais finas de sedimento. Depois, trituradas em almofariz e

acondicionadas em frascos de polipropileno (CHARLE, 2002; LIMA et al, 2001).
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No laboratério os peixes foram limpos retirando-se as escamas, branquias
e nadadeiras. Foram separados os musculos das visceras (Fotos 12,13,14), e
logo em seguida filetados (FREIRE,2001) utilizando-se facas plasticas. O musculo
e as visceras foram homogeneizados separadamente e levados a congelamento.
Em seguida as amostras foram liofilizadas, a fim de se obter uma pré-
concentracao dos elementos através da retirada da agua contida nas amostras
(USERO et al 2003), uma sublimagdo que se processa a pressao baixa, através
de um alto vacuo. Apds a liofilizagdo, as amostras foram trituradas em almofariz e

acondicionadas em potes plasticos, devidamente identificados.

= p——

NW':’WL

I

TRAIRA - BiTURY

Foto 12 — Peixe traira

EREE (4)

Fotos 13 - Processo de filetagcao
Fotos 14 — Visceras do peixe
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4.3 Digestao das amostras

As amostras foram digeridas por ataque acido, utilizando-se o &acido
nitrico, cloridrico, e fluoridrico, combinados ou néo.

O acido nitrico (HNOs3) é utilizado nos processos de digestdes por ser um
forte oxidante dissolvendo muitas espécies de metais sob a forma de nitrato, e
eficiente na oxidagao de matrizes organicas:

(CHz)n + 2HNO3

—>

CO2 + 2NO + 2H20
M(S) + HNOg MNOs + NO + Hzo
O acido nitrico quando usado combinado com o acido cloridrico (HCI) na

proporcao 1:3, forma um poderoso oxidante denominado agua régia:

3HCI + HNO; —» NOCI +Clz + H20

O acido fluoridrico (HF) € utilizado na digestdo de materiais geoldgicos,

pois reage com a silica presente nessas matrizes, formando substancias soluveis.

SiOg + 6HF —> HgSiFs + 2H20

Todas as digestdes foram realizadas em forno microondas - Mars-5 CEM
(Foto 15), devido a sua maior eficiéncia, rapidez € minimizacao de contaminates.
(BOAVENTURA E RIBEIRO, 1996). As microondas afetam o meio de digestéo e

sédo absorvidas pelas moléculas da amostra. Isto aumenta a energia cinética da
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matriz causando seu aquecimento interno que leva a agitagdo e ruptura da
camada superficial do material sélido, expondo sua superficie ao ataque dos
acidos. Normalmente sao utilizados frascos de teflon nestes sistemas por serem
transparentes as irradiagbes microondas e inertes a acidos minerais até

temperatura superiores a 200°C. (APHA, 1995).

Foto 15: Forno microondas utilizado na digestao das amostras

Solucdes “branco” de procedimento foram preparadas juntamente com a
digestao de todas as matrizes.

Os filtros, contendo o material particulado em suspensao, foram cortados
e colocados nos frascos de teflon do forno microondas, adicionando-se 5 mL de
agua régia. Os frascos foram fechados, inseridos no equipamento, e iniciado o

processo de digestdo, como descrito na tabela 2. Ao final da digestao as solugdes
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foram evaporadas, filtradas para um frasco de polipropileno e diluidas a 25 mL
com &gua purificada em equipamento milli-Q, com resistividade 18Qcm’

(DORNELLES, 2000)

Tabela 2 — Programacao do forno microondas para digestao do material particulado em
suspensao de acordo com o método EPA 3015 H—-CEM/MARS

Stage  Power Ramp PSI °C S | Hold
max %

1 1200 100 10:00 300 160 O 00:00

2 1200 75 10:00 300 170 O 00:00

Os metais associados aos sedimentos sao classificados como residuais e
nao-residuais (MOZETO, 2001). Os metais residuais sdo aqueles que fazem parte
da matriz silicatada do sedimento e que se encontram principalmente na estrutura
cristalina dos minerais, e 0os nao-residuais aqueles que nao fazem parte da matriz
silicatada.

Os sedimentos foram digeridos por dois procedimentos diferentes:
digestao total utilizando a mistura acida HF+HNOs; e uma lixiviagdo com agua
régia (3HCI + HNOg).

O primeiro processo, de digestdo total, seguiu a metodologia 3052 da
EPA. (KINGSTON e WALTER, 1992). Por esse processo, inclue-se o chumbo
contido na fase residual, que caracteriza a origem geoquimica do metal. Foram
pesados em um frasco de teflon, 0,25 g do sedimento seco, e adicionado 9 mL de
HNOs; e 3 mL de HF e levados ao forno microondas, previamente programado
(Tabela 3). Ao término da digestdo, a solucéo foi transferida para um frasco de

polipropileno e diluida com agua ao volume final de 25 mL.
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Tabela 3 — Programacao do forno microondas para digestao sedimento de acordo com o
método EPA 3052 -CEM/MARS

Stage  Power Ramp PSI °C S Hold

max %
1 1200 100 '02:00 300 170 O 00:00
2 1200 100 ' 03:30 300 180 |0 09:30

Na segunda técnica de extracdo, foi realizada uma mineralizacdo acida
sem a presenca de HF. Estes métodos extraem os elementos tragos associados
aos carbonatos, hidroxidos de Fe e Mn, matéria organica e sulfetos. Nesta fragao
inclue-se o chumbo de origem antrépica e o seu estudo tem grande importancia
por representar a fracdo do metal que pode ser disponibilizado para o meio
aquatico através do processo de dessorcdo, solubilizagdo e destruicdo de
complexos. Foram pesadas, em balanga analitica com quatro casas decimais,
0,259 da amostra de sedimento nos frascos de teflon, adicionado 8 mL de agua
régia e levados ao forno microondas, nas mesmas condicbes que a técnica
anterior. Apés a digestdo as amostras foram evaporadas, filtradas e diluidas ao
volume final de 25 mL. (DORNELLES, 2000; JESUS, 2004)

Para as amostras de peixes (viscera e musculo), foram pesados 0,5g da
matéria seca diretamente nos frascos de teflon do microondas e adicionado 5 mL
de HNO;s; segundo a metodologia indicada pelo fabricante do microondas —
CEM/MARS- (Tabela 4). Ao término da digestao, as solu¢des foram evaporadas e

retomadas com &gua até volume de 20 mL (BERVOETS, 2003).
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Tabela 4 — Programacéo do forno microondas para digestao de peixe — oyster tissue -
CEM/MARS

Stage| Power Ramp PSI °C S Hold
max %

1 1200 100 20:00 300 200 O 10:00

4.4. Analise das amostras

Apbés a abertura, foram determinadas as concentragbes de chumbo
nessas matrizes, utilizando-se a técnica de espectrometria de absorgéo atémica
(Foto 16) por chama (FAAS) e forno de grafite (GFAAS), utilizando equipamento
Varian modelo GTA 110, com lampada de catodo oco operando em 10mA e

m

comprimento de onda 283,3nm.

%
b
I

J

—

Foto 16: Espectrometro de Absorgdo Atbmica
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Na técnica de absor¢do atdbmica, a solugdo a ser analisada é aspirada e
convertida em aerosol, este se mistura com um gas combustivel (acetileno) e um
gas oxidante (ar ou 6xido nitroso) e fluem para o atomizador (chama ou forno de
grafite), onde a elevada temperatura, o solvente € evaporado e as pequenas
particulas que se formam sao fundidas e vaporizadas. O vapor é constituido por
uma mistura de compostos que tendem a decompor-se em atomos. A radiacao de
uma fonte caracteristica do elemento a ser determinado atravessa o sistema de
atomizacao, onde parte dessa luz é absorvida pelos atomos do analito, e o grau

de absorcao sera proporcional a quantidade de atomos livres presentes na

chama, obedecendo a Lei de Lambert- Beer (VOGEL, 1986).:

ABSORBANCIA = log lp/ I; = K.C.L.

Onde:

lo = intensidade da radiagao incidente emitida pela fonte de luz;

ly = intensidade da radiacédo transmitida (quantidade nao absorvida)
C = concentragao da amostra (atomos livres)

K =constante de proporcionalidade.

L = caminho 6ptico

A regido do espectro a ser lida é isolada por um monocromador, cujo
sistema contém uma célula fotomultiplicadora que registra um sinal que sera
processado digitalmente para exprimir os resultados. (VOGEL, 1986).

Como acessério do Espectrdmetro de Absorcdo Atdmica, o forno de
grafite (FGAAS) é uma técnica de alta sensibilidade, em que a energia necessaria
para a atomizacao é conseguida passando-se uma alta corrente elétrica através

de um tubo de grafite onde a amostra é colocada. O forno é alinhado em uma
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posicdo do espectrofotbmetro, de modo que a luz proveniente da fonte passe no
centro do tubo. O vapor atémico gerado da amostra pelo aquecimento do forno

(~3000°C) absorve a luz da lampada. (VOGEL, 1986).

4.4.1. ANALISE DA AGUA

As amostras de agua foram analisadas por GFAAS, utilizando-se tubos de
grafite Varian com plataforma, A curva de calibracdo de 1,5 a 20 ug/L foi obtida
utilizando diluicbes de padrdao de Pb MERCK 1000 mg/L. Os resultados foram
expressos em ug/L. A tabela 5 mostra o programa de aquecimento utilizado para

esta analise.

Tabela 5 - Programa de aquecimento para determinagao do Pb por GFAAS em agua

Etapas Temp (°C) Tempo (s) Fluxo (L/min) Tipo de gas leitura
1 85 5 3 Normal nao
2 95 40 3 Normal nao
3 120 10 3 Normal nao
4 600 5 3 Normal nao
5 600 2.1 3 Normal nao
6 600 2.1 0 Normal sim
7 2100 1 0 Normal sim
8 2100 2 0 Normal sim
9 2100 2 3 Normal sim

4.4.2 ANALISE DO MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO
As amostras de material particulado em suspensdo foram analisadas

também por GFAAS, utilizando tubos de grafite Varian com plataforma. Foi obtida
uma curva de calibragéo utilizando diluicbes de 10 a 100 pug/L partindo de padrao

de Pb MERCK 1000 mg/L. Foi utilizado como modificador de matrix uma solugéao
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de acido fosférico 1000 mg/L. Os resultados foram expressos em ug/kg em peso

seco. A tabela 6 mostra o programa de aquecimento utilizado para esta analise.

Tabela 6 - Programa de aquecimento para determinacdo do Pb por GFAAS em material

particulado
Etapas Temp (°C) Tempo (s) Fluxo (L/min) Tipo de gas leitura
1 85 5 3 Normal nao
2 95 40 3 Normal nao
3 120 10 3 Normal nao
4 600 5 3 Normal nao
5 600 1 3 Normal nao
6 600 2 0 Normal nao
7 2100 1 0 Normal sim
8 2100 2 0 Normal sim
9 2100 2 3 Normal sim

4.4.3. ANALISE DOS PEIXES

As amostras de peixes também foram analisadas por GFAAS e reta de
calibracao utilizou diluicbes de 5 a 50 ug/L partindo de padrdao de Pb MERCK
1000 mg/L. Foi utilizado como modificador de matrix uma solu¢cdo de acido
fosférico 1000 mg/L. Os resultados foram expressos em pg/kg em peso seco. A

tabela 7 mostra o programa de aquecimento utilizado para esta analise.

Tabela 7 - Programa de aquecimento para determinagao do Pb por GFAAS em amostras

de peixes
Etapas Temp (°C) Tempo(s) Fluxo (L/min) Tipo de gas leitura
1 85 5 3 Normal nao
2 95 40 3 Normal nao
3 120 10 3 Normal nao
4 600 5 3 Normal nao
5 600 3 3 Normal nao
6 600 2 0 Normal nao
7 2100 1 0 Normal sim
8 2100 2 0 Normal sim
9 2100 2 3 Normal sim
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Os resultados obtidos nas andlises dos metais nos peixes foram avaliados
considerando a legislacao brasileira (BRASIL, 1998) Na analise das espécies
foram considerados os musculos (filé) como parte comestivel e viscera como

subproduto.

4.4.4. ANALISE DOS SEDIMENTOS

Em virtude de problemas com o sistema injetor do forno de grafite, as
amostras de sedimentos foram analisadas por chama tipo ar/acetileno, a reta de
calibracao foi preparada partindo-se de padrdo de Pb merck 1000 mg/L, em
dilui¢des sucessivas de 0,10 a 10 mg/L. Os resultados foram expressos em mg/kg
em peso seco. Quando necessario ocorreram diluicdes das solugdes e novas

leituras das amostras cujas concentracdes extrapolaram a reta de calibracéo.

4.4.4.1 Determinagdo do teor matéria orgdnica

Foi determinado o teor de matéria organica nos perfis de sedimentos visto
que diferentes formas da desta, como detritos, organismos vivos e cobertura de
particulas, podem conter metais tracos através de processo de sorcao,
complexacao ou de bioacumulacdo. Segundo Forstner & Wittmann (1981) as
substéncias organicas dissolvidas sdo capazes de:

o Complexar metais e aumentar a solubilidade destes

J Alterar a distribuigdo entre as formas oxidada e reduzida dos metais

o Reduzir a toxidade do metal e alterar a disponibilidade para a vida
aquatica

o Influenciar a extensdo para o qual os metais sdo adsorvidos na

matéria suspensa
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° Afetar a estabilidade do metal contaminante

O teor de matéria organica nos sedimentos foi obtido gravimetricamente,
seguindo o procedimento APHA (1995). Foram pesados em torno de 4 g de
sedimento seco em cadinhos de porcelana e incinerados em mufla a 550°C por
4h, apos resfriamento foram pesados novamente e os resultados expressos em

porcentagem, utilizando-se a seguinte equacgao:

% MO =[100 * (Po-P1) / Po]
onde:
Po-massa de sedimento pesada inicialmente

P1= massa de sedimento restante apds a incineragéo

4.5. Controle de qualidade das medidas

Em todos os processos de tratamento das amostras, foram empregados
acidos com alto grau de pureza (sub-boiling e suprapuro MERCK) e agua padrao
milli-Q (18,2 Q.cm™). As solugcdes foram preparadas utilizando-se micropipetas
automaticas com ponteiras descartaveis, manuseadas em capela de fluxo laminar
e sempre fazendo uso de luvas, minimizando assim os riscos de contaminagao
das amostras. As pesagens foram realizadas em balanca analitica com quatro
casas decimais

Todos os materiais utilizados (vidrarias, materiais plasticos, etc.) foram

descontaminados, sendo imersos em solugdo detergente extran neutro a 5% por
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8 hs, enxaguando-se com bastante agua, e novamente imersos em solug¢ao acido
nitrico 10% por 12 hs, enxaguando-se novamente e seco em capela de fluxo
laminar. Depois os materiais foram embalados em filme plésticos e guardados em
local limpos.

A exatiddo das medidas foi determinada usando materiais certificados de
referéncia da SPEX: WP15 - Trace Metals 1 e EP8 - Primary Water Metals, NIST:
SRN 2976 — Mussel Tissue e NIST SRN 2711 — Montana Soil, que foram
digeridos e analisados seguindo as mesmas metodologias que as amostras em
estudo. Calculando-se o erro relativo (ER), expresso em percentagem, através da

expressao:

ER = Xv-—Xiap* 100
Xv
Onde:
Xap = valor obtido experimentalmente ou média aritmética de valores obtidos

Xv = valor aceito como verdadeiro (valor certificado do CRM)

Para a precisdo dos resultados, todas as amostras foram analisadas em
triplicata e a concentragdo calculada como a média aritmética desses resultados,
com desvio padrao < 10% (INMETRO,2003).

O limite de deteccédo foi determinado como sendo 3 vezes o desvio
padrao da analise de dez solucdes brancos. (INMETRO,20083).

Com base nos resultados dos sedimentos ainda foi utilizada a andlise
multivariada exploratéria dos dados, modelo estatistico que considera a

correlagdo entre muitas variaveis analisadas simultaneamente, permitindo a
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extracdo de uma grande quantidade de informagéo. Foi empregada a Anélise de
Componentes Principais (ACP), uma técnica de reducao de dimensionalidade que
permite projetar o maximo de informagcdo no menor numero possivel de
dimensdes ndo correlacionadas (MATOS et al.,, 2003; LOSKA E WIECHULA,
2003). Para realizacdo do tratamento estatistico os dados originais foram
dispostos na forma de uma matriz representada pelos 11 pontos de coleta e as
determinacgdes de Pb total, lixiviado, e matéria organica nos perfis do sedimento,
utilizando para isto o programa Statistic (STATISTICA, 1996). Observando o
grafico dos escores e dos pesos resultantes dessa analise, pode-se identificar

associagdes tanto entre os pontos de amostragem como entre variaveis.
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5.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

A contaminacdo da agua pelo chumbo tem sido objeto de varias
pesquisas. A presenga de metal em agua nao é baseada apenas no Pb dissolvido
mas também no material suspenso particulado. Os resultados para as amostras

de agua coletadas para este estudo estdo mostrados no grafico da Figura 5
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Figura 6 — grafico da concentragao de Pb em agua de Belo Jardim

As concentragbes de Pb encontradas na forma dissolvida (tabela 10)
apresentaram valores abaixo ou proximos dos limites maximos permitidos pela
legislacao brasileira para aguas de classe 2, de 0,01 mg/L (BRASIL, 2005). Em
alguns pontos, as concentragdes ficaram abaixo do limite de deteccao do método

analitico (0,00052 mg/L), sugerindo que tal elemento ndo esta presente na forma
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mais disponivel aos organismos aquaticos. Esses valores ndo detectados néo
refletem exatamente a concentracdo existente do elemento em questdao, mas
indicam que sua concentracao € baixa.

Analisando e comparando os resultados neste estudo com os demais
estudos da literatura, observa-se que, de maneira geral, os valores concordam
com os encontrados por outros autores em diferentes locais. Brayner (1998), em
estudo no Rio Capibaribe encontrou valores < 0,09 mg/L de Pb dissolvido na
agua. Tomazelli (2003), em estudo de seis bacias hidrograficas do estado de Sao
Paulo, determinou concentra¢des de Pb dissolvido < 0,08 mg/L.

Concentragdes pouco superior ao limite permitido pelo CONAMA foram
encontrados no Rio Bitury, no ponto do centro urbano da cidade (P5) e na
fazenda Joao Guerra (P11 e P12), o que chama ateng¢ao para um monitoramento
nesses pontos em que ocorre grande influéncia antropica.

Nos demais pontos, mesmo que 0s resultados encontrados estejam em
conformidade com a legislagcdo, é importante salientar que os sistemas muito
poluidos por chumbo apresentam baixas concentracbes do metal na forma
dissolvida (BERVOETS e BLUST, 2003). Dai a importancia da analise de outras
matrizes junto com as analises do chumbo dissolvido na agua.

E o caso do rio Bitury, que embora apresente concentragdes significativas
de chumbo em material particulado ndo foram detectadas concentragdes de Pb
dissolvido, O mesmo acontece no ponto P9 que representa Raiz.

Assim como teores de chumbo dissolvidos, altas concentragdes de Pb em
material particulado em suspensao foram encontradas nos agudes Inhaumas e

Joao Guerra, bem como no ponto do Rio Bitury que corta a cidade.
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Os resultados das concentragbes de Pb para material particulado em
suspensao, foram inferiores a medida global (SOLOMONS e FORSTNER, 1984)
em todas as amostras analisadas comparando-se com os dados listados na

tabela 8,

Tabela 8. Concentragao média de Pb em material particulado em suspensao de alguns
rios do Brasil, e média global.

Local Pb (mg/kg) Referéncia
Rio Paraiba do Sul 88 Saloméo , 1999
Rio Piracicaba 77 Tomazzeli, 2003
Rio Mogiguacgu 36
Média global 150 Salomons e Forstner, 1984

A analise e interpretacdo dos dados de concentracdo dos metais em
peixes apresenta alguns cuidados. Além dos aspectos relativos as diferencas
entre as espécies e 0 percurso realizado por esse animal deve-se considerar a
influéncia de fatores fisico-quimicos que afetam a concentracao e disponibilizacao
dos metais nos ambientes aquaticos.

As concentragdes de chumbo analisadas em musculos e visceras de
quatro espécies de peixes, coletadas em trés agudes, sdo mostradas nos gréaficos

da Figura 6.
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Figura 7 — grafico das concentragdes de Pb em peixes

Observando os valores encontrados, percebe-se que em trés, das quatro
espécies estudadas a concentracdo de Pb no musculo é consideravelmente mais
baixa que as encontradas nas visceras. O acumulo de chumbo nas visceras pode
ser devido a grande tendéncia de esse elemento reagir com grupamentos
presentes em proteinas existentes em grandes quantidades nesta parte do
organismo dos peixes. Tais verificacdes estdo de acordo com diversos estudos

(USERO et al, 2003; KARADEDE, 2003; FREIRE, 2001)

A concentragdo de chumbo encontrada nas visceras ndo oferece riscos a
populacdo, uma vez que nao representam a parte comestivel dos peixes.
Entretanto, este fato determina as espécies como bons indicadores de Pb

presente nos ambientes aquaticos.
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Os resultados obtidos nas analises do musculo dos peixes, apresentaram-
se dentro dos limites maximo de tolerancia para contaminantes inorganicos em
pescados, estipulado em 2 mg/kg (BRASIL,1998), o que indica que as espécies

de peixes estudadas ndo oferecem riscos de contaminagéo para a populagao.

Ha uma diferenga significativa da concentragdo de chumbo de acordo
com os habitos alimentares dos peixes analisados, sendo o maior teor em peixes
que se alimentam de fundo que os que se alimentam de outros peixes (BOLDRINI

e PEREIRA,1987). Tal verificagado foi constatada nesse estudo:

A Tilapia (Tilapia rendalii é um peixe de regime alimentar
preferencialmente planctéfago, ou seja; alimenta-se de algas e vegetais
superiores (PEREIRA, 1992). Nessa espécie foram encontradas a maiores

concentracdes de chumbo em visceras.

O Cascudo pertence a familia Loricariidae, espécies de peixes que vivem
no fundo de rios rochosos de agua doce e alimentam-se de algas e lodo
presentes em pedras.Possui importancia ambiental, atuando na fase de pré-
mineralizacao da matéria organica do lodo. (QUEROL et al., 1996). Espécie que

também apresentou alta concentragcao de chumbo nas visceras.

Na Traira (Hoplias malabarica), que tem como principal caracteristica ser
um peixe carnivoro, predador (PEREIRA, 1992), ndo foram encontradas

concentracdes relevantes de chumbo nos musculos ou visceras.

A piaba (Astianax ssp.) € uma espécie que alimenta-se de varios itens
vegetais e animais (PEREIRA, 1992). Nos peixes dessa espécie as

concentragdes de chumbo encontradas no musculo foram bem proximas as
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encontradas nas visceras. Os teores encontrados estiveram dentro do limite
permitido pela ANVISA, o que chama atencdo para o risco de consumo dessa
espécie.

O sedimento é um compartimento que tem sido cada vez mais utilizado
em estudos de avaliagdo da qualidade de ecossistemas aquaticos, por ser
considerado um sitio integrador, que apresenta a propriedade de estocar
nutrientes, metais e substancias organicas, e redispor estas espécies quimicas a
biota aquatica ou mesmo a coluna d’agua.

As amostras de sedimentos coletadas, foram analisadas e obtidos
resultados para concentracdo de chumbo da digestao por lixiviagdo (tabela 12) e
total (tabela 13), além do teor de matéria orgéanica (tabela 14) em todos os perfis
de profundidade.

Existem valores orientadores para material dragado de rios, para
disposicdo em ambientes aquaticos: Resolucado CONAMA 344/04 (BRASIL,
2004). Nessa resolugédo sao estabelecidos dois niveis baseados na probabilidade
de efeito tdxico a organismos aquaticos, os quais foram estabelecidos por estudos
do Environment Canada. Esses niveis, para chumbo em sedimentos de agua
doce sao: nivel 1( baixa probabilidade de efeitos adverso a biota) 35 mg/kg (peso
seco) nivel 2 ( provavel efeitos adverso a biota) 91,3 mg/kg (peso seco).

Comparando-se as concentracdes de Pb nos sedimentos estudados, com
os valores estabelecidos pelo CONAMA observou-se que a maioria dos pontos
encontraram-se extremamente impactados, com valores de Pb de provavel efeito

aos organismos beténicos.
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Figura 8 — graficos da concentragao de chumbo em sedimentos de recursos hidricos de
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Acude Inhaima (e), Agude Joao Guerra (f)
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Ao ser demarcado o ponto 1 a nascente do Rio Bitury, era esperado que o
valor determinado para o chumbo apresentasse uma concentragdo chamada de
natural (background), ou seja; a faixa de concentragdo servisse como referéncia
para comparacdo com outros locais amostrados, por se tratar de uma regiao
protegida, onde ndo ha indicios de influéncias industriais ou urbanas. Entretanto,
foram observadas concentragcées muito acima do estabelecido pelo CONAMA.

A nascente apresenta um comportamento distinto dos outros pontos,
observa-se um decréscimo na concentragdo de Pb a partir dos 4 cm de
profundidade, e voltando a aumentar a partir dos 8 cm, o que pode indicar uma
parada na operacao das fontes poluidoras que emitem o metal

Tais informagbes poderiam ser confirmadas utilizando a técnica de
datacdo (CAZZOTTI e MOZETO, 2002; CARVALHO, 2001). Além disso também
ndao ha dados sobre a taxa de sedimentagdo dos corpos dagua estudados,
dificultando assim a interpretacao desses resultados.

Além das nascentes, concentragdes consideraveis do metal foram
encontradas nos sedimentos da barragem do Rio Bitury (P2,P3,P4) e Inhaimas
(P10). Nos gréficos que representam estes pontos (Figura 7), pode-se visualizar a
diminuicdo da quantidade de chumbo com a profundidade. A semelhanga do
comportamento do metal nos sedimentos destes dois acudes indica a ligacao
existente entre eles.

No acgude da fazenda Jodo Guerra (P11,P12) foram encontrados
concentracdes de Pb extremamente altas nas primeiras fracoes de sedimento,

evidenciando uma contribuicao recente de emissao do metal na localidade.
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A distribuicdo vertical do Pb foi bastante afetada pela distribuicdo de
matéria organica. Nos graficos da Figura 8, pode-se observar que as maiores
concentragbes de Pb encontram-se nos primeiros intervalos de profundidade,
onde os sedimentos sédo ricos em matéria organica. Com excegao do ponto 1, e 9
onde a matéria organica é constante em toda profundidade estudada

Os teores de matéria organica contidos nos sedimentos foram da ordem
de 6 a 23%, sendo, considerados os substratos ricos em M.O. os que apresentam
valores acima de 10% de peso seco (CETESB, 2001). Isto demonstra a
contribuicdo de entrada do material de origem antrépica tais como uso e
ocupacao do solo, despejos domeésticos, industriais e agricolas.

A biodisponibilidade dos contaminantes nos sedimentos esta associada a
seu comportamento de particio com a matéria organica presente, além dos
processos adsortivos que ocorrem entre o Pb e as particulas de granulacéao fina,
como as argilas. Os metais de associacado fraca que comumente se encontram
ligados ao sedimento,podem ser facilmente rompidos pela biota, € que recebem a
denominacao de biodisponiveis. (FORSTNER e WITTMAN,1983).

A barragem do Rio Ipojuca (P6,P7,P8), embora apresentasse maior teor
de matéria organica nos sedimentos, apresentou menores concentragdes de
chumbo que os outros pontos. Tal fato pode ser atribuido a barragem ser muito
recente, e por isso nao tenha aportado grande quantidade do metal.

No ponto que representa Raiz (P9), percebe-se relevante diferenca entre
as baixas concentracées encontradas na superficie com os altos teores que
ocorreram nos perfis mais profundos. Isto € um indicio que ndo existe mais o

processo de poluicao deste corpo dagua por chumbo.
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A contaminacdo por chumbo estd muito inclinada para a margens noroeste do
municipio, onde os valores elevados caracterizam regido poluida, considerando
haver uma predominancia de ventos sudeste na regido, ha indicios de dispersao

atmosférica do contaminante.

Analise de Componentes Principais (PCA)

Os sedimentos foram analisados e obtidos resultados para concentragao
de chumbo da digestdo total e lixiviavel, alem do teor de matéria organica em
todos os perfis de profundidade. Tais resultados foram tratados por analise
multivariada, utilizando a analise de componentes principais. Duas componentes

foram extraidas descrevendo84% da informagéo total (tabela 9)

Tabela 9 — Representacao dos parametros na PCA

Parametros PC 01 (62%) [PC_02 (22%)
Pb total -0,566 0,309
Pb lixiviado -0,594 0,363
M.O. -0,438 -0,436
profundidade 0,366 0,763

A 1% componente principal (PC1), descreve 62% da varidncia total de
dados, e € representada pelos parametros Pb total, Pb lixiviado e matéria
organica. O valor negativo desses trés parametros sugere um efeito antagénico
em relacdo a profundidade. Assim, quanto maior o valor de projecao das
amostras nessa componente, maiores os teores de Pb e M.O.

A 2% componente (PC2) explica 22% das informagdes e é influenciada

pela profundidade, e em menor propor¢do pela matéria organica (sinal -). Assim
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quanto maior o valor da projecdo da amostra nessa componente, maior a
profundidade em que a amostra se encontra.

Devido a grande correlagcao existente entre o Pb lixiviado e o Pb total,
pode-se perceber que ndo ha diferengcas entre as metodologias de digestao
utilizadas para a analise da concentracdo do metal nos pontos estudados, e
consequentemente o chumbo encontrado nos sedimentos ndo faz parte da matriz

silicatada, sendo portanto de natureza antropogénica.

Através do grafico (Figura 9) pode-se observar que:
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Figura 10. Grafico dos escores dos objetos nas duas componentes principais.da PCA
para analises das amostras dos sedimentos

As amostras P1, P11 e P12, diferenciam-se das outras, particularmente
pelo seu alto escore em PC1, o que caracteriza mais altos teores de Chumbo em
relacao as demais amostras.

As amostras do ponto referentes a barragem do Rio Ipojuca (P6,P7,P8),

destacam-se por apresentarem concentracées mais baixas de chumbo que as
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encontradas nos outros pontos.

As demais amostras apresentam valores intermediarios de escores, tendo
os teores de Pb e matéria organica relativamente semelhantes.

A andlise de componentes principais, confirma entdo as discussdes
anteriores.

Diante dos dados observados pode-se afirmar que o chumbo encontrado
nos sedimentos dos corpos dagua estudados esta essencialmente ligado ao
desenvolvimento urbano industrial da regido. Nao é possivel, entretanto identificar
as fontes poluidoras. Contudo, podem ser levantadas algumas hipoteses que o
chumbo atmosférico origina-se de atividades em que ha aquecimento do metal,
ou que as escorias de éxidos de chumbo nao utilizadas sdo descartadas sobre a
superficie do solo, resultando em uma fonte secundaria desse metal na forma de

particulado para o ar.
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6.0. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel alcangar o objetivo tragado inicialmente,
sendo caracterizados os teores de chumbo (Pb) nas matrizes ambientais tais
como agua, sedimento, material particulado, e peixes de recursos hidricos de

Belo Jardim.

Especificamente, pode-se concluir que:

J No momento, as aguas de alguns agudes estudados apresentam
algum risco de contaminagdo por chumbo para a populacdo, pois, foram
encontrados concentracbes do metal dissolvido nessa matriz acima dos
especificados pelas legislagdes vigentes, indicando assim a necessidade de um

monitoramento para este metal.

J Nao foi verificado o risco de contaminacdo pela ingestdo de
pescados da regido, pois as concentragdes encontradas na parte comestivel dos

peixes apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos pela ANVISA.

. Existe uma tendéncia de maiores concentragdes de chumbo no
sentido noroeste da regido, o que pode indicar a existéncia de um processo de
contaminacao atmosférica pelo metal, visto a predomindncia da direcdo dos

ventos na regiao.
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o Todas as amostras coletadas na Fazenda Jodo Guerra (P11 e P12)
apresentaram concentracoes consideraveis de chumbo, fundamentando suspeitas
de que a causa de mortes de animais dessa fazenda seja devido a contaminacao

pelo metal

J Os sedimentos foram as matrizes que evidenciaram os mais altos
niveis de chumbo, oferecendo um grande risco ao ecossistema, pois este
compartimento é capaz de deteriorar a qualidade da agua desses ambientes,

mesmo apds a minimizacao ou término da emissdes do poluente.

J A presenca de chumbo nos sedimentos dos rios estudados
representa um potencial de degradagédo continuada desses ambientes mesmo
que a coluna d’agua e sua biota ndo apresentem concentragdes desse elemento

acima daquela prevista na legislagdo vigente.

o O chumbo aqui analisado pode nao representar a fracao disponivel
para a vida aquatica, mais sim um compartimento que tem presente em sua
composi¢cdo uma quantidade que por si sé expressa o potencial de impacto que
as atividades antropicas tem gerado sobre os corpos dagua, com conseqliéncias

negativas para a sustentabilidade destes ecossistemas.

Assim, os dados obtidos trazem novos conhecimentos sobre a situagcao

ambiental da area estudada, no que se refere a presengca de Pb, trazendo

subsidios para agdes politico-administrativas.
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7.0. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

O presente trabalho também gera outros temas para o desenvolvimento
de investigagbes visando um aprofundamento de novos conhecimentos de

pesquisas na regidao, dentre as quais se pode citar:

J Monitoramento do chumbo, e outros metais, em matrizes como solo
e vegetais. Avaliando o fator de transferéncia desse metal do solo para as
culturas, e a possivel exposicdo do homem ao chumbo através da cadeia

alimentar.

J Caracterizacdo da dispersdo atmosférica desse elemento,

verificando as possiveis fontes emissoras.

o Estudo da evolugao temporal da poluicdo por chumbo nos recursos

hidricos através de datacdo dos sedimentos das barragens.

J Determinacdo de Chumbo em sedimentos de diferentes regides de

Pernambuco, para estabelecer um padrdao médio regional.

Por fim, espera-se que este trabalho seja um ponto de partida para

estudos e agbes que possam contribuir no desenvolvimento socio-econdmico-

ambiental do municipio de Belo Jardim.
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8.0. APENDICE

Tabela 10 Concentracdes médias de Pb em amostras de &gua e material

particulado em suspensao na agua

Pontos Agua (ug/L) Particulado (mg/kg)
P1 N/d 71,23
P2 N/d 36,05
P3 N/d 24,08
P4 N/d 44,50
P5 32 92,00
P6 2 19,40
P7 13 28,59
P8 4 21,58
P9 N/d 35,33

P10 17 67,25
P11 22 81,27
P12 36 89,11

*N/d — abaixo do limite de detecgao do método empregado

Tabela 11. Concentragoes médias de Pb (mg/kg) em amostras de peixes

Acudes Peixes Musculos Visceras
Tilapia 0,401 9,523
Bituri Traira 0,343 0,714
Piaba 1,98 1,934
Tilapia 0,185 0,403
Ipojuca Traira 0,279 0,513
Piaba 0,444 0,63
Cascudo 0,288 8,566
Inhalmas Tilapia 0,158 10,215
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Tabela 12 - Concentragdes médias de Pb lixiviavel (mg/kg) em amostras de sedimentos.

Pontos de Coleta

Profundidade

(om) P1 P3 P4 P6 P8 P9 | P10 | P11
0-2 92,1| 52,26| 86,42| 20,12 | 14,31 | 20,33 | 60,92 | 197,68
2-4 422 41,18| 7795 11,72 | 13,66 | 24,56 | 59,85 | 122,31
4-6 38,35| 26,60 85,15]| 12,06 | 13,12 | 20,04 | 53,05 98,54
6-8 72,15 19,45| 90,02| 9,41 18,64 | 17,36 | 44,48 85,72
8-10 170,18| 50,13| 88,71 9,16 | 17,88 | 17,78 | 44,92 | 85,98

10-12 59,16| 59,26, 7,23 | 17,74 | 15,12 | 40,33 87,64

12-14 55,33| 59,47| 9,26 | 17,08 | 15,35 | 28,09 | 48,77

14-16 46,19| 58,09| 9,17 | 1524 | 16,24 | 33,57 26,34

16-18 4147| 38,91| 10,01 | 27,13 | 16,67 | 34,07

18-20 33,22 38,36 12,06 | 27,59 | 25,42 | 25,61

20-22 30,32| 38,67 39,76 | 25,68

22-24 29,71| 37,69

24-26 30,65| 37,08

26-28 29,59| 37,21

28-30 39,13| 35,96
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Tabela 13 - Concentragdes médias de Pb total (mg/kg) em amostras de sedimentos.

Profundidade

Pontos de Coleta

om) P1  [P2 P3 P4 P6 P7 P8 P9 P10 | P11 | P12
0-2 153,28| 60,63 67,16] 92,61| 24,25 | 29,81 | 20,92 | 27,81 | 72,88 | 24534| 172,81
2-4 61,85 64,14 54,66 82,53| 27,39 | 3253 | 21,97 | 31,26 | 70,06 | 159,69| 140,42
4-6 61,63| 5849 33,07 9495 14,21 | 31,17 | 21,85 | 2505 | 64,45 | 117,79 104,16
6-8 102,66| 49,59| 26,96 103,01| 13,11 | 23,14 | 23,01 | 21,9 | 53,54 | 102,26| 127,41
8-10 220,35| 44,37 60,02| 97,65| 13,44 | 12,67 | 2237 | 22,83 | 5591 | 1295/ 9651
10-12 37,71| 74,40 67,26| 817 | 1555 | 23,63 | 21,25 | 51,61 | 110,44| 126,63
12-14 40,30 61,19| 68,88| 14,38 | 12,35 | 23,23 | 22,44 | 46,54 | 54,55 110,42
14-16 36,95 52,85 62,14| 1225 | 1516 | 19,06 | 23,04 | 40,67 | 50,93| 98,94
16-18 34,63| 52,25 47,84| 1293 | 14,13 | 33,17 | 2390 | 44,86 | 3508| 65,03
18-20 31,38| 48,95 50,32| 26,50 33,34 | 38,88 | 30,88 48,85
20-22 82,86| 43,74| 49,61 60,92 | 32,34 37,46
22-24 20,85| 40,50| 47,39
24-26 21,89| 41,09| 47,95
26-28 36,38| 45,36
28-30 43,77| 42,25

68




Tabela 14 - Teores de matéria organica (%) em amostras de sedimento

Profundidade Pontos de Coleta
(cm) P1 P2 P3 P4 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
0-2 15,50 14,43 15,73 17,99| 20,96 22,77 16,90 15,61 16,70 21,65 17,62
2-4 15,22| 14,63] 14,89| 17,65| 20,74 17,67| 16,78 14,43| 14,87| 19,40 18,02
4-6 15,29| 16,57 12,85| 16,37| 17,75 15,89 15,99| 14,63 14,02| 1497| 15,46
6-8 15,02 16,13 9,47 16,25| 15,00 10,88 15,27 14,51 14,41 15,43 15,69
8-10 15,31 15,72 14,99 16,09| 13,45 10,61 15,57 14,48 13,81 14,67 16,77
10-12 14,32 15,67 16,84| 10,08 11,08 15,43 14,57 12,32 15,41 15,51
12-14 16,37 16,51 16,01| 10,26 11,03 14,95 14,23 12,14 13,67 16,76
14-16 16,41 15,78 17,85| 10,39 11,65| 11,05] 1455 11,89| 1435 16,84
16-18 12,63| 15,74| 18,26] 10,69 10,76 9,91 14,33| 12,60 13,10 17,11
18-20 12,59 15,64 21,81 10,93 11,12 14,08 10,31 16,44
20-22 13,33] 15,83 20,75 14,57 12,23 13,64
22-24 12,35| 16,02 13,96
24-26 11,54 16,69 15,56
26-28 16,58 12,36
28-30 16,49 9,23
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Tabela 15 -Concentragcdes médias de Pb encontradas nos CRMs

CRM Valor Valor Obtido | Erro Relativo
Certificado | no Laboratério

SPEX: EP8 - Primary Water| 10,00 mg/L |9,49 mg/L 5,10%
Metals
NIST: SRN 2976 — Mussel|1,19 mg/kg |1,09 mg/kg 8,40%
Tissue
NIST SRN 2711 — Montana|1162 mg/kg |1058 mg/kg* 8,95 %
Soil
NIST SRN 2711 — Montana|1162 mg/kg |1045 mg/kg*™* |10,06%
Soil
* Pb total

** Pb lixiviavel
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