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RESUMO

ANALISE DOS RESIDOS SOLIDO$ RETIRADOS DE SISTEMAS FLUVIAIS E
DISPOSTOS NA APA MARINGA-VALE DO IPE, BELFORD ROXO — RJ

Marcio Antdnio Mendonca de Sousa

Orientadores: Prof.2 Dr.2 Helena Polivanov
Prof. Dr. Emilio Velloso Barroso

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pos-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ciéncias (Geologia).

O Instituto Estadual do Ambiente (INEA) vem dragando sedimentos do leito e das
margens de diversos rios da Baixada Fluminense-RJ, buscando desassorea-los para
reduzir as inundac¢des que ocorrem regularmente na regido. Parte consideravel dos
residuos, apds serem retirados dos corpos hidricos, foi despejada na Area de
Protecdo Ambiental Maringa — Vale do Ipé, situada no municipio de Belford Roxo-RJ.
A fim de se verificar o grau de contaminacao desses rejeitos, que podem vir a afetar
o solo e os sistemas aquaticos, foram realizadas analises quimicas, fisicas,
mineralogicas, ecotoxicoldgicas e de lixiviacdo. Com a realizacdo dos ensaios pode-
se concluir que, nas condi¢cdes em que o bota-fora se encontra, ndo € aconselhavel
implantar obras de engenharia no local, visto que os residuos séo patogénicos e que
apresentam teores de cromo que oferecem risco muito alto de contaminacéo a biota.
Deve-se destacar que esses materiais sdo plasticos e tendem a ser compressiveis,

inadequados para fundacgdes.

Palavras-chave: residuo, contaminacao, Belford Roxo
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ABSTRACT

ANALYSIS OF SOLID RESIDUE REMOVED FROM RIVER SYSTEMS AND FORTH
IN THE AREA OF ENVIRONMENTAL PROTECTION MARINGA-VALE DO IPE,
BELFORD ROXO - RJ

Mércio Antdnio Mendoncga de Sousa

Orientadores:Prof.2 Dr.2 Helena Polivanov
Prof. Dr. Emilio Velloso Barroso

Abstract da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
Pés-graduacdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro — UFRJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Ciéncias (Geologia).

The organization for environmental issues in the state of Rio de Janeiro (INEA)
has been dragging sediments away from several river beds and banks of
Baixada Fluminense to reduce their recurrent overflow. A considerable amount
of residue taken from the rivers was discharged into a nature reserve Maringa
— Vale do Ipe located in the municipality of Belford Roxo in Rio de Janeiro. It is
relevant to society and public affairs to find out if this material is toxic and
consequently harmful to the environment. This study verifies a probable soil
and water contamination due to inappropriate arrangement of the rejects,
providing information for future recovering actions and possible applications for
this material. The methodology consists in samples shovelled from the rejects
with earth boring and an auger in wells opened by a backhoe loader. A detailed
sample analysis encompasses chemistry, physics, mineralogy, ecotoxicology
and leaching. The aim of the analysis is to characterize the material and to
examine its level of contamination. Results suggest that local
engineering/construction should be avoided. Hazardous rejects with high
chromium concentration are potentially harmful to the environment. This
material is plastic and tends to be compressible, hence inappropriate for

foundations.

Keywords: reject, contamination, Belford Roxo
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O crescimento urbano e o consequente avanco industrial e tecnologico levam
ao aumento da producdo e da quantidade de residuos que, lancados no
ambiente, alteram as condigcbes de equilibrio da natureza, seja pela violagdo
ou exaustdo dos recursos naturais, seja pelo acumulo de rejeitos conduzindo
a poluicio do solo, do ar e dos recursos hidricos, em detrimento da
qualidade de vida em nosso planeta (CASTRO NETO, 1985). Segundo
Pereira Neto (1992), uma maneira de se equacionar o0s problemas destes
residuos é a obtencdo de uma solugdo que possa absorver, a0 maximo, 0S
diversos tipos destes materiais, pautada nos principios ecologicos de protecéo
dos recursos naturais e de reaproveitamento do material e de energia, sendo
uma solucdo de tratamento compativel com o desenvolvimento econémico e
social do nosso pais, o0 que nos permite exercer cidadania e preservar o0
ambiente (BORGES, 2002).

A necessidade de se criar instrumentos para que residuos sélidos
possam ser removidos do meio ambiente e serem reaproveitados aumenta
cada vez mais. Em 2 de agosto de 2010 foi sancionada a Lei Federal n°: 12
305, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, tendo como um
dos seus objetivos, a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento dos residuos soélidos, bem como disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Devido a um mal planejado crescimento da populacdo urbana, o0s
corpos hidricos tém recebido em seu sistema, ao longo deste e do século
passado, grande quantidade de sedimentos gracas a presenca de inUmeras
jazidas de extracdo mineral, a remocdo de suas matas ciliares e da
vegetacdo local. Concomitantemente, sofrem com o despejo de efluentes
liquidos e residuos sélidos provenientes de esgoto domiciliar e industrial, os
quais ndo tem qualquer tipo de tratamento, além de uma gama imensuravel

de objetos jogados em seus leitos.



1.1.1 Contaminante x Poluente

Contaminacdo e poluicdo sdo palavras de significados distintos. De acordo
com Chapman (2007), contaminacao é a presenca de uma determinada substancia
que se encontra em concentracdes acima de um valor de referéncia; j& poluicdo € a
contaminagdo que resulta, ou pode resultar, em efeitos biologicos adversos a biota.
Assim sendo, todos os contaminantes sdo poluentes. Essa diferenca ndo pode ser
determinada tomando-se como base, exclusivamente, andlises quimicas. Para
determinar se tal substancia é poluente devem ser empregadas outras analises,

como ecotoxicoldgicas e de biodisponibilidade.

1.1.2 Metais Pesados

A presenca de metais pesados nos solos € comum, ocorrendo, naturalmente,
em variadas concentracfes (de mg a mg/kg), ndo sendo consideradas toxicas para
0s seres vivos. Alguns, em pequenas gquantidades, sdo essenciais para
desempenhar diversas funcbes metabdlicas nos organismos, mas em excesso
passam a ser prejudiciais a sua saude. Os que nao sao Uteis podem ser neutros ou
toxicos.

Define-se metais pesados, como metais que apresentam massa especifica
superior a 3,5g/cm3, estando associados a contaminacdo ambiental e potencial
toxicidade e ecotoxicidade (DUFFUS, 2002), podendo causar danos a saude
humana e ao ambiente.

A ocorréncia de metais pesados no solo é generalizada em condi¢des naturais.
Nessas condi¢es, a sua principal fonte nos solos é o material de origem do qual
foram derivados. Fontes antropogénicas, incluindo atividades como mineracao,
beneficiamento de metais, queima de combustiveis fosseis, aplicacdo de defensivos
agricolas e fertilizantes, disposicdo de esgotos industriais e domiciliares in natura,
residuos de industrias de beneficiamento quimico, pneus, baterias, carrocerias e
uma infinidade de objetos adicionam aos corpos hidricos e ao solo materiais que
contém esses elementos, podendo atingir concentracdes que comprometem a
qualidade dos ecossistemas. Na realidade, € muito dificil distinguir se a ocorréncia
de um aumento nos niveis de metais pesados no solo deve-se a fontes naturais ou
antropogénicas (SILVEIRA, 2002).



Os metais pesados, do ponto de vista quimico, sdo altamente reativos e
complexos, o que explica a dificuldade de encontri-los em estado puro na natureza.
A intensidade dessas reacoes € influenciada por atributos dos solos tais como: pH,
textura e composicdo mineral, teor de matéria organica, capacidade de troca
cationica, composi¢éo da solucdo do solo e a temperatura ambiente (DE MOURA et
al., 2006).

Um dos fatores mais importantes na analise do potencial de risco de areas
contaminadas €é o0 conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralogicas dos solos. A avaliagdo do potencial de risco e da toxicidade de metais
em solos requer a andlise da quantidade de metal que € movel e que pode ser
lixiviada.

A retencdo de metais por meio dos solos argilosos € conhecida, e estes tém
sido muito utilizados como barreiras em sitios de disposicao de residuos. Diferentes
mecanismos contribuem para esse processo de retencdo. Os constituintes dos solos
gue conferem esse poder de retencdo sdo 0sS compostos minerais e organicos
presentes nas fracdes silte e argila.

Segundo Reis (2002), outra questdo que tem demandado atencdo dos
pesquisadores se refere a possibilidade de movimento dos metais pesados através
do perfil do solo, podendo atingir o lencol freatico. Apesar da mobilidade dos metais
no solo ser apontada como nula ou muito baixa (BAXTER et al., 1983; CHANG et al.,
1984; WILLIANS et al., 1987), alguns autores tém questionado a persisténcia da
capacidade do solo em reter tais elementos em funcdo do tempo, dos niveis de
contaminacao, dos fatores climaticos e das taxas de degradacdo da carga organica
dos materiais contaminantes (McBRIDE, 1995; CAMOBRECO et al., 1996; McBRIDE
et al., 1997).

1.1.3 Dragagem

Outro termo importante a ser definido neste trabalho é dragagem, que é a
escavacao ou remocao de solo ou rochas do fundo de rios, lagos, e outros corpos
d’agua através de equipamentos denominados dragas (figura 1.1).

Os principais objetivos da dragagem sao o aprofundamento e o alargamento de
canais em rios, portos e baias, a construcdo de digques e o preparo de fundacdes

para pontes e outras estruturas. O processo de dragagem também € utilizado para a



exploracdo de depodsitos minerais, diamantes e recursos marinhos de valor
comercial tais como alguns tipos de moluscos (COMPTON'S ENCYCLOPEDIA,
1998; TORRES, 2000).

Como produtos de dragagens tém-se os bota-foras. O bota-fora, segundo
Zimbres (2011), € um produto natural, ndo servivel a curto-prazo, que deve ser
colocado de lado, proviséria ou definitivamente, sendo constituido por material

inconsolidado ou rochoso retirado de escavacoes.
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Figa 1.1 — Dragas rmoven simntos 6 Ieio e das margens do Rio Btas.

O Instituto Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), através do Projeto
Iguacu, vem, desde junho de 2007, removendo por meio de dragagem, sedimentos
do leito de diversos rios da Baixada Fluminense e de suas margens (figura 1.1) com
0 objetivo de tentar reduzir as inundacgdes, tdo comuns na regido. Essas inundagtes
trazem diversos problemas as comunidades locais, como doencas, danos materiais
e perda de vidas. Segundo o préprio INEA (2011), j& foram extraidos mais de 4
milhdes de toneladas de lama e lixo.

Os residuos descartados em Belford Roxo provém dos rios Iguagu, Botas e
Sarapui, 0s quais vém sofrendo as intervencdes do INEA. Esses corpos hidricos
estdo situados na Bacia Hidrografica do Rio Iguacu (figura 1.2), drenando uma éarea
de 699,4km? (aproximadamente 17% de toda a &rea continental de contribuicdo a
Baia de Guanabara), totalizando um perimetro de 160,7km (CONSORCIO
ECOLOGUS-AGRAR, 2005).
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Figura 1.2 — Localizagdo da &rea de descarte do bota-fora (marcado com uma estrela) e dos rios
dragados em Belford Roxo (GOOGLE EARTH, 2011).

Vale ressaltar que todos os rios da Baixada Fluminense sofrem com a
degradacédo provocada pelo lancamento de efluentes residenciais e industriais em
seus sistemas fluviais, sem qualquer tratamento, pelo despejo de residuos solidos e
pela presenca de diversas jazidas de material terroso associadas a desmatamentos.

Esses fatores contribuem intensamente para seus assoreamentos.
1.1.4 Descarte do Material Dragado

De acordo com Gomes et al. (2000), uma area para receber o descarte dos
residuos sélidos deve apresentar algumas caracteristicas como estar afastada dos
centros urbanos, possuir facilidade de acesso para o transporte dos rejeitos e ter
baixa declividade, inferior a 10 graus (de preferéncia estar entre 0 grau e 3 graus).
Também devem ser consideradas a distancia da area para as aguas superficiais e
subterraneas e as possibilidades de usos futuros para o local. Essas consideracoes
tém o objetivo de evitar problemas como o assoreamento dos corpos hidricos
superficiais, a contaminacdo, tanto das &guas superficiais como das &guas
subterréneas, e o0 custo com combustiveis e pecas dos veiculos que transportam 0s



residuos.

O descarte de parte deste material dragado (cerca de 400 mil m3) ocorreu no
norte do municipio de Belford Roxo (figura 1.3), em uma area com aproximadamente
193 880m2, 300 metros a sudoeste da confluéncia dos rios Iguacu e Botas, na

margem direita deste ultimo, em propriedade particular.
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Figura 1.3 — Mapa hipsométrico de Belford Roxo, com a &rea de descarte do bota-fora
destacada em amarelo (PREFEITURA MUNICIPAL DE BELFORD ROXO, 2000).

Esse local se encontra em uma regido de baixada entre duas elevacdes (figura
1.3), que antes do descarte apresentava vegetacao rasteira alternando-se com
algumas arvores de médio e grande porte (figura 1.4a).
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Figura 1.4 — Imagens comparativas da area onde foi descartado o bota-fora (delimitada pela linha
amarela). A figura 1.4a foi tirada em julho de 2005 (Fotografia Aérea Digital, 2005) e a figura 1.4b no
final de 2010 (Google, 2010), ambas na escala 1:20000.

E importante citar que ndo ha restricdes para se dispor material dragado
quando este é inerte, exceto se alterar as condi¢cdes de estabilidade geotécnica do



local de disposi¢éo; causar prejuizo a vegetacao local ou ao uso futuro da area; ou a
dgua em excesso, ao retornar ao corpo hidrico, carrear material, causando
problemas de turbidez. Caso o0 material esteja contaminado, o0s problemas
ambientais, que poderdo ser causados, sao: riscos ao ecossistema das areas de
disposicdo e de influéncia do rejeito; restricbes aos usos atuais e futuros da éarea;
acbes naturais ou antropicas que venham romper o confinamento dos
contaminantes e a possibilidade de contaminacdo do lencol freatico e das aguas
superficiais no entorno do local da disposicdo, pela percolacdo dos efluentes ou
outros mecanismos de transporte de contaminantes (SEMADS, 2002).

Devem ser tomados, como medidas mitigadoras, na area de disposi¢cdo do
material dragado, os empregos: de camada impermeavel como revestimento de
fundo para reduzir a migracdo de contaminantes para o subsolo, de sistemas de
coleta e tratamento do efluente percolado e camada de cobertura do material
dragado a fim de impedir qualquer lixiviagao consequente de intempéries (SEMADS,
2002).

1.1.5 Areade Protecdo Ambiental

Mais um termo cuja definicdo e histérico deve ser apresentado é a Area de
Protecdo Ambiental (APA). As APAs foram criadas pela Lei Federal n® 6902 de 27
de abril de 1981, que as definiu como areas, em geral, extensas, com um certo grau
de ocupacdo humana, dotadas de atributos abidticos, bidticos, estéticos ou culturais
especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar das populagdes
humanas, e que tém como objetivos basicos proteger a diversidade bioldgica,
disciplinar o processo de ocupagédo e assegurar a sustentabilidade do uso dos
recursos naturais. Podem ser estabelecidas em area de dominio publico e/ou
privado, pela Unido, estados ou municipios, ndo sendo necessaria a desapropriacao
das terras. No entanto, as atividades e usos desenvolvidos estdo sujeitos a um
disciplinamento especifico. Podem ter, em seu interior, outras unidades de
conservagcao, bem como ecossistemas urbanos, permitindo a experimentacdo de
técnicas e atitudes que conciliem o uso da terra e o desenvolvimento regional com a
manutencdo dos processos ecologicos essenciais. Toda APA deve ter uma zona de
conservagao de vida silvestre (ZVS). Pertencem ao Sistema Nacional de Unidades

de Conservacéo, regulado pela Lei 9.985 de 18 de julho de 2000.



Com a entrada em vigor, em Belford Roxo, do Decreto Municipal n°: 2789, de 9
de fevereiro de 2010, foi criada a Area de Protegcdo Ambiental (APA) Maringa — Vale
do Ipé, que abrange toda a regido onde os residuos retirados pelo INEA estdo sendo
descartados, além de outras 16 APAs (figura 1.5). Surgiu um conflito, ja que o INEA
necessita do local para manter o seu bota-fora, mas a area passou a ser uma APA.
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Figura 1.5 — Localizacdo das APAs do Municipio de Belford Roxo criadas pelo Decreto municipal n°:
2789, de 9 de fevereiro de 2010, com quadrados de B a Q (a APA Maringa-Vale do Ipé é a que esta
marcada com o quadrado D) e da APA Maring4-Recantus, criada um ano antes, com o quadrado A
(GOOGLE EARTH, 2010). A regidao amarela indica a area do bota-fora.

1.2 OBJETIVO

Residuos solidos dragados dos rios lguacu, Botas e Sarapui, que drenam o
municipio de Belford Roxo, foram dispostos em superficie dentro dos limites que
definem a APA Maringa — Vale do Ipé, pertencente a este municipio. A disposicao de
tais residuos foi realizada sem a necessaria avaliacdo prévia de suas condi¢cdes
fisicas e quimicas, além de sua toxicidade e do seu potencial contaminante para o
solo, corpos hidricos superficiais e subterraneos, bem como para a biota local.

Nesta dissertagdo de mestrado procurou-se caracterizar os sedimentos

dragados quanto aos seus aspectos fisicos, quimicos e ambientais, visando



contribuir para elucidar seu real potencial de contaminacéo.
As informacdes obtidas pelos ensaios realizados poderdo ser instrumentos
preciosos para a realizacdo de futuras acGes de recuperacdo ambiental da area e

para o reaproveitamento destes residuos.

1.3 JUSTIFICATIVA

A motivacao para a realizacdo deste trabalho deveu-se ao impasse que surgiu
entre a Prefeitura Municipal de Belford Roxo (PMBR) e o Instituto Estadual do
Ambiente do Rio de Janeiro (INEA). A partir do inicio de 2010, o local, que vinha
recebendo o bota-fora removido de diversos rios por esse 0rgao, passou a fazer
parte de uma APA. Com isso, a PMBR comecou a pressionar o INEA a ndo mais
descartar esses residuos em uma de suas APAs. Como néo havia outra drea com
dimensdes suficientes para comportar tais materiais, nem que se situasse tao
préxima aos corpos hidricos fluviais dragados, o INEA informou a PMBR que seria
inviavel a continuidade dos servigos de dragagem. Assim sendo, para ndao haver a
interrupcdo dos servigcos, que sdo fundamentais para que inundagbes ndo ocorram
na regido, surgiu a ideia de se caracterizar o bota-fora, dando uma dimenséo a
comunidade e aos 6rgdos publicos se os impactos causados por este ato seriam ou

nao graves.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios autores realizaram diversos ensaios em sedimentos da Baixada
Fluminense. Sayao (1980) estudou uma area marginal ao Rio Sarapui, Ortigdo
(1980) analisou um local préximo a esse mesmo rio, ha cerca de 3,5km a jusante da
divisa dos municipios de Belford Roxo e Duque de Caxias, Garcés (1995) investigou
os sedimentos no terreno da subestacdo de Sarapui e Spannenberg (2003) estudou
uma area proxima a Refinaria Duque de Caxias (REDUC). Dentre 0s ensaios
realizados estdo os granulométricos, os limites de Atterberg, massa especifica dos
sélidos e indice de atividade de Skempton (lIAs). A tabela 2.1 apresenta o0s
resultados desses ensaios.

Tabela 2.1 — Valores dos ensaios obtidos, por diversos autores, para granulometria, limite de liquidez
(LL), limite de plasticidade (LP), indice de plasticidade (IP), massa especifica dos sdlidos (ps) e indice
de atividade de Skempton (IAs) de sedimentos da Baixada Fluminense.

Autor argila| silte | areia | LL LP IP Ps . | IAs
(g/cm?)

Say&o (1980) 85% 15% | 98% | 49% |49%| 264 | o060

Ortig&o (1980) 55% 45% | 124% | 539% | 889 |NE0NOUVET 4 5p
analise

Garcés (1995) 40% | 16% | 43% | 93% | 32% |31% e”;rg 2’252 0,88

Spannenberg (2003) | 35% [ 34% | 31% | 114% | 29% |71% | 266 | 243

Os ensaios granulométricos sdo empregados para se determinar o percentual,
em peso, que cada faixa especificada de tamanho de particulas (fracdo
granulométrica) representa na massa total ensaiada. Os resultados obtidos
possibilitam a constru¢do de curvas de distribuicdo granulométrica, sendo realizada
por peneiramento e sedimentagdo. A distribuicdo granulométrica é muito importante
nos solos grossos (solos granulares), podendo revelar o comportamento referente as
propriedades fisicas do material (SOARES et al., 2006), assim como para 0s solos
finos (compostos por silte e argila), cuja composi¢cdo mineraldgica € de fundamental
importancia, pois dela decorrem propriedades de deformidade, expansibilidade e
resisténcia, que sdo analisadas a partir de parametros como: teor de umidade,
indices de plasticidade, de consisténcia, de compressao e de atividade, teor de
matéria organica, entre outros. O objetivo da distribuicdo e classificacdo

granulométrica de um solo possibilita estimar o provavel comportamento deste ou,
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ao menos, orientar um programa de investigacdo necessario para permitir a
adequada andlise de um problema (PINTO, 2006).

A presenca de sais nos solos e sedimentos permite a formagdo de grumos
(torrdes) de argilominerais, fazendo com que a sua granulometria apresente-se mais
grosseira, ocasionando reducdo na quantidade dos graos com dimensdes argila e
site e um aumento no percentual de silte e areia, tendendo a afetar o
comportamento fisico do material. Isso ocorre pelo fato de a estrutura de minerais de
argila em agua salgada apresentar-se floculada e bastante aberta (PINTO, 2006).

Os limites de Atterberg — limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) — sé&o
estudados com o intuito de se identificar o comportamento de um solo argiloso de
acordo com o seu teor de umidade (PINTO, 2006).

A massa especifica dos solidos pode indicar a natureza do material. Solos com
menor granulometria se originam de maneira diferente dos de maior granulometria,
ja que estes sdo gerados, principalmente, por desintegracdo mecéanica e aqueles por
decomposicdo quimica (ALMEIDA, 2005).

A influéncia da fracdo argila nas propriedades do solo é dada pelo indice de
atividade (SKEMPTON, 1943).

O pH apresenta consideravel influéncia na absorcdo de metais pesados,
determinando o equilibrio entre as formas i6nicas hidrolisadas dos metais. A maior
disponibilidade dos metais em pHs acidos é causada pela possibilidade de
predominio de cargas positivas no perfil (SILVEIRA, 2002).

Os argilominerais tendem a adsorver Cd"™™ em condicdes de pH &cido
(principalmente as hidroxilas das caulinitas) em relagdo aos outros minerais de argila
(ALLOWAY, 1995 apud NASCENTES, 2006). J4 Ni**, Zn™" e, principalmente, Pb™"
tém tendéncia a serem adsorvidos por Oxidos de ferro (McKENZIE, 1980 apud
NASCENTES 2006). O cadmio, o chumbo e o zinco, em pH acido, sdo muito
soluveis e apresentam-se com bastante mobilidade. O cobre se apresenta nas
formas Cu™, Cu,(OH), e CuOH" na solucéo do solo com pH abaixo de 8, sendo que
Cu™" é encontrado em maior propor¢do com pH inferior a 7,3 (LINDSAY, 1972 apud
CAMARGO, 2006). O cromo ¢ solivel em pH &cido (Cr(OH)™), sendo, quando na
forma trivalente, fortemente adsorvido (ALAMINO, 2009).

O pH dos sedimentos da Baixada Fluminense analisados por Spannenberg
(2003) apresentou valor médio de 6,8.

A Resolucdo CONAMA 344 (2004) estabelece valor de alerta (valor acima do
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qual h& a possibilidade de haver prejuizos ao ambiente na area de disposicdo) para
o teor de carbono organico total (COT) de 10%. Para a obtencao do teor de matéria
organica basta multiplicar o COT por 1,724 (EMBRAPA, 1997). Antunes (1978)
encontrou, para argilas da Baixada Fluminense, teores de matéria organica entre 4%
e 6%. Spannenberg (2003) obteve valores médios de 6,6% e Garcés (1995) valores
médios de 8,8%.

A presenca de enxofre reduz o pH do solo, que tende a aumentar conforme ha
decréscimo de sulfatos (CATANI et al., 1971 apud FRANDALOSO, 2006).

Para uma melhor compreensdo das caracteristicas fisicas e dos
comportamentos quimico e mecanico dos sedimentos dispostos na APA, é
fundamental a identificacdo da sua composicdo mineralégica. A mineralogia desses
sedimentos fluviais esta relacionada com o0s processos intempéricos ocorridos nas
rochas da bacia hidrografica na qual se encontram como também em fungcédo do
clima local e do relevo, que podem exercer influéncia marcante nas composicdes
guimicas e mineraldgicas das fracdes granulométricas do solo.

A mineralogia do solo esta associada ao seu modo de formacdo e de
ocorréncia. Sob condicdes tropicais e presenca de grande quantidade de agua, as
reacbes pedo-geoquimicas acontecem de forma mais rapida que em outras
condigbes climaticas. As velocidades de reacdo variam entre 0s minerais; o
feldspato, pode se decompor completamente, jA o quartzo sofre alteracdo quimica,
apenas, sob condi¢des especificas.

Os argilominerais sao importantes integrantes dos sedimentos, ocorrendo,
principalmente, na fragdo argila, compostos por alumino-silicatos hidratados
formados, basicamente, pela superposi¢do de laminas (camadas) de tetraedros de
silicio (constituidos pela associacdo de um &tomo de silicio e quatro atomos de
oxigénio) e de octaedros de aluminio (formados pela associacdo de um atomo de
aluminio e seis oxigénios ou hidroxilas). Segundo Deer et al. (1992), a sequéncia de
laminas, a existéncia de elementos ou compostos entre elas e as substituicdes
isomorficas (substituicdo do Si ou Al por outro cation) nelas ocorridas, determinara
os diferentes argilominerais existentes. Quimicamente, todos os argilominerais sao
hidratados, possuindo comportamentos diferenciados na presenca de solucdes
percolantes e de temperaturas elevadas. Suas particulas podem ser cristalinas ou
amorfas, fibrosas ou em placas.

Fonseca (1999) observa que a habilidade de adsorver cétions, ou capacidade
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de troca catidnica (CTC), varia amplamente de acordo com o tamanho e a natureza
das particulas dos solos. Porém, a adsorcdo em escala relevante se restringe as
fracOes argila. Argilominerais e coléides de hidréxido de ferro e manganés, bem
como a matéria organica, sdo materiais responsaveis pela adsorcéo de cations. Os
argilominerais adsorvem cations devido as cargas elétricas em desequilibrio tanto na
superficie de suas camadas, como dentro dos cristais. A resisténcia de
aprisionamento varia com espécies de ions diferentes, concentracdo na solucéao,

outros ions presentes, pH e temperatura.

atomo de .
aluminio ou PR
magnésio

Figura 2.1 — Estrutura cristalina dos argilominerais. Tetraedro de silicio/oxigénio (a) formando
as laminas tetraédricas (b) e octaedro de aluminio/oxigénio (c) formando as laminas
octaédricas (d) (POLIVANQV, 1999).

Com base no numero e no arranjo das laminas tetraédricas (silicio) e
octaédricas (aluminio ou magnésio) contidas nas unidades cristalogréficas, os
argilominerais sédo divididos em dois diferentes grupos: argilominerais do tipo 1:1 e
argilominerais do tipo 2:1. Os primeiros sdo formados pela superposicdo continua de
uma lamina tetraedral (figura 2.1b) para cada lamina octaedral (figura 2.1d). Ja os
argilominerais 2:1 sdo formados pela superposicdo continua de duas laminas
tetraedrais para cada lamina octaedral.

A caulinita é um argilomineral 1:1, ndo expansivo (devido a presenca de
ligacbes fortes entre as laminas, com ligagBes por pontes de hidrogénio entre o
oxigénio da lamina tetraédrica e a hidroxila da lamina octaédrica), com pouca ou
nenhuma substituicdo isomodrfica, que possui distancia interplanar basal
(espacamento interplanar) de 7 A (figura B), cargas negativas na superficie externa
da lamina tetraedral e cargas negativas e positivas nas laterais do mineral. Sua area
superficial especifica estd em torno de 10 m?g, com composicdo quimica
Al,Si,O5(OH), e baixa CTC, variando de 3 a 15 cmolc/kg. E o principal argilomineral
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encontrado na matéria mineral dos solos acidos das regifes tropicais e subtropicais
umidos, muito pobres em cétions, refletindo condi¢des de lixiviacao intensa, onde a
precipitacdo é maior que a evaporacao (SANTOS, 1989).

Os argilominerais 2:1 podem ser ndo expansivos (possuem espaco basal fixo),
como a ilita, ou expansivos (0 espago basal aumenta se forem hidratados), como a
esmectita (SANTOS, 1989). As ilitas podem ser provenientes da alteracao parcial
das micas (ha a saida de parte do potassio da estrutura), possuindo composicao
quimica KAIy(Si,Al)4010(OH)..nH,0, distancia interplanar basal de 10 A e presenca
de ions K" entre as camadas tetraedrais (figura 2.3), que proporcionam a ligacéo
entre as laminas. Apresentam CTC variando de 10 a 40cmolc/kg e area superficial
especifica ao redor de 80 m?/g (SANTOS, 1989). As esmectitas tém espaco basal
variando de 10 a 20 A, devido a variagdes na natureza dos cations trocaveis que
neutralizam a estrutura cristalina e a fatores estruturais e composicionais como
variacbes na populacdo das posicdes octaédricas. Possuem composicao
(Al, M@)2-3Si4010(OH)..nH,0, CTC considerada alta, entre 80 e 150cmolc/kg, e area
superficial especifica variando de 600 e 800 m?(g. Apresentam substituicéo
isomoérfica parcial nas laminas octaedrais, ou seja, em alguns octaedros o Al é
substituido por outro cation com raio ibnico semelhante, sendo capazes de incluir
cations hidratados, agua e liquidos polares distintos em sua regido interlamelar
(figura 2.2), o que faz aumentar o seu espaco reticular, expandindo-se na
presenca de solugdes. Sendo assim, € um argilomineral muito expansivo e,
portanto, instavel em presenca de solucdes, com alta capacidade catidnica
(SANTOS, 1989).

A A
|
A I I
|
¢7A 1 10A | 14A
. .. : Cétions I
— Ry e TR
Caulinita
Ilita Esmectita
~_

Z N | | . ~ »
Figura 2.2 — Representacdo esquematica das estruturas dos

Tetraedros Octaedros argilominerais presentes nos sedimentos descartados na APA.
de silica de aluminio (RAMOS, 2002).
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Para Lepsch (1982), a propriedade coloidal mais importante da argila
€é a afinidade com solugcbes e com os elementos quimicos nelas dissolvidos.
O tamanho reduzido de suas particulas proporciona uma maior superficie
especifica, o que lhe confere maior adsorcdo de ions nas reacdes do solo.
Esse fato explica a distincdo entre os comportamentos fisico-quimicos das
areias e das argilas.

Segundo Mitchell (1976), o tamanho, a forma e as caracteristicas
superficiais das particulas dos argilominerais sdo determinantes na
plasticidade, expansibilidade e resisténcia dos solos. Bryan (1971) observou
que os argilominerais exercem consideravel forca de coesdo, cimentando o0s
agregados e controlando, portanto, a erodibilidade dos solos. A alternancia de
umidade e ressecamento causa a dilatacdo e a contracdo da massa do solo,
provocando rachaduras e individualizando os torrdes.

O tipo de argilomineral € um dos principais fatores de influéncia quanto
a uma maior ou menor suscetibiidade a erosdo, deformacdo e
escorregamentos de determinados solos. A variacdo de argilominerais provoca
diferencas de comportamento. A caulinita, comum em solos tropicais ferri-
sialiticos, ferruginosos e ferraliticos, caracteriza-se pelo baixo coeficiente de
atrito entre suas particulas, bem como por apresentar particulas maiores e
menos ativas que argilominerais do grupo das esmectitas. Dessa forma, um
solo caulinitico tem, geralmente, maior resisténcia ao cisalhamento, e menor
compressibilidade, que outro de mesma fracdo argila, mas com predominio de
esmectitas (MARTINEZ, 2003). De acordo com Morgan (1986), a ilita e
principalmente a esmectita apresentam maior capacidade de se expandirem e
se contrairem, conferindo dessa forma, uma menor estabilidade, em
comparacao com a caulinita.

Antunes (1978) identificou, por meio de ensaios de difracdo de raios-x e
analise térmica diferencial, que os depdsitos argilosos moles da Baixada
Fluminense apresentam caulinita, ilita e montmorilonita, com predominio do primeiro.
Resultados parecidos encontrou Spannenberg (2003), utilizando a difracado de raios-
X, através da presenca de caulinita, esmectita e ilita.

O termo toxicidade é definido por Goldstein (1988) como sendo a
caracteristica que uma substdncia quimica ou biolégica tem de provocar

efeitos nocivos a saude de organismos vivos. Tais efeitos podem ser
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observados desde alteracbes de crescimento e de
reproducdo até a morte (ARENZON; PEREIRA NETO; GERBER, 2011). As
causas desses efeitos sdo determinadas levando-se em consideracdo o tempo
de exposicdo e a concentracdo de tal substancia (ZAGATTO; BERTOLETTI;
GOLDSTEIN, 1988).

A ecotoxicologia é uma ciéncia que estuda os efeitos adversos que 0s

comportamentais,

organismos vivos sofrem pela acdo de xenobiontes (AZEVEDO; CHASIN,
2004). O termo toxicologia ambiental € comumente empregado quando trata,
apenas, dos efeitos toxicos causados nos seres humanos (CESAR, 2009). A
avaliacdo da toxicidade sob o ponto de vista da ecotoxicologia consiste no

prognéstico e na estimativa de potenciais efeitos

toxicos a saude dos

ecossistemas aquatico e terrestre. A tabela 2.2 apresenta as diferencas entre

a ecotoxicologia e a toxicologia classica.

Tabela 2.2 — Diferencas entre a Ecotoxicologia e a Toxicologia Classica. (Rand et al., 1995 apud

AZEVEDO; CHASIN, 2004).

Ecotoxicologia

Toxicologia Classica

Objetivo: proteger populagbes e comunidades de
diferentes espécies da agdo de substancias téxicas em
concentragdes que podem estar associadas a afeitos
adversos.

Objetivo: proteger os seres humanos da acdo
de substancias téxicas em concentragdes que
estdo ou podem estar associadas a afeitos
adversos.

Pode utilizar as proprias espécies em questdo (embora
possa haver muitas incertezas sobre a propriedade das
mesmas como sendo o melhor indicador de efeito ou de
suscetibilidade).

Utiliza animais de experimenta¢do como
modelos.

Impossivel conhecer e testar todas as espécies a serem
protegidas; grau de extrapolagdo incerto.

A espécie-alvo é conhecida (homem); maior
precisdo na extrapolagdo de dados.

Os organismos de teste vivem em ambientes variaveis e,
na maioria, sdo pecilotérmicos (a excec¢do de passaros e
mamiferos), o que diminui a predicdo da toxicidade.

Os organismos de teste sdo homeotérmicos,
o que permite melhor predicdo da
toxicidade.

A exposicdo se da pelas concentragdes da substancia no
meio e a dose absorvida s6 é determinada por meio de
experimentos de bioacumulagdo e metabolismo.

A dose da substancia administrada pode ser
medida com precisdo e também podem ser
estabelecidas as vias de exposi¢ao.

A énfase se da na medicdo do efeito téxico, com vistas ao
estabelecimento de dados de concentragGes-limite para
cumprir exigéncias obrigatdrias.

Ha dados disponiveis sobre pesquisa basica
na elucidacdo dos mecanismos de acdo
toxica.

Os testes utilizados s3do relativamente novos, sendo muitos
deles padronizados. Entretanto, sua utilidade em predizer
0s impactos ambientais e de prote¢do aos ecossistemas é,
freqlientemente, incerta.

Os métodos dos testes de avaliagdo de
toxicidade s3o bem estabelecidos no que
tange a certezas e limites.

Ha uma relagdo bem estreita entre a ecotoxicologia e a geologia médica, visto

gue esta estuda a influéncia dos fatores geoldgicos na saude da flora e da fauna

terrestre, se correlacionando com a ecotoxicologia, sobretudo no que diz respeito ao
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prognostico e ao estudo dos efeitos toxicos de elementos e/ou substancias quimicas
presentes naturalmente na crosta terrestre ou decorrentes da exposigdo por
poluentes (CESAR, 2009).

Os testes de ecotoxicologia séao utilizados para avaliar, sistematicamente, os
efeitos toxicos de substancias e/ou elementos quimicos presentes em materiais
geoldgicos (rochas, solos ou sedimentos) como metais pesados e hidrocarbonetos
de petréleo, que poderdo afetar ecossistemas aquaticos e terrestres, através do uso
de bioindicadores (biomonitoramentos e/ou bioensaios), os quais poderdo vir a
sofrer efeitos subletais (mudancas morfologicas, comportamentais, fisioldgicas,
citogenéticas e de fertilidade) ou letais (SVENDSEN; WEEKS, 1996).

Esses testes tém o intuito de facilitar a compreenséo das inter-relacées entre
as concentracoes, efeitos toxicos e possiveis alteracdes que um contaminante possa
vir a influenciar na qualidade ambiental dos ecossistemas. Varios sdo 0s organismos
utilizados, como algas, vertebrados e invertebrados aquéticos e terrestres. O
bioindicador escolhido dependera do ambiente a ser estudado.

A legislacdo brasileira, por intermédio da Resolucdo CONAMA 357 de 2005,
indica a necessidade de se avaliar a qualidade ambiental das aguas fluviais, através
da utilizacdo de organismos-teste, como, por exemplo, alguns micro-crustaceos.

Os Oligoquetas (minhocas) vém sendo amplamente utilizados para avaliar a
biodisponibilidade de substancias téxicas, tanto em solos quanto em sedimentos
(NEUHAUSER et al., 1985; LIU et al., 2005; BURTON et al., 2006), pelo fato de
apresentarem diversas conveniéncias, como:

e desempenharem papel fundamental na macro-pedofauna, devido a sua
existéncia abundante em solos tropicais e temperados (NAHMANI et al., 2007);

e serem de facil cultivo e reproducédo em laboratorio;

e representarem um importante elo na cadeia tréfica terrestre servindo de
alimento para diversas espécies de animais, que poderdo ser contaminados por
eles, visto que estes animais, além de se exporem devido ao contato direto de sua
cutis com os agentes poluidores, ingerem grande quantidade de solo, possuindo
consideravel potencial de acumulo de metais pesados (LIU et al.,, 2005) em seu
tecido de preenchimento (celoma).

A presenga, abundancia e analise comportamental e histolégica desses
animais pode indicar o nivel de contaminagéo presente no solo.

Da mesma forma, a Resolucdo CONAMA 344 de 2004, que se baseia na
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legislacdo canadense que trata de sedimentos portuarios dragados, de clima
temperado, Canadian Council (2001), estabelece valores orientadores para a
qualidade ambiental dos sedimentos de dragagem (tabela 2.3), estipulando suas
concentracfes-limite de contaminantes, com base em testes de ecotoxicidade,
utilizando organismos bentbnicos de agua doce e salgada. Porém, para solos, ndo
h& legislacdo no Brasil que determine a realizagdo de testes ecotoxicologicos,
apesar de ja serem utilizados, amplamente, nos Estados Unidos e na Europa.

Se a quantidade do elemento estiver abaixo do nivel de classificacdo 1 (limiar
abaixo do qual se prevé baixa probabilidade de efeitos tdxicos a biota) estabelecido
pela Resolucdo CONAMA 344 (2004), significa que esta conforme, ou seja, que ndo
ha qualquer risco para a biota. Caso os valores estejam entre os niveis 1 e 2, esse
risco existe, apesar de ser considerado baixo. Porém, se o0s valores do
elemento ultrapassarem o nivel de classificacdo 2 (limiar acima do qual se
prevé provaveis efeitos tdxicos a biota), o risco de contaminacdo da biota é
muito alto. Com os valores acima do estipulado, o sedimento ndo deve ser

disposto no continente.

Tabela 2.3 — Valores de classificagéo para os metais pesados dragados (CONAMA 344, 2004).

Niveis de Classificacdo do Material a ser Dragado (em
unidade do material seco)

Poluentes Agua Doce Agua Salina/Salobra
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 2

Arsénio (As) 5,9* 17 * 82" 70"

Cadmio (Cd) 0,6* 3,5% 127" 96"

Chumbo (Pb) 35* 91,3 * 46,7 218"

Metais Pesados e Cobre (Cu) 35,7 % 197 * 347" 270 %
Arsénio (mg/kg) Cromo (Cr) 37,3* 90 * 81" 370"
Mercdrio (Hg) 0,17 * 0,486 * 0,15 " 0,71 "

Niquel (Ni) 18 © 35,9 ° 20,97 51,6 "

Zinco (Zn) 123 * 315 * 150 410"

* ENVIRONMENTAL CANADA. Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life.Canadian
Environmental Quality Guidelines - Summary Tables. , atualizado em 2002.

# Long, E.R., MacDonald, D.D., Smith, S.L. & Calder F.D. (1995). Incidence of adverse biological effects within
ranges of chemical concentrations in marine and estuarine sediments. Environmental Management 19 (1): 81-97.

" FDEP (1994). Approach to the Assessment of Sediment Quality in Florida Coastal Waters. Vol. |. Development
and Evaluation of Sediment Quality Assessment Guidelines. Prepared for Florida Department of Enviromental
Protection - FDEP, Office of Water Policy, Tallahasee, FL, by MacDonald Enviromental Sciences Ltd., Ladysmith,
British Columbia. 1994.

No caso dos sedimentos dispostos na APA Maringa — Vale do Ipé foram
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considerados os valores para agua doce, ja que o sistema fluvial em questdo sofre
pouca influéncia da agua do mar (apenas nos periodos da preamar e nas cotas
inferiores a 2,0 metros).

A Resolucdo CONAMA 420 (2009), que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades antropicas, segue a resolucdo 195
da CETESB (2005) utilizada no estado de Sao Paulo, exceto no valor de referéncia,
visto que este deve ser estabelecido por cada estado brasileiro. Como o estado do
Rio de Janeiro ndo definiu o seu background (valor padrédo), foram considerados os
valores de Sao Paulo (CETESB, 2005) para se comparar com o teor dos metais

pesados dos sedimentos dragados.

Tabela 2.4 — Valores orientadores recomendados pela legislagéo brasileira para a qualidade de solos.

Referéncia de (CONAMA 420, 2009)
- Qualidade Investigacdo | Investigacdo | Investigacdo
Metais Prevencéo gac gac gag
(CETESB, 2005) /kg Agricola Residencial Industrial
mg/kg ma/kg mg/kg mg/kg mg/kg
cadmio (Cd) <0,5 13 3 8 20
Chumbo (Pb) 17 72 180 300 900
Cobre (Cu) 35 60 200 400 600
Cromo (Cr) 40 75 150 300 400
Mercurio (Hg) 0,05 0,5 12 36 70
Niquel (Ni) 13 30 70 100 130
Zinco (Zn) 60 300 450 1000 2000

A tabela 2.4 apresenta os valores orientadores para solos, em mg/kg de peso
seco. O valor de referéncia de qualidade esta associado a concentracédo de certa
substancia no solo, sendo determinado com base em interpretacdo estatistica de
analises fisico-quimicas de amostras de diversos tipos de solos ndo contaminados
do Estado de Sao Paulo. Deve ser empregado como referéncia nas acdes de
prevencdo da poluicdo do solo e de controle de areas contaminadas (CETESB,
2005). O valor de prevencdo € a concentragdo de determinada substancia, acima
da qual podem ocorrer alteragdes prejudiciais a qualidade do solo. Este valor indica
a qualidade de um solo capaz de sustentar as suas funcfes primarias, protegendo-

se 0s receptores ecolégicos e a qualidade das &aguas subterraneas, sendo
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determinado com base em ensaios com receptores ecolégicos, a fim de disciplinar a
introducdo de substéncias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da
atividade sera submetida a nova avaliacdo, devendo o0s responsaveis legais pela
introducdo das cargas poluentes proceder o0 monitoramento dos impactos
decorrentes, assim sendo, esse valor se baseia no risco ecolégico (a saude da biota)
(CETESB, 2005). O valor de intervencao (valor de investigacdo, segundo
CONAMA 420, 2009) é a concentracao de determinada substancia no solo acima da
qual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana, considerado
um cenario de exposi¢cdo genérico. Para o solo, foi calculado utilizando-se
procedimento de avaliacdo de risco a salde humana para cendrios de exposicao
Agricola, Residencial e Industrial. A &rea sera classificada como Area Contaminada
sob Investigacdo quando houver constatacdo da presenca de contaminantes no solo
em concentragdes acima dos Valores de Intervengédo, indicando a necessidade de
acOes para resguardar os receptores de risco (CETESB, 2005).

Um indice utilizado para indicar a concentracdo de um determinado elemento
no sedimento e para estabelecer o grau de afinidade de um poluente a organismos
vivos (Rand et al., 1995) é o fator de bioconcentracédo (FBC), que é obtido através da
razao entre a concentracao total de um elemento em um organismo pelo teor total
do elemento presente no sedimento.

Quando o FBC = 1, significa que houve a bioacumulagao (LIU et al., 2005) de
determinado elemento pelo organismo, que, apds absorvé-lo, incorpora e metaboliza
parte dele. O balanco de massa fica positivo, j& que o ser ndo elimina tudo aquilo
que incorporou. Quando o FBC < 1 tudo o0 que o0 organismo incorpora ele excreta,
nao retendo nenhuma parcela do elemento ingerido, ou seja, eles absorvem o0s
contaminantes, mas nao o acumulam.

Dois indices de poluicéo descritos na literatura, o fator de contaminacao (FC) e
o indice de geoacumulacdo (IGEO), podem ser expressos através de ferramentas
exploratérias dos dados.

O FC equivale a razéo entre a concentracdo do elemento metélico na amostra
de sedimento analisada e o nivel basal estimado para a area (FORSTNER, 1989),
no caso, o teor do elemento em um solo artificial puro preparado com 70% de areia
guartzosa, 20% de caulim e 10% de fibra (casca) de coco (GARCIA, 2004).

O IGEO, proposto por Muller em 1979, é calculado pelo logaritmo na base 2 da

concentracdo de determinado elemento na fracdo fina da amostra dividida pelo
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produto entre o background geoquimico do elemento para argilas na crosta terrestre
(folhelno médio padrdo) e o fator de correcdo para possiveis variacbes do
background causado por diferencas litologicas (1,5).

Segundo Forstner (1989), o IGEO é uma medida quantitativa da poluicdo
causada por metais nos sedimentos aquéticos, podendo ser empregado para avaliar
a intensidade da contaminagdo dos sedimentos e possibilitar comparagbes com
resultados de outros estudos. Inicialmente, estabelece a relacdo entre os teores de
metais encontrados na regido analisada e um valor de referéncia equivalente a
média mundial para metais associados a argilas (MALM, 1986). O valor obtido
permite classificar os niveis de enriquecimento dos metais em sete classes, com

intensidades progressivas de contaminacao, que variam de 0 a 6 (tabela 2.5).

Tabela 2.5 — indice de Geoacumulacdo (IGEO) Fonte: Miiller (1979 apud GUERRA, 2000).

Intensidade da Poluicao Acumula(;z(érl;(;)Sedimento Classe IGEO
Muito fortemente poluido >5 6
Forte a muito fortemente poluido >4 até 5 5
Fortemente poluido >3 até 4 4
Moderado a fortemente poluido >2até3 3
Moderadamente poluido >1até 2 2
Pouco a moderadamente poluido >0 até 1 1
Praticamente n&o-poluido <0 0

A utilizagdo dos valores de background de folhelhos decorre do fato destas
rochas corresponderem as mais abundantes litologias de origem sedimentar
presentes na Terra (MARINS et al., 2005), além de apresentarem granulometria fina
e elevado teor de matéria organica, sendo semelhantes, nestas caracteristicas, aos
sedimentos analisados. Além disso, os teores de metais determinados nestas rochas
remetem de maneira bastante efetiva as concentragdes usualmente encontradas em
ambientes fluviais ndo degradados (MARINS et al., 2005).

A avaliacdo da magnitude da contaminacdo dos sedimentos foi verificada
através da comparacdo dos resultados obtidos com os valores orientadores
estipulados pelo CETESB (2005), do célculo do fator de contaminacdo e do calculo
dos indices de geoacumulacdo (MULLER, 1979 apud GUERRA, 2000). Como os
valores propostos pela CETESB (2005) foram obtidos apenas de amostras coletadas
no Estado de Sao Paulo, esses dados apresentam algumas restricbes ao serem
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comparados com outras regides geogréficas do pais, devido a diferenciacbes

espaciais inerentes a geologia e pedologia de cada estado brasileiro (CESAR,

2009).

Com a disposicao dos residuos extraidos de rios, ha incremento de objetos e

substancias de todos os tipos nas areas em que sdo descartados, inclusive metais

pesados, que podem sofrer lixiviagao e posterior absorgéo pela biota.

E importante salientar que a presenca desses metais em sedimentos dragados

pode ter diversas origens. A tabela 2.6, além de indicar essas origens, apresenta 0s

principais efeitos que os metais pesados podem vir a causar nos seres humanos
(SILVA et al.,2001).

Tabela 2.6 — Fontes de contaminagdo mais comuns e efeitos sobre a salde dos principais metais
encontrados em sedimentos (SILVA et al., 2001 modificado).

METAL Fonte de Contaminacao Efeitos sobre a saude
Materiais odontoldgicos, industrias de Cancerigeno rovoca elevacdo da pressio
Cadmi aco, efluentes gasosos industriais, rg P ¢ pr
admio fertilizantes pesticidas materiais | S&nguinea, aumento do coracdo e da proéstata.
(Cd) ceramicos. proceséos de | Anemia, osteoporose, enfisema pulmonar,
galvanoplastia, tintas, baterias perda do olfato
Baterias de automoveis, tintas, itabilidad ividad indi .
Elrurils combustiveis, alimentos enlatados, IMEEELE © EeEsE] ade,  1ndisposi¢ao,
umbo pesticidas, tintura para cabelos, papel dores .de' cabeca, convulsées, _fadlga, dores
(Pb) de iornal fertilizantes cosméticos abdominais, sangramento gengival, fraqueza,
pquiJ(;éo d,o ar ! '’ | nduseas, osteoporose, anemias, etc.
Canah_zagoes ,def agua qu_ente, el Tosse, dor de cabeca e dor de garganta. Altas
Cobre de fios elétricos, radiadores de P . o
e doses causam nausea, vOmito e diarréia,
(Cu) automoveis e tratamentos de reiudicam rins e oulmées
superficies metalicas pre] P
Cromo Curticio de couros. aalvanoplastias Dermatites, Ulceras cutaneas, inflamacé&o nasal,
(Cr) ¢ 9 P cancer de pulmao e perfuracédo do septo nasal
RIMEENEE, D2SEItEs & faroiieas, Depressdo, fadiga, tremores, sindrome do
M - amalgama dentario, agua, mineragao, N ’ 94,
ercurio arimpos ceras tintas escado panico, descontrole motor, dificuldade da fala,
(Hg) g Pos, PN P perda de memoria, estomatite, paralisia das
contaminado, lampadas fluorescentes, . . ~
; extremidades, alucinacfes
galvanoplastias
Niquel E:J(gesrr]r?éltli(::is dec')lec?szmhh%ro bearfz(rjlgz’ Cancerigeno, pode causar dermatite de contato,
(Ni) ! 9 ' | gengivites, estomatites, etc.
soldas
o Combustio de 6leos residuais. carvio Danos renais irreversiveis, rinite, faringite,
Vanéadio etréleo bruto. inddstrias de ’“ as dé bronquite, tosse crbnica, respiracdo ofegante,
V) g o ’ 9 falta de ar, fadiga, fraqueza generalizada, dor de
¢ cabeca, sudorese.
Zinco Metalurgia, indUstrias recicladoras de PRIEEED TEDEIEED & SECLIE 16 RNy, [8se,
gia, fraqueza, dor generalizada, arrepios, febre,
(Zn) chumbo

nausea, vomitos

A realizacdo de ensaios de lixiviacdo serve para avaliar a potencialidade que

determinados elementos tém de percolarem através do solo, podendo vir a

contaminar todo o perfil do solo e o lengol freético.

A Resolucdo CONAMA 420 de 2009 estabelece valores orientadores para a

qualidade da agua subterranea quanto a presenca de metais pesados, entre outras
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substéancias (tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Valores orientadores para qualidade da agua subterranea, segundo Resolucéo
CONAMA 420 (2009).

Metal Cadmio | Chumbo Cobre Cromo | Mercdario Niqgel Vanadio Zinco
(Cd) (Pb) (Cu) (Cn) (Ho) (Ni) V) (Zn)
Agua
Subterranea 0,005t 0,010t 2,000? 0,050t 0,001t 0,020 ----2 1,0508
(mgfl)

1padrées de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a salde definidos na Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude (tabela 3);

2ndo definido

3valores calculados com base em risco a saide humana, de acordo com o escopo desta resolugéo. Diferem dos
padrbes de aceitac@o para consumo humano definidos na Portaria n® 518/2008 do Ministério da Saude (tabela 5)
e dos valores maximos permitidos para consumo humano definidos no anexo | da Resolugdo CONAMA n°
396/2008.

A classificacdo dos residuos solidos quanto a sua periculosidade ou ndo seguiu
a norma NBR 10004 (2004). Um residuo pode ser perigoso (Classe |) se ele for
inflamavel, corrosivo, reativo, toxico ou patogénico; ou nao-perigoso, podendo, neste

caso, ser ndo-inerte ou inerte (Classes Il a e Il b, respectivamente).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido onde foi despejado o bota-fora se situa no municipio de Belford Roxo,
que é um dos 92 municipios do estado do Rio de Janeiro (figura 3.1), localizado na
Baixada Fluminense a 19,5km do centro da cidade do Rio de Janeiro (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BELFORD ROXO, 2010). Sua éarea é de 79,791km2 e sua
populacao de 455598 habitantes (IBGE, 2010).
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Janeiro.
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O clima da regiédo é tropical quente e umido, com chuvas abundantes no verao
e invernos secos, influenciado pela proximidade com o mar, topografia, latitude e
natureza da cobertura vegetal, sendo classificado, por Képpen (1948), como Aw.
Chove, em torno de, 1350mm por ano (figura 3.2), ocorrendo chuvas orograficas
(maior quantidade do Estado do Rio de Janeiro), inclusive no inverno. Sua
temperatura média anual € de 24°C. Esse valor pode ultrapassar 26°C devido a
algumas ilhas de calor que ocorrem gracas a intensa urbanizacédo da regido (SEA,
2011).
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Figura 3.2 — Isoietas anuais de 1968 a 1995 (CONSORCIO ECOLOGUS — AGRAR, 2005).
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A geologia do Municipio de Belford Roxo € representada por rochas
proterozoicas como ortognaisses bandados e migmatitos variegados (Complexo Rio
Negro) no sudoeste e oeste do municipio e plutonitos de composicdo granitica e
granodioritica (Unidade Serra dos Org&os) no restante de sua area, conforme pode
ser observada na figura 3.3. Estruturas como diques e falhas estdo orientadas,
predominantemente, com direcdo NE-SW (DRM, 1996).
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Figura 3.3 — Mapa geoldgico de Belford Roxo (CONSORCIO ECOLOGUS — AGRAR, 2005).
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A Baixada Fluminense, em relacdo a Serra do Mar, sofreu rebaixamento no
Paleoceno com a implantagdo do graben da Guanabara (ALMEIDA; CARNEIRO,
1998), vindo, desde entdo, passando por diversos episédios de transgressdes e
regressdes marinhas. O relevo local apresenta altitudes inferiores a 130 metros,
representados por colinas formadas por solos residuais e alinhadas na direcdo NE-
SW (figura 1.3), assim como a maior parte das fei¢oes estruturais (falhas e diques),
e planicies constituidas por sedimentos quaternarios, como depadsitos de planicie de
inundacao, canais fluviais, leques aluviais e talus, onde sdo encontrados lamas,
turfas, areias, cascalhos e conglomerados, com cotas em torno de 10 metros
(CONSORCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005). A figura 3.4 apresenta as feicdes

geomorfolégicas de Belford Roxo e adjacéncias.
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O intemperismo quimico provocado pelo clima quente e Umido muito
pronunciado origina um manto de intemperismo que, em alguns locais, atinge
dezenas de metros de espessura, originando diversos tipos de solos. As classes de
solos encontradas em Belford Roxo séo: latossolo de cor vermelho-amarelo
distréfico tipico predominantemente argiloso, que domina a regido setentrional do
municipio; o gleissolo tiomorfico argiloso localizado proximo aos rios Iguacu e
Sarapui e o planossolo hidromoérfico distréfico tipico areno-argiloso associado a
gleissolo haplico distréfico tipico com textura principalmente argilosa encontrados no
extremo sul do municipio préoximos ao Rio Sarapui, conforme figura 3.5
(CONSORCIO ECOLOGUS-AGRAR, 2005).
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Belford Roxo se encontra integralmente na Bacia do Rio Iguacu (figura 3.6),

que drena uma area de 699,40 km?2 e pertence a regido hidrogréfica da Baia de

Guanabara (RH 5). Este rio apresenta como principais afluentes da margem direita,

gue nascem no Macico Gericin6-Mendanha e no Macico da Pedra Branca, os rios

Botas e Sarapui e da margem esquerda, que tém suas cabeceiras na Serra do Mar
e no Macico de Tingua, os rios Capivari e Tingua (CONSORCIO ECOLOGUS-

AGRAR, 2005).

4324°00°W

22044007 1

7

Moy I30ags 4 '
L ) :‘LA':'-:'-'-' —
“ PPN / —
NS
e N, CX

o=

22°52°00”S

43°06°00”W

/Y Y
% \
2 > s
® -
‘) e ‘ o
& £
‘,.2 Ll L
6 12 18 24 30km

Figura 3.6 — Bacias Hidrograficas da Baia de Guanabara (CONSORCIO ECOLOGUS -

AGRAR, 2005).



30

A area de estudo encontra-se entre as coordenadas geograficas 22°41°54”S e
22°42°18”S e 43°21°28"W e 43°21°07"W (figura 3.7), estando localizada na carta
planialtimétrica do DSG (Diretoria de Servico Geografico), denominada Cava (folha
SF.23-Q-1V-1), impressa em escala 1:50 000.
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Figura 3.7 — Localizac&@o da area, em amarelo, onde estdo sendo despejados os residuos sélidos na
APA Maringé-Vale do Ipé (GOOGLE, 2010).
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4 METODOLOGIA
4.1 MATERIAL

O residuo retirado dos corpos hidricos pelo INEA e disposto ha
APA é composto, predominantemente, por material de granulometria fina,
apresentando cor cinza escura, sem odores significativos, com intensa
presenca de uma gama de materiais antropicos como restos de sacos
plasticos, de tecidos, objetos metalicos e vidro, além de galhos, troncos, entre

outros (figuras 4.1 e 4.2).

4.2 METODO DE COLETA DAS AMOSTRAS

Foram coletados cerca de 30kg de material deformado em cada ponto
amostrado e acomodados em sacos plasticos com 100 litros de capacidade
através da abertura de cavas, por meio de uma escavadeira (figura 4.3), em
sete dos oito pontos amostrados (figura 4.4), identificados como amostras de
A a H. O ponto D foi o Unico em que os residuos foram coletados sem o
uso da maquina, por meio da cravacdo de um tubo de pvc de 2,5” até a
profundidade de 1 metro. Também foi utilizado trado e picareta neste ponto
de coleta (figura 4.5). Todas as outras amostras foram retiradas da por¢céao basal dos
rejeitos, variando entre 1,4m (ponto F) e 2,4m (ponto B), tendo como limite de
profundidade de coleta o material “in situ” que serviu como base para os sedimentos

depositados.
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Figura 4.3 — Abertura de cava para retirada do material por uma
escavadeira (ponto H), com a jazida de onde se extraiu o material de
cobertura para a area, ao fundo.

Como o INEA despejou uma camada de saibro, extraido de uma jazida
localizada proxima aos pontos G e H (figura 4.3), por sobre os residuos descartados,
variando entre 0,30m e 1,00m, dos oito pontos que tiveram amostras coletadas na
area do bota-fora, apenas o ponto D apresenta os sedimentos removidos dos
sistemas fluviais sem terem sofrido qualquer tipo de acréscimo de outro material de
cobertura. Assim sendo, as outras sete amostras sofreram “contaminacio”, por

gravidade, daquele material.
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Figura 4.4 — Area do bota-fora com a localizag&o dos pontos amostrados.
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Figura 4.5 — Coleta com trado (figura 4.5a) e picareta (figura 4.5b) de amostra deformada no
ponto D.

A locacdo dos pontos onde foram coletadas as amostras foi feita por

intermédio de GPS da marca Garmin - 12 XL (tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Localizagcdo dos pontos onde foram

coletadas as amostras.

AMOSTRA | Coordenadas Sul | Coordenadas Oeste
A 22°42°00,81” 43°21°08,53”
B 22°41°57,83” 43°21°15,32”
C 22°41°55,01” 43°21°22,10”
D 22°42°04,21” 43°21°20,38”
E 22°42°07,72” 43°21°24,51”
F 22°42’16,53” 43°21°27,35”
G 22°42°09,02” 43°21°17,16”
H 22°42°05,14” 43°21°17,20”
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4.3 CARACTERIZACAO FiSICA

Estes ensaios tiveram o proposito de verificar o comportamento fisico dos
sedimentos da area de estudo. O material foi estudado em sua forma natural (in
natura) e apés a remocao dos sais presentes, a fim de se verificar a influéncia
dessas substancias no comportamento das fracdes granulométricas. Também foi
feita a andlise da fracdo fina dos residuos com e sem o uso de defloculante,
objetivando a comparacdo do comportamento do residuo com a presenca de torrdes
ou grumos (como é encontrado originalmente no campo) e sem essas estruturas
(granulometria real do material).

Os ensaios foram realizados nos laboratdrios de Mecénica dos Solos e de Via-
Umida do setor de Geologia de Engenharia e Ambiental da Universidade Federal do

Rio de Janeiro (UFRJ).
4.3.1 Analise Granulométrica

A granulometria, que é a medida do tamanho e distribuicdo dos grdos dos
sedimentos e solos, é uma das propriedades fisicas fundamentais do material.

As andlises granulométricas dos sedimentos foram realizadas através da
combinacao de dois processos: 0 peneiramento (figura 4.6) e a sedimentacao (figura
4.7), para as fragcdes menores que 0,075 mm, segundo a norma NBR-7181 (1984).

\

Figura 4.6 — Ensaio de peneiramento. Figura 4.7 — Ensaio de sedimentacéo.

Para efeito comparativo do comportamento granulométrico dos sedimentos
estudados foi feito o estudo granulométrico dos materiais com e sem o emprego de
defloculante (hexametafosfato de s6dio) no meio dispersor. Neste ultimo caso, foi
empregada, como agente dispersor, agua destilada. O aparelho utilizado para a

dispersédo do material estd apresentado na figura 4.8.
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Esses ensaios tém como objetivo diferenciar o comportamento do material em
campo do comportamento “em laboratério”, visto que, no material in situ, a estrutura
dos solos apresenta torrées ou grumos (MACIEL, 2010), que fazem com que a
granulometria aparente seja mais grossa. A acdo do defloculante faz com que essas
estruturas se desagreguem, porém, ao utilizar-se a agua destilada, os sedimentos nao

sofrerdo a a¢do quimica do defloculante, mantendo a estrutura encontrada no campo.

: : o/
Figura 4.8 — Aparelho de disperséo utilizado
para dispersar o sedimento.

4.3.1.1 Remocao de Sais

A fim de se verificar a influéncia dos sais no comportamento das fracdes
granulométricas do material, foi feita a sua remocdo na amostra D. Em seguida,
foram comparadas as fragdes granulométricas desta amostra “in natura” com a
mesma apds a remoc¢ao dos sais.

Este procedimento foi realizado por meio de sucessivas lavagens do sedimento

com agua destilada aquecida a 80°C (figura 4.9), conforme Jackson (1969).

Figura 4.9 — Aquecimento a 80°C da agua
destilada com sedimento, durante processo
de remocdao dos sais.
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4.3.2 Massa Especifica dos Sélidos (ps)

A massa especifica dos sélidos (ps) é a razdo entre a massa dos gréos (ou
sélidos) e o volume ocupado por eles, sem considerar o volume da porosidade. A
massa da parte solida constituinte dos graos dos solos é formada principalmente por

matéria organica e minerais (PINTO, 2006).

O ensaio utilizado para a determinacao da massa especifica dos sélidos seguiu
a norma NBR-6508, através do Método do Picnémetro (figura 4.10), cujo intuito foi

retirar o ar localizado entre os graos dos sélidos.

Figura 4.10 — Fervura do conjunto solo + 4gua (NBR-6508).

4.3.3 Limites de Atterberg

Os teores de umidade de um solo nos pontos de transicdo de um estado fisico
para outro sdo chamados de limites de Atterberg ou limites de consisténcia.
Utilizados para caracterizar o comportamento de solos de granulacdo fina, baseam-
se no conceito de que determinado solo pode apresentar quatro estados de
consisténcia, em funcao da sua umidade.

Considera-se um solo no estado sélido quando este se encontra seco. Ao
adicionar-se agua, lentamente, ele vai passando para os estados semi-sélido,
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plastico e liquido. Esses limites também sofrem influéncia do tipo e da quantidade de
argilominerais presentes.

O limite de liquidez (LL) € o teor em agua no solo acima do qual este adquire
comportamento de um liquido, ocorrendo quando o solo passa de um estado semi-
liguido para um estado plastico, o qual pode ser moldado. Para determinar esse
limite utiliza-se o Aparelho de Casagrande (figura 4.11) segundo a norma NBR-6459
(1984).

O teor de umidade abaixo do qual o solo passa do estado plastico para o
estado semi-sélido, perdendo a capacidade de ser moldado e passando a ficar
quebradico é denominado limite de plasticidade (LP). Para determina-lo, molda-se
uma amostra do solo em forma de cilindro com cerca de 10cm de comprimento e
3mm de diametro, deslizando-a, com a mao, por sobre uma placa de vidro
esmerilhado até que aquela comece a fraturar (figura 4.12), de acordo com a norma
NBR-7180 (1984).

Figura 4.11 — Aparelho de Casagrande para Figura 4.12 — Placa de vidro esmerilhado para
ensaio de LL. ensaio de LP.

O limite de contracdo (LC) é o limite quando o solo passa de um estado semi-
sélido para um estado sélido, ndo mais se contraindo.

Outro parametro indicativo do comportamento fisico de um solo é o seu indice
de plasticidade (IP), que é a faixa de umidade na qual o solo se comporta
plasticamente de modo que ainda mantenha a sua consisténcia plastica. E obtido

pela diferenca do LL pelo LP (equacéo 4.1).
IP=LL-LP [Equacédo 4.1]

Quanto maior o IP, maior é a faixa de umidade em que o solo apresenta

comportamento plastico. Quando o material ndo apresenta plasticidade (pedregulhos
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e areias puras ou com pouca quantidade de finos), considera-se IP nulo e escreve-
se IP = NP (n&o pléastico).

Segundo PINTO (2006), outro indice fisico do solo é o seu indice de
compressdo (Cc), que indica a sua susceptibilidade a compactacdo e estd em

fungéo do seu LL, sendo dado pela equagao 4.2:

Cc=0,009 « (LL — 10) [Equacdo 4.2]

4.3.4 — indice de Skempton

Também conhecido por atividade coloidal da argila, indica a maior ou menor
influéncia das propriedades mineralégica e quimica-coloidal da fracdo argila nas
propriedades geotécnicas de um solo argiloso (VARGAS, 1978). Quanto maior essa
atividade, maior € a sensibilidade do solo a fatores como o tipo de céation adsorvido e
a composicao quimica do fluido presente nos poros (MITCHELL, 1993). A tabela 4.2

apresenta os limites para os indices de Atividade de Skempton (IAs).

Tabela 4.2 — Classificagcao do solo quanto a atividade da fracédo argila (SKEMPTON, 1953).

Indice de Atividade
de Skempton (IAs) <0,75 de 0,75a 1,25 >1,25
Atividade INATIVA NORMAL ATIVA

Esse indice foi definido por Skempton (1953) como a relacéo entre o IP do solo
e o percentual da fragédo argila (em peso, com diametro inferior a 2 uym) encontrada
nele, o IAs é calculado pela equacéo 4.3:

1As = ] 4
% fracao argila

[Equacédo 4.3]

4.4 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os processos quimicos responsaveis pela interacdo entre os contaminantes e
o solo, dependem basicamente de fatores como: constituicdo quimica do soluto,
caracteristicas gerais do solo e pH do sistema (YONG et al.,, 1992 apud RITTER,

1998). Para as amostras dos sedimentos da area estudada, os ensaios incluiram a
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determinacdo do pH em agua e em KCI, o teor de carbono organico e de enxofre e

andlises quimicas.
4.4.1 Potencial Hidrogénico (pH)

A variacdo do potencial hidrogénico (pH) pode ter uma série de efeitos na
migragdo de contaminantes no solo como, por exemplo, afetar fortemente a
mobilidade de alguns metais pesados (DUNN, 1983).

As andlises de pH foram realizadas com o objetivo de se identificar a acidez ou
a alcalinidade dos sedimentos. Sua escala mede a atividade do ion H* na solucg&o do
solo, definido pela Equacdo 4.4, baseando-se no logaritmo negativo da
concentracdo de ions de hidrogénio do solo.

log [H'] =log_1
9] gm [Equacéo 4.4]

[H'] - atividade do ion hidrogénio na solugdo

O procedimento empregado seguiu a EMBRAPA (1997), medindo-se o
potencial eletronicamente por meio de eletrodo combinado imerso em uma
suspensao solo:agua destilada e solo:KCI (cloreto de potassio) na proporcao 1:2,5).
O aparelho utilizado foi o pHmetro modelo Q-400A da marca QUIMIS (figura 4.13)

aferido com solucédo tampé&o de pH 7,0 e pH 4,0.

Figura 4.13 — PHmetro utilizado na
determinacéo do pH dos sedimentos.
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A escala do pH, que vai até 14, é negativa (quanto menor for o pH, maior é a
atividade do H* na solucéo do solo) e logaritmica, ou seja, no pH 3,0 a atividade do
hidrogénio € 10 vezes maior que no pH 4,0, 100 vezes maior que no pH 5,0 e assim
sucessivamente. De acordo com a EMBRAPA (1999), as classes dos solos, quanto
ao seu estado de acidez ou de alcalinidade varia de extremamente &cido a

fortemente alcalino (tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Classificacdo quanto a reacdo dos solos
(EMBRAPA, 1999).

Classes pH (solo/dgua 1:2,5)
Extremamente acido abaixo de 4,3
Fortemente acido de 4,3a5,3
Moderadamente acido de54a6,5
Praticamente neutro de 6,6a7,3
Moderadamente neutro de7,4a83
Fortemente alcalino acima de 8,3

Com o valor do pH de cada amostra foi obtido o ApH, que € um parametro util
no estudo da magnitude e no sinal das cargas existentes na superficie das
particulas. Quando o ApH apresenta valores negativos, significa que ha o
predominio de cargas negativas no solo, fazendo com que este tenha a capacidade
de reter mais cations do que anions, ocorrendo o contrario caso o ApH seja positivo
(LUCHESE et al, 2001). Esse fato é importante, pois a existéncia de cargas positivas
ou negativas confere ao solo uma determinada capacidade de trocar cations (CTC)
ou anions (CTA). Tanto o pH quanto o ApH séo propriedades de suma importancia
nos estudos da retencdo de contaminantes para solos de cargas permanentes e
variaveis.

O ApH, que é a variagao do pH, foi calculado pela diferenca entre o pH
determinado em KCI 1N e em agua (MEKARU; UEHARA, 1972), através da equacgao

4.5:
ApH = (pH kc)in = (PH H20) [Equagio 4.5]

. Se ApH=0, tem-se o equilibrio de cargas do solo. Ponto de Carga Zero;
. Se ApH > 0, predominancia de cargas positivas (solo eletropositivo);
=  ApH <0, predominancia de cargas negativas (solo eletronegativo).
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4.4.2 Carbono Orgénico e Enxofre

O carbono é encontrado no solo tanto na forma orgéanica como na inorgéanica,
porém a grande maioria estd associada a matéria organica e a minerais
carbonatados.

O acumulo de compostos de enxofre em sedimentos € comum em ambientes
deltaicos e sob floresta de mangue (ROSSI; MATTOS, 2002). Os sedimentos
removidos dos rios e depositados na APA possuem algumas caracteristicas
dindmicas semelhantes as supracitadas pelo fato dos corpos fluviais, de baixa
energia, sofrerem influéncia de sais devido a intrusdo das aguas da Baia de
Guanabara em época de maré cheia, visto que, as cotas de seus leitos encontram-
se abaixo de 2 metros (desde a foz dos rios Iguacu e Sarapui até Belford Roxo), e
toda a regido ter sido ambiente marinho, quando da udltima transgressdo marinha,
entre 6 mil e 4 mil anos atrds, que atingiu valores de até 4,9m acima do atual nivel
do mar (BOICA; CASTRO; OLIVEIRA, 2011). Vale citar que a presenga de enxofre
em sedimentos reduz o pH do material (FRANDALOSO, 2006).

Figura 4.14 — Aparelho de quantificacdo de carbono e enxofre
SC-144DR do LAFO.

A andlise de carbono organico total e de enxofre, presentes no residuo, foi
realizada no Laboratério de Palinofacies e Facies Organica (LAFO) do
Departamento de Geologia, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, por meio do equipamento SC-144DR (figura 4.14), que é um
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instrumento de quantificacdo simultdnea de carbono e enxofre através de um
detector infravermelho, seguindo as normas da USEPA (2002) e ASTM (2008).

A concentracdo de matéria organica é calculada multiplicando-se o resultado
do carbono organico pelo fator de Van Bemmelen (1,724) (EMBRAPA,1997),
coforme equagao 4.6.

% MO =% CO X 1,724 [Equacéao 4.6]

Onde: MO = matéria organica;
CO = carbono organico.

4.4.3 Andlises Quimicas

A fim de se obter um conhecimento detalhado dos elementos quimicos
presentes no bota-fora foi realizada a analise quimica total desses residuos, por
fluorescéncia de raios x, e de alguns metais pesados de maior interesse, por plasma

(ICP), com o intuito de se determinar a composi¢cao quimica do material estudado.
4.4.3.1 Analise Quimica Total por Fluorescéncia de Raios-x

Esta analise foi realizada no Laboratério de Fluorescéncia de Raios-X, no
Departamento de Geologia (IGEO/UFRJ), através do método de fluorescéncia de
Raios—X, por meio de um espectrometro de FRX, modelo PW 2400
Philips/sequencial.

A amostra foi excitada por uma fonte de Raios-X com as radia¢gOes dispersas
por meio de cristal analisador cobrindo intervalo de 0,2 a 18A. A varredura completa do
espectro formado foi feita pelo detector em 20 minutos, registrando no papel todos

0s picos ou linhas em fungéo da distancia angular (26) percorrida pelo gonidémetro.
4.4.3.2 Analise dos Metais Pesados

Estas analises foram realizadas para a identificacdo de metais pesados
presentes nos residuos dispostos na APA, bem como as suas concentragdes.

Os ensaios foram executados em alguns metais pesados considerados
potencialmente contaminantes, ja que, como ocorrem em partes por milhdo (ppm),
nao foram registrados na analise quimica total realizada. Foram analisados tanto

para os residuos “puros” (100% de residuo), como para misturas desses residuos
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com diversas proporcdes de solo artificial puro (SAp). Neste caso, registraram-se
valores para chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco.

A analise, tanto para os metais pesados supracitados, como para aluminio,
cadmio, ferro e vanadio, foi realizada no CETEM, com o aparelho de plasma modelo
ICP-OES HORIBA JOBIN YVON (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission
Spectrometry, em portugués, Espectrometria de Emissdo Optica por Plasma
Acoplado Indutivamente) — Ultima 2. A abertura total foi feita com uma solucéo
composta por acido fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI) e &cido perclorico (HCIO,)
na razdo de 2:1:1. Os valores obtidos da concentracdo de cada metal nos
sedimentos foram determinados através da dosagem nos mesmos, por intermédio
da abertura total. Os percentuais foram registrados em ppm (mg/kg) e comparados
com a Resolucdo 344 do CONAMA (2004).

O método quantitativo empregado para a determinagdo de mercurio total (HgT)
nos sedimentos foi baseado na pirdlise e a sua determinacdo analitica foi efetuada
através da utilizacdo do analisador portatil de mercario LUMEX (figura 4.15) e depois
comparada com a resolucao 344 do CONAMA (2004).

Figura 4.15 — Analisador portatil de mercurio LUMEX.

4.5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A mineralogia da fracdo argila das amostras dos oito pontos coletados foi
determinada nos laboratdrios de Via Umida e de Difracdo de Raios-X, ambos no
Departamento de Geologia da UFRJ, e seguiu a metodologia corrente usada neste
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laboratério adaptada de Jackson (1969). As diversas etapas do processo Sao

apresentadas nas figuras 4.16 a 4.21.

Figura 4.16 — Passagem do material na Figura 4.17 — Decantagdo, por 24h, das oito
peneira 270 para obtencéo dos finos. amostras para separa¢éo da fragdo argila.

BE= . - 3 o N T —
Figura 4.18 — Processo de remocédo de  Figura 4.19 — Processo de remoc&o de matéria
carbonatos da fracéo argila. organica da fragao argila.

Figura 4.20 — Processo de remocéo de ferro
da fracéo argila.

De acordo com Jackson (1969), a terca parte de cada uma das oito amostras
foi submetida a tratamento de saturagcdo com céations de magnésio (Mg*?), outro
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terco foi submetido a tratamento de saturagdo com cations de potassio (K*) e o

altimo terco ndo sofreu qualquer tratamento.

. .." E ‘ » il
Figura 4.21 — Processo utilizado durante a saturacdo das amostras com Mg e com K;
a) introducdo, na centrifuga, das amostras acomodadas em tubos de PVC; b) amostras
concentradas no fundo dos tubos ap6s centrifugacéo.

A seguir, foram confeccionadas vinte e quatro laminas, através da orientacao
da fracdo argila pelo Método do Esfregaco (THEISEN; HARWARD, 1962), conforme
figura 4.22, sendo oito amostras (de A a H) com argila in natura, oito amostras (de A
a H) com argila saturada com magnésio e oito amostras (de A a H) com argila

saturada com potéassio.

Figura 4.22 — a) Disposicdo da amostra na lamina; b) Método do Esfregaco.

As laminas com argila tratada com magnésio foram glicoladas, sendo
submetidas a uma atmosfera a vacuo, em um dessecador (figura 4.23), saturadas
com etileno-glicol por 4 horas, visando induzir possiveis expansdes na estrutura dos
argilominerais, a fim de se determinar minerais expansivos. J4 as laminas com argila
tratada com potassio foram aquecidas a 525°C em um forno tipo mufla (figura 4.24),
por 4 horas, visando investigar possiveis comportamentos de contracdo ou
destruicdo de estruturas de argilominerais.
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Figura 4.23 — Dessecador. Figura 4.24 — Forno mufla.

A segunda parte dos ensaios foi realizada no laboratoério de Difracdo de Raios-
X através da utilizagdo do Método de Difratometria de Raios-X, com o uso do
difratbmetro da marca Rigaku, modelo Geigerflex-2013, com contador proporcional,
voltagem de 40KV, amperagem de 30mA, filtro de niquel, tubo de cobre de 1,5KW,
velocidade de 4 segundos e escala semi-quantitativa de 5K (figura 4.25). Foram
analisadas as vinte e quatro laminas, com a producdo de difratogramas,

que permitiram a identificagdo dos argilominerais, bem como a estimativa

guantitativa.

Foatiy (NEEE
Figura 4.25 — Difratdmetro da marca Rigaku, modelo Geigerflex-2013; a) vista geral do difratbmetro;
b) compartimento de armazenamento da lamina.
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4.6 CARACTERIZACAO ECOTOXICOLOGICA

Os testes ecotoxicoldgicos foram realizados no Laboratorio de Ecotoxicologia
do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), situado no campus da UFRJ. Os
bioindicadores utilizados para os ensaios de toxidade aguda, o qual seguiu a norma
da ASTM (2004), foram oligoquetas da espécie Eisenia andrei (minhoca vermelha da
California), cultivados no préprio CETEM (figura 4.26). O solo artificial para controle
foi preparado com 70% de areia quartzosa, 20% de caulim e 10 % de fibra (casca)
de coco (GARCIA, 2004).

clitelo
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Figura 4.26 — Cultivo dos oligoquetas; a) disposicdo, em estante, dos recipientes de criacdo
dos oligoquetas; b) oligoqueta adulto (clitelo bem desenvolvido) da espécie Eisenia andrei;
¢) detalhe do recipiente com oligoquetas em esterco “fresco” de bovinos.

A amostra analisada foi coletada do ponto D (figura 4.4). Este ponto foi
escolhido pelo fato de os sedimentos locais estarem isentos de cobertura de material
terroso, diferentemente dos outros sete pontos analisados, apresentando-se
homogéneo, sendo, por isso, o que melhor representa os sedimentos dragados dos
corpos hidricos da regiéo.

Durante o ensaio, os oligoquetas foram distribuidos, em triplicata, para diversas
relacdes solo artificial (SA):sedimento de dragagem (100:0, 94:6, 88:12, 75:25, 50:50
e 0:100), para futura comparacao com os valores da CETESB (2005), com o intuito

de se identificar o grau de toxidade dos sedimentos dispostos na APA.
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O método utilizado para a determinagdo quantitativa de mercurio total (HgT)
nos oligoquetas foi baseado na pirdlise, e a sua determinacdo analitica realizada
através da utilizacdo do analisador portatil de mercurio LUMEX (figura 4.15). Antes
de serem analisados, os oligoguetas foram previamente congelados, liofilizados
(uma forma de desidratacdo) a 40°C negativos por, pelo menos, 48 horas, e
triturados.

A quantificacdo de chumbo total (PbT), cobre total (CuT), cromo total (CrT),
niquel total (NiT) e zinco total (ZnT) nos oligoquetas sobreviventes, a fim de se
identificar o fator de contaminacédo (FC) e o indice de geoacumulacdo (IGEO) de
cada elemento no bota-fora, foi realizada com a pesagem de 1 grama de amostra
em béquer de vidro, e posterior solubilizacdo com 40ml de uma solugdo composta
de acido fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI) e acido perclérico (HCIO,) (2:1:1)
(MANN; RITCHIE, 1993). A solucao obtida foi entdo aquecida até secura em chapa
a 120°C, sendo retomada com acido nitrico 5% (HNO3) para medicdo na Absorgéo
Atdmica (marca Varian, modelo Spectra 55b). Antes de serem submetidos aos
referidos procedimentos, assim como foi feito para a determinacdo de HQgT, os
oligoquetas foram congelados e liofilizados.

Os teores potencialmente bioacumulados de chumbo, cobre, cromo, niquel e
zinco foram determinados de acordo com as recomendacgdes de Corbi et al. (2006).
Para a realizacdo do ensaio, foram adicionados 50ml de HCI (0,1 mol/l) a 2,59 de
amostra de oligoquetas congelados, liofilizados e triturados, em becker de vidro. Em
seguida, esta mistura foi submetida a agitacdo magnética (400RPM) por 2 horas, e
depois centrifugada. Por fim, os teores biodisponiveis desses cinco metais foram
determinados por Absor¢cdo Atbmica (marca Varian, modelo Spectra 55b) no
sobrenadante da mistura.

O fator de bioconcentracdo nos oligoquetas foi encontrado pela divisdo do teor
de um determinado elemento presente no organismo pelo teor deste elemento no
solo (equacdo 4.7). Quando a concentracdo do elemento presente no tecido do
organismo foi abaixo do valor do limite de deteccdo do aparelho, o proprio limite foi
utilizado para calcular o FBC, ja que néo foi possivel medir o valor real. Vale
ressaltar que os oligoquetas ja continham um certo percentual de alguns elementos
analisados, mesmo antes de terem ingerido amostras dos sedimentos que foram

dispostos na APA em que elas foram introduzidas.
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concentracao total do elemento no organismo
concentracao total do elemento no sedimento [Equacéo 4.7]

FBC =

O FC foi encontrado conforme equacdo 4.8, sendo a razdo entre a
concentracdo do elemento metalico na amostra de sedimento considerada e o nivel

basal estimado para a area.

FC = solo tratado com residuo / solo puro [Equacéo 4.8]

A determinacgao do IGEO foi calculada pela equacéo 4.9:

IGEO =10g2 [Cal (1,5« Cp)] [Equacéo 4.9]

Ca= concentragdo do elemento na fracdo fina da amostra a ser classificada;

Cy, = background geoquimico do elemento considerado para argilas na crosta terrestre (folhelho
médio padrao);

1,5 = fator de correcdo para possiveis variagbes do background causado por diferencas
litolGgicas.

4.7 LIXