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AVALIATION OF THE ENVIRONMENTAL RISK BY METAL DISTRIBUTION IN SEDIMENTS FROM LAKES FORMED BY
CAMBE STREAM AT LONDRINA. The proposal of this study was to obtain the profile of these metals distribution Al, Co, Cu, Pb, Cr,
Ni, Co and Zn in sediments from lakes in the city of Londrina-PR and evaluate the environmental risk resulting from such distribution.
The parameters of comparison were the values of geological occurrence of these metals in soil from this region, the concentrations of

metals in soil samples in the surroundings of the sediments collection points, the guiding values from CETESB and resulting rate risk

from RAC criterion application. The result shows that the numerical scale RAC alone is incomplete to this evaluation.
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INTRODUCAO

Estudos acerca dos riscos ambientais vém sendo desenvolvidos
atualmente em vdrios setores, estando a nogdo de risco considera-
velmente difundida na sociedade, figurando em debates, avalia¢des
e estudos no meio académico e empresarial. Este risco acompanha,
via de regra, um adjetivo que o qualifica: risco ambiental, risco social,
risco tecnoldgico, risco natural, bioldgico, e tantos outros, associados
a seguranca pessoal, saude, condi¢des de habitagdo, trabalho, trans-
porte, ou seja, ao cotidiano da sociedade moderna.!

O risco pode ser tomado como uma categoria de andlise associada
a priori as nocdes de incerteza, exposi¢do ao perigo, perda e prejuizos
materiais, econdmicos e humanos em fungdo de processos de ordem
natural e/ou daqueles associados ao trabalho e as relagdes humanas.
O risco refere-se, portanto, a probabilidade de ocorréncia de processos
no tempo e no espaco, nao constantes e ndo-determinados, e a maneira
como estes processos afetam (direta ou indiretamente) a vida humana.
De maneira geral, poderiamos dizer que a génese dos riscos, assim como
o aumento da capacidade de gerar danos e de sua escala de abrangéncia,
acompanha a histdria da sociedade. A questdo que pode ser colocada,
considerando o risco como objeto de investigacdo cientifica sistemdtica,
atualmente estudado a partir de bases tedricas e conceituais, € quando
e como adquire cardter e status cientifico.

A nogdo de risco ambiental, segundo Egler, foi originalmente
sistematizada por Page (1978), quando distinguiu claramente a visdo
tradicional de polui¢do do conceito de risco, que estd relacionado a
incerteza e ao desconhecimento das verdadeiras dimensdes do problema
ambiental. Page aponta caracteristicas para sustentar esta separacio
radical, algumas delas associadas a incerteza dos efeitos futuros de
decisdes tomadas no presente e outras ligadas a gestdo institucional.

A maioria dos trabalhos publicados na literatura que trata de po-
lui¢do de solo e/ou sedimento por metais, se referindo explicitamente
ao termo risco ambiental, € de pesquisadores da drea geoldgica.'> Na
drea da quimica, apesar da permanente preocupacdo dos membros da
comunidade com esta questdo, as referéncias diretas ao termo “risco
ambiental” sdo menos frequentes. As referéncias mais comuns dos
pesquisadores quimicos em relacdo a polui¢do de solo e/ou sedimento
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por metais traco e metais pesados toxicos sdo para a acumulacio e
disponibilidade de metais, além das condi¢des fisico-quimicas e
bioldgicas envolvidas que definem a biodisponibilidade.

Em avaliacdes de disponibilidade de metais pesados téxicos em
solo ou sedimento a concentracdo total € apenas o ponto de partida
dos estudos; essa informacao nao permite discriminar se os elementos
téxicos em estudo t&ém origem natural ou antrépica e tampouco sobre
mobilidade ou biodisponibilidade.®’ Diferentes amostras que tenham
a mesma concentracdo total de fons de um metal pesado podem
variar por um fator de a0 menos dez, em termos de toxicidade, para
0s organismos, associada ao metal.?

Uma significativa parte das respostas acerca da mobilidade e
disponibilidade dos metais em solos e sedimentos foi dada pelo
desenvolvimento de pesquisas em métodos de extragao,”!® principal-
mente das técnicas de extragdo sequencial que fornecem informagdes
detalhadas acerca da origem, modo de ocorréncia, disponibilidade
biolégica e fisico-quimica, mobilizagdo e transporte de metais trago.
Aplicacdes dessas técnicas na avaliacdo da distribuicdo, fraciona-
mento e mobilidade de elementos trago em solos e sedimentos e os
estudos de bioacumulacdo e biodisponibilidade foram e continuam
sendo relevantes na produ¢do de conhecimento sobre o comporta-
mento dos metais em solo e sedimento.'*?

Singh et al® e Jain,” além dos estudos sobre distribuic@o, fra-
cionamento e mobilidade de elementos tracos e metais pesados em
sedimentos, foram os primeiros pesquisadores da drea da quimica a
tratar da poluicao ambiental explicitamente com o vi€s da quantificacdo,
utilizando uma escala numérica para medir o risco ambiental, através
do critério RAC (Risk Assessment Code). O ponto de partida para o
estabelecimento deste critério foram os estudos de fracionamento de
metais em sedimentos do Mar Adridtico norte por Perin apud Jain.

A proposta deste trabalho foi obter o perfil de distribuigcio dos me-
tais Al, Co, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, e Zn em sedimentos de lagos formados
ao longo do ribeirdo Cambezinho em Londrina - PR e avaliar o risco
ambiental desta microbacia decorrente dessa distribuigao. Os principais
parametros de comparacdo adotados neste estudo foram os valores das
concentragdes médias dos metais em solo desta regido informados
pela MINEROPAR, os valores orientadores de intervencdo vigentes
da CETESB e a taxa de risco resultante da aplicac@o do critério RAC
a distribuicdo de metais nos sedimentos estudados.***!
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PARTE EXPERIMENTAL

Todos os materiais e vidrarias utilizados nos procedimentos
foram imersos em HNO, 10% (v/v) por 48 h, enxaguados com dgua
deionizada e secos a temperatura ambiente. Os reagentes usados nas
extragOes e aberturas de amostras foram de grau analitico (PA). As
solugdes e amostras foram preparadas com dgua ultrapura. Os padrdes
metdlicos de estoque (1.000 mg L) de Co, Cr, Al, Cu (Merck), Ni, Pb,
Zn (Carlo Erba) e Cd (Riedel de Haen) foram preparados diluindo-se
o conteddo das bisnagas, 1.000 mg do metal, para 1 L com dgua ultra-
pura. Os padrdes de trabalho foram preparados pela diluicio sucessiva
dos padrdes de estoque, sendo que as medidas foram realizadas em
um espectrometro de emissao atdmica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-AES) da Perkin Elmer Optima 3300 Dv pertencente
a EMBRAPA Soja de Londrina - PR.

Area de estudo

Londrina estd localizada no norte do Estado do Parand, regido
sul do Brasil. O municipio de Londrina possui uma farta e bem dis-
tribuida rede de drenagem. Os rios do municipio sdo todos de carater
perene e escoam sobre o relevo que possui orientacdo genérica na
margem esquerda do Rio Tibagi. Os Lagos Igapé e Cambezinho
(localizado no parque Arthur Thomas), pertencem a minibacia do
Riacho Cambé que tem a sua esquerda o Ribeirdo Limoeiro e, a sua
direita, o Ribeirdo Trés Bocas, do qual € tributdrio. O Riacho Cambé
tem sua nascente no trevo das estradas Londrina/Cambé — Sdo Paulo/
Curitiba (S 23°17°06,5” — HO 51°14°00,0”*) recortando a cidade de
Londrina no sentido noroeste/sudeste, num percurso de 21,5 km até
desaguar no Ribeirdo Trés Bocas.**> A bacia hidrogréfica do Ribeirdo
Trés Bocas faz parte da bacia hidrografica do Rio Tibagi, que se liga
as bacias hidrograficas dos Rios Paranapanema, Parand e finalmente
a Bacia Platina. O Lago Igapd, devido a sua fragmentacio por ruas e
avenidas, foi dividido nos lagos Igap6 I, Igapd 11, Igapé II1 e Igap6 IV.
O parque Arthur Thomas, onde fica localizado o Lago Cambezinho
representa um dos tltimos remanescentes florestais de Mata Atlantica
da regido norte do Estado, estd localizado no perimetro urbano da
cidade, a apenas 6 km do centro; este se parque caracteriza como
uma floresta urbana e nela se encontram vdrias espécies vegetais
nativas, como cedro, figueira, canjarana, pau d’alho, caroba, gurucaia,
monjoleiro e aroeira.

Os seis pontos de coletas de sedimentos estdo indicados na Fi-
gura 1S (Material Suplementar), sendo: ponto 1: foz do Cérrego do
Rubi no Lago Igap6 III; 23° 19° 06.23” S e 51° 10°09.20” O; ponto
2: foz do Cérrego Agua Fresca no Lago Igap6 II; 23° 19° 41.53” S
e 51°10°99.76” O; ponto 3: Lago Igapd 1T (23° 19’ 41.53” S e 51°
10°99.76” O); ponto 4: foz do Cérrego do Leme no Lago Igapé I;
23° 197 52.01” S e 51° 09°50.04” O; ponto 5: foz do Cérrego Ca-
pivara (Bafa da Capivara) no Lago Igap6 I; 23° 20° 21.01” S e 51°
09°44.62” O; ponto 6: Lago Cambezinho (parque Arthur Thomas).
23°20734.28” Se 51° 08°27.00” O.

Coleta e tratamento de amostras

As amostras de sedimento foram coletadas no més de margo de 2006,
com um coletor cilindrico do tipo gravidade, contendo um tubo de acrilico
com 9,0 cm de didmetro e 50 cm de comprimento. Os tubos acrilicos,
contendo as amostras de sedimento coletadas, foram conservados em
caixa térmica até a chegada ao laboratério. Os testemunhos coletados
foram cortados em fatias de 5 cm com auxilio de uma faca inoxidavel e
levados a estufa para secagem a 50 °C até atingir massa constante.

As amostras de solo foram coletadas a 20 cm de profundidade da
superficie, em locais adjacentes aos pontos de coleta de sedimentos
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com auxilio de um trado, transferidas para sacos pldsticos e conser-
vadas em caixa térmica até a chegada ao laboratério. Essas amostras
foram também secas em estufa a 50 °C até atingir massa constante.
Ap0s a secagem, as amostras de solo e sedimento foram tritura-
das em almofariz com auxilio de um pistilo (ambos de porcelana),
peneiradas em uma peneira granulométrica de 63 um e armazenadas
em frascos plasticos até a determinagdo de pH e extracdes de metais
da fracdo 4cido-solivel, potencialmente disponivel e pseudototal.

Determinacio de pH

A massa de solo seca de 4 + 0,2 mg foi transferida para um
recipiente plastico e adicionado 10 mL de dgua ultrapura obtida no
momento da determinagio. O conjunto foi agitado mecanicamente por
10 min, deixado em repouso por outros 10 min para sedimentagio e,
em seguida, introduzidos o eletrodo de vidro e o sensor de temperatura
(Hanna modelo HI 9321) ao sobrenadante. As determinagdes foram
realizadas com trés repeticdes.

Métodos de extracio de metais de sedimentos e solos

A fracdo 4cido-solivel dos metais das amostras foi extraida se-
guindo o método utilizado por Ure ef al.** modificado, usando 1 +0,2
mg de amostra seca e 40 mL de dcido acético 0,11 mol L' padroniza-
do, com agitac@o por 16 h a 200 rpm. O HC1 0,1 mol L' padronizado
foi utilizado para extrair a fracdo de metais potencialmente disponiveis
das amostras de sedimento e solo; para esta extrac@o transferiu-se
1 £0,2 mg de amostra seca para erlenmeyer de 125 mL e adicionou-se
25 mL de HCI. As misturas foram submetidas a agitacdo mecanica
por 2 h 30 min em uma mesa agitadora (Nova Etica - modelo 109) a
200 rpm, a temperatura ambiente. Apds a agitagdo as amostras foram
filtradas usando-se funil e membrana de filtragdo com poros de 8 um
e didmetro de 12,5 cm (Quanty® JP42 — faixa azul) em baldes de 50
mL e completou-se o volume até o menisco.

A concentra¢do pseudototal foi determinada pela digestdo das
amostras pelo método 3050B da Environmental Protection Agency
(EPA).* Os extratos filtrados foram armazenados em frascos de po-
lietileno a 4 °C até a determinag@o dos metais por espectrometria de
emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-AES).
Todas as extragdes foram realizadas com trés repetigdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais finalidades deste estudo, conforme mencionado
anteriormente, foram tragar os perfis de distribui¢do de metais (Al,
Co, Cu, Cd, Cr, Ni, Pb, e Zn) em amostras de sedimentos dos lagos
formados ao longo do Riacho Cambé em Londrina e avaliar a taxa
de risco ambiental desses sedimentos.

As taxas de risco ambiental das amostras de solos e sedimentos,
para todos os metais, foram calculadas pelo critério RAC, a partir
da distribuicdo do metal especifico nas amostras, baseados na fracéio
acido-soldvel e na concentraciio pseudototal. De acordo com este
critério, as classificacdes de riscos sdo indicadas na Tabela 1. Para
fins de aplicagdo deste critério a somatoria das fracdes dos metais
trocaveis e associados aos carbonatos, extraidas pelo método de Tes-
sier,” e que representa maior risco ao ambiente,” € a fragdo de metal
disponivel. A fragio dcido-solivel do método BCR, segundo Caplat
et al.® e Morillo et al.,> corresponde a soma das fragdes trocédvel e
associadas a carbonatos da extragdo sequencial de Tessier. A maior
praticidade para extragdo da fracéo disponivel pelo método BCR foi
determinante para a escolha deste procedimento.

Os metais cromo e niquel ndo foram detectados nas fracdes dispo-
nivel e potencialmente disponivel. As concentragdes médias de cromo
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e niquel nas amostras de solo e sedimento, pela extra¢do pseudototal,
foram 100 e 45 mg kg™!, respectivamente. Esses valores se encontram
proximos aos valores de ocorréncia geogénica que sio 141 mgkg! para
o Cre 50 mg kg para o Ni de acordo com a MINEROPAR. Tanto os
niveis de ocorréncia geogénica como os valores determinados experi-
mentalmente estao acima dos atuais valores de prevencao definidos pela
CETESB que séo 75 e 30 mg kg'!, respectivamente. As concentracoes
pseudototais destes elementos sdo muito similares entre as amostras de
solo e sedimento, isso indica que ambos tém origem geoldgica. E pelo
critério RAC, estes metais ndo representam nenhum risco ao ambiente.

Tabela 1. Critério para avaliagdo de risco pela fracdo do metal na
fragdo acido solivel (trocdvel + associada a carbonatos)

Risco Critério (%)
Nenhum risco <1
Baixo risco 1-10
Médio risco 11-30
Alto risco 31-50
Altissimo risco >50

Quanto ao cadmio, este elemento quimico nao foi detectado em
nenhuma das amostras de solo e sedimento estudadas, por nenhum
dos trés diferentes procedimentos de extracdo utilizados. O limite
de deteccdo para o Cd por espectrometria de emissdo atdmica com
plasma indutivamente acoplado (ICP) do equipamento, nas condigdes
das leituras, foi de 3 ng mL"!. Sua ocorréncia geogénica na regido de
Londrina é, em média, 0,253 mg kg™, sendo que o atual de nivel de
prevencgdo estabelecido pela CETESB, para este elemento em solo, é
3 mg kg'!. Portanto, também o cddmio ndo representa qualquer risco
ao ambiente nas atuais condigdes.

Apesar da CETESB nio estabelecer nenhum valor orientador para
o aluminio em solo, havia interesse na avaliagcdo deste elemento em
sedimento devido ao uso de sulfato de aluminio por uma estacio de
tratamento de dgua nesta cidade por um longo periodo, razdo pela
qual este elemento foi considerado neste trabalho.

Os petfis de distribui¢do de aluminio nas fragdes disponivel e
potencialmente disponivel nas amostras de sedimentos e solos sdo
ilustrados na Figura 1. As concentragdes médias deste elemento nestas
duas fracoes, 120 e 750 mg kg, diferenciam claramente os pontos 2 e 3
dos demais. As concentra¢des pseudototais de aluminio, por outro lado,
cujos valores sdo muito altos e proximos entre si, seja comparando os
diferentes locais de coletas de amostras de sedimentos ou solos, ou as
diferentes profundidades de coletas de sedimentos, com valor médio
78.000 mg kg'!, ndo servem para diferenciar esses locais de coleta.

As classificacdes de risco das amostras de solo e sedimento em
relagdo ao aluminio, através da porcentagem de aluminio na fragdo
disponivel sdo mostradas na Figura 2. De acordo com o critério RAC
todas as fatias do ponto 2 e as fatias 5-10 e 10-15 cm do ponto 3 se-
riam consideradas de baixo risco, enquanto que as demais amostras de
sedimento ndo representariam nenhum risco ao ambiente. De todos os
pontos estudados em relagdo a este elemento, os pontos 2 e 3, do Lago
Igapd 11, foram os mais criticos, embora a fracdo disponivel tenha sido
sempre inferior a 3% do total. Apesar da classificagdo baixo risco ou
nenhum risco que teriam as amostras de sedimento destes dois pontos
de coleta pelo critério RAC, as altas concentra¢des de aluminio dis-
ponivel (2.360 mg kg™!) e potencialmente disponivel (10.800 mg kg™')
sdo altamente preocupantes; elas evidenciam a origem antrépica deste
metal nesses dois pontos. Essa importante alteragdo na distribui¢do do
aluminio, no sedimento nos pontos 2 e 3, foi causada provavelmente
pela estac@o de tratamento de dgua jd mencionada.
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Figura 1. Perfis de distribui¢do de aluminio em solos e sedimentos (por fa-
tias). Ponto 1: Foz do Corrego Rubi-Lago Igapd III; Ponto 2: foz do Corrego
Agua Fresca-Lago II; Ponto 3- Lago Igapé 1I; Ponto 4: foz do Cérrego do
Leme-Lago Igapo I; Ponto 5: foz do Corrego Capivara-Lago Igapé I; Ponto
6: Lago Cambezinho
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Figura 2. Porcentagem de aluminio em solos e sedimentos (por fatias) na

fragdo dcido-soliivel (disponivel). Ponto 1: Foz do Corrego Rubi-Lago Igapo

III; Ponto 2: foz do Cérrego Agua Fresca-Lago II; Ponto 3- Lago Igapé II;
Ponto 4: foz do Cdrrego do Leme-Lago Igapd I; Ponto 5: foz do Corrego
Capivara-Lago Igapo I; Ponto 6: Lago Cambezinho

Os perfis de distribui¢do de zinco e chumbo nas fragdes disponivel
e potencialmente disponivel, juntamente com as concentracdes pseu-
dototais destes elementos, sao mostrados na Figura 3, enquanto que as
porcentagens destes metais na fracao disponivel sdo informadas na Figura
4. As concentracoes disponivel, potencialmente disponivel e pseudototal
de cobalto e cobre nas amostras estudadas encontram-se na Figura 2S
(Material Suplementar) e as percentagens destes metais determinadas na
fracdo 4cido soluvel na Figura 3S (Material Suplementar).

As concentragdes pseudototais médias de cobalto encontradas
nas amostras de solo e sedimento foram 47 e 35 mg kg™, respectiva-
mente, sendo que nas amostras de solo dos pontos 1 (Lago Igap6 I1I)
e 6 (parque Arthur Thomas), os valores foram 62 e 60 mg kg!'. Com
excecdo desses dois locais, os niveis de cobalto encontrados em solo
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Figura 3. Perfis de distribui¢do de zinco e chumbo em solos e sedimentos (por
fatias). Ponto 1: Foz do Corrego Rubi-Lago Igapd II1; Ponto 2: foz do Corrego
Agua Fresca-Lago II; Ponto 3- Lago Igapé II; Ponto 4: foz do Cérrego do
Leme-Lago Igapo I; Ponto 5: foz do Corrego Capivara-Lago Igapé I; Ponto
6: Lago Cambezinho

e sedimento estdo mais proximos da ocorréncia geoldgica na regido
de Londrina, que € de 45 mg kg de acordo com a MINEROPAR.
Tanto os valores experimentais para solo e sedimento, quanto o valor
informado pela MINEROPAR para este elemento em solo na regido
de Londrina, sdo superiores ao atual valor estabelecido pela CETESB
para nivel de prevengao em solos (25 mg kg™'). Aplicando-se o critério
RAC aos valores experimentalmente determinados para o cobalto
em amostras de sedimento, obtém-se as classificacdes de médio a
alto risco. Em relag@o ao cobalto, as amostras de solo sdo de baixo
risco em todos os pontos, exceto ponto 4 (Lago Igap6 I) que deve
ser considerado de médio risco; esta classificagdo pode ser atribuida
a maior acidez do solo neste ponto (pH 4,86), o mais baixo entre os
pontos coletados (Tabela 2).

Na Figura 2S (Material Suplementar) nota-se que apesar das
concentracdes pseudototais de cobalto nas amostras de solo (exceto
pontos 1 e 6) e sedimento serem proximas entre as diferentes matri-
zes, as classificagdes pelo critério RAC foram de maior risco para os
sedimentos do que para os solos. Estes resultados se devem a maior

Profundidade / cm

Figura 4. Porcentagem de zinco e chumbo na fra¢do dcido-soliivel (disponivel)
para amostras de solos e sedimentos (por fatias). Ponto 1: Foz do Cdrrego
Rubi-Lago Igapé III; Ponto 2: foz do Cérrego Agua Fresca-Lago II; Ponto
3- Lago Igapd II; Ponto 4: foz do Corrego do Leme-Lago Igapé I; Ponto 5:
foz do Corrego Capivara-Lago Igapo I; Ponto 6: Lago Cambezinho

Tabela 2. Valores experimentais de pH para amostras de solos

Pontos de Coleta pH

Ponto 1 - Igapé 111 5,52
Ponto 2 - Igap6 11 5,31
Ponto 3 - Igap6 11 5,31
Ponto 4 - Igap6 I - foz Leme 4,86
Ponto 5 - Bafa Capivara 6,54
Ponto 6 - Pq. Arthur Thomas 6,46

disponibilidade de cobalto nas amostras de sedimento do que no solo,
indicando que este metal em sedimento pode ter origem antrépica e/
ou que o sedimento sofreu alguma agdo que deve ter alterado alguma
propriedade fisico-quimica dessa matriz.

O nivel de ocorréncia natural de cobre em solo na regido de
Londrina € 250 mg kg de acordo com a MINEROPAR e o valor
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médio encontrado nas amostras de solo e sedimento pela extracio
pseudototal foi 270 mg kg!, ambos superiores ao valor de prevengio
estabelecido pela CETESB para solo que é 60 mg kg™'.

As concentragdes pseudototais de cobre em solo e sedimento
foram muito similares em todos os pontos avaliados. Porém, as
fragdes de cobre disponivel e potencialmente disponivel em todas
as amostras de solo foram, com excecdo do ponto 2 na frag@o dispo-
nivel, bastante inferiores aos das amostras de sedimentos, indicando
que o cobre nas amostras de sedimento pode ter origem antrépica.
A fracdo de cobre disponivel na amostra de solo do ponto 4 foi 11
mg kg'!, pelo menos 50% a mais nesta fragdo em comparagio aos
demais pontos para solo, comprovando, uma vez mais, a importante
influéncia que o pH exerce na alteragdo da disponibilidade deste
metal (Tabela 2).

Concentragdes mais elevadas de cobre disponivel, ultrapassando
30 mg kg em amostras de sedimento foram determinadas em todas
as fatias dos pontos 1 e 4, na fatia 0-5 cm do ponto 3, fatias 15-20 e
25-30 cm do ponto 5 e fatias 15-20 até 25-30 cm do ponto 6. O ponto
2 (Lago Igap¢ II) foi dentre todos o local que acusou a mais baixa
concentracio de cobre disponivel.

Ainda em relagdo ao cobre em solo, o ponto 6 € classificado de
nenhum risco e os demais pontos sdo de baixo risco. As amostras
de sedimento dos pontos 1 (todas as fatias), ponto 3 (0-5 e 5-10
cm), ponto 4, ponto 5 (15-20 a 35-40cm) e ponto 6 (15-20 a 25-30
cm) sdo classificadas de médio risco e as demais fatias sdo de baixo
risco. E importante frisar que o valor de referéncia de qualidade da
CETESB para cobre em solo € 35 mg kg'', enquanto que os sedi-
mentos classificados em baixo ou médio risco podem disponibilizar
até 47 mg kg'.

O valor médio para ocorréncia natural de zinco em solo na regido
de Londrina € da ordem de 111 mg kg segundo a MINEROPAR.
A concentrag@o pseudototal maxima deste elemento encontrada em
amostras de solo de Londrina foi 99,5 mg kg' e a minima 93,11 mg
kg'!. A fracdo méxima disponivel deste elemento no solo alcanga
7,34% e a classificacdo para todas as amostras € de baixo risco. O
valor de prevengio para o zinco em solo estabelecido pela CETESB
€ 300 mg kg!, comprovando que este metal para os pontos de solo
amostrados ndo representa qualquer risco ao ambiente.

As concentragdes pseudototais de zinco nos sedimentos foram
bastante superiores as determinadas nas amostras de solo e também
superiores ao nivel de ocorréncia geoldgica relatado pela MINERO-
PAR. Nos pontos 4 (Igapd I) e 6 (parque Arthur Thomas) a concentra-
¢do pseudototal de zinco no sedimento, em todas as fatias, foi superior
ao valor de prevencdo da CETESB. Um aspecto que chama atencdo no
caso deste elemento quimico, avaliando-se a distribui¢@o pseudototal
por fatias, € que a deposicdo do zinco estd aumentando com o decorrer
do tempo praticamente em todos os pontos amostrados.

Aplicando-se o critério RAC para avaliar o sedimento por fatias
em relacdo ao zinco, nota-se que praticamente todas as fatias dos
pontos 1 e 6 sdo classificadas como de altissimo risco, enquanto que
todas as fatias dos pontos 2, 4 e 5 sdo classificadas como de médio
a alto risco. O sedimento do ponto 3, apesar de contar com a coluna
de sedimento de menor profundidade, foi o que apresentou maior
variacdo do ponto de vista de risco ambiental, variando de médio risco
para a fatia mais profunda (10-15 cm), alto risco na fatia intermediéria
(5-10 cm) e altissimo risco para a fatia mais superficial (0-5 cm).

A alta concentrac@o de zinco e a alta disponibilidade deste me-
tal no sedimento, em comparag@o ao solo adjacente, comprovam a
origem antrépica deste metal e demonstram que os metais presentes
nos sedimentos tém origem antrdpica e sdo mais disponiveis do que
aquelas de origem geoldgica.

A ocorréncia natural de chumbo em solo na regido de Londrina
€ da ordem de 19 mg kg! conforme a MINEROPAR. Nos seis locais
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de solo amostrados a concentragdo pseudototal média determinada
foi 212 mg kg'; este valor € pelo menos onze vezes superior ao de
ocorréncia natural. Essa concentracdo ultrapassa o valor de prevengio
estabelecido pela CETESB que € de 72 mg kg para este elemento
em solo. A concentragdo média de chumbo disponivel nos solos para
esses mesmos locais foi da ordem de 68 mg kg™!, valor que pelo critério
RAC classifica todos os pontos amostrados em alto risco.

Em relagdo aos sedimentos, as concentragdes pseudototais de
chumbo encontradas nos pontos 1, 2, 3, 4 e 6 sdo menores que as
dos solos adjacentes para todas as fatias avaliadas, porém os valores
encontrados em todas as amostras sdo superiores ao de ocorréncia
geoldgica. Dos locais amostrados os sedimentos dos pontos 4, 5 e 6
foram os que apresentaram niveis mais elevados de chumbo, embora
apenas no ponto 5 (Bafa Capivara) a concentracdo pseudototal de
chumbo foi mais elevada no sedimento do que no solo adjacente.
Neste ponto também foram determinadas as mais altas taxas de
risco para o chumbo, dentre todos os locais amostrados, sendo que a
fatia 15-20 cm € classificada em médio risco e as demais fatias sdo
classificadas em baixo risco.

A classificacdo da fatia 15-20 cm em médio risco pelo critério RAC,
porém, ndo € compativel sob vérios aspectos. A concentragio de chumbo
disponivel nesta fatia é superior a 440 mg kg'!, enquanto que a concen-
tracdo pseudototal € de 2.082 mg kg'!; isso significa que a concentragéo
passivel de disponibilizacdo ao ambiente € pelo menos 6 vezes superior
ao valor de prevencdo proposto pela CETESB. A fracdo de chumbo
potencialmente disponivel, ou seja, o percentual de chumbo presente
no sedimento que pode ser disponibilizada ao ambiente por alteracdes
mais bruscas nas condi¢des ambientais, eleva consideravelmente o risco
ambiental devido ao sedimento da Baia Capivara. Especificamente para
a fatia 15-20 cm deste ponto, 1.871 mg kg™! de chumbo que corresponde
a90% de Pb acumulado, pode ser disponibilizado.

Um aspecto interessante na distribui¢ao de chumbo por fatia de
sedimento relativo ao ponto 5, Bafa Capivara, estd na distribuicio
deste elemento; a concentracdo deste metal aumenta na medida em
que aumenta a profundidade do sedimento até 15-20 cm (maior
contaminacdo) e reduz a partir desta fatia at€ 35-40 cm. O sedimento
deste ponto € um registro histérico de um periodo de atividades de
uma fébrica de baterias, pois ao observar a distribuiciio de chumbo a
partir da fatia de maior profundidade até a mais superficial, nota-se
inicialmente o aumento na concentra¢do de chumbo indicando au-
mento no lancamento de efluentes industriais (aumento das atividades
industriais) até a fatia 15-20 cm; a partir desta fatia observa-se a dimi-
nuicdo na concentragdo deste metal, indicando redug@o no lancamento
de efluentes. A reducdo na concentraciio de chumbo nas fatias mais
superficiais, a partir de 15-20 cm, pode estar relacionada ao maior
rigor na legislagdo ambiental ou também a diminuicao nas atividades
industriais da fabrica de baterias, hoje praticamente inativa.

CONCLUSOES

A distribui¢cdo de aluminio nas frag¢des disponivel e potencial-
mente disponivel em sedimentos dos pontos 2 e 3 comprovam que
0s metais com origem antrépica sdo mais disponiveis que aqueles
de ocorréncia natural.

A utilizacdo da escala numérica RAC para medir o risco ambiental
em solo e/ou sedimento facilita a comparag@o entre diferentes ele-
mentos e locais, evidenciando diferengas nas mobilidades dos fons
metdlicos em compartimentos impactados.

Os resultados mostram que isoladamente a escala numérica
RAC para medir o risco ambiental € insuficiente e necessita de um
complemento em sua defini¢do para ser adotada como um indicador
eficiente e seguro. A classificagdo de risco do sedimento ou solo,
além das percentagens do metal disponivel presente na fracio dcido
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solivel (RAC), deve considerar, também, uma concentracio total de
referéncia para cada metal, por exemplo, a concentracio de alerta
da CETESB.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Encontra-se disponivel em http://quimica.nova.org.br em arquivo
pdf, com acesso gratuito, o seguinte material: Figura 1S — Principais
represas formadas ao longo do Riacho Cambé, com indicacdo dos
locais de coleta; Figura 2S — Perfis de distribui¢do de cobalto e cobre
em solos e sedimentos (por fatias) e Figura 3S — Porcentagens de
cobalto e cobre na fracio dcido-soldvel (disponivel) em amostras de
solo e sedimentos (por fatias).
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Figura 18. Principais represas formadas ao longo do Riacho Cambé, com indicagdo dos locais de coleta
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Figura 28. Perfis de distribui¢do de cobalto e cobre em solos e sedimentos
(por fatias). Ponto 1: Foz do Cérrego Rubi-Lago Igapo IlI; Ponto 2: foz do
Cdrrego Agua Fresca-Lago II; Ponto 3- Lago Igapé II; Ponto 4: foz do Cor-
rego do Leme-Lago Igapo I; Ponto 5: foz do Corrego Capivara-Lago 1gapo
I; Ponto 6: Lago Cambezinho
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Figura 3S. Porcentagem de cobalto e cobre na fragdo dcido-soliivel (disponi-
vel) em amostras de solo e sedimentos (por fatias). Ponto 1: Foz do Corrego
Rubi-Lago Igapé III; Ponto 2: foz do Cérrego Agua Fresca-Lago II; Ponto
3- Lago Igapd II; Ponto 4: foz do Corrego do Leme-Lago Igapo I; Ponto 5:
foz do Corrego Capivara-Lago Igapo I; Ponto 6: Lago Cambezinho



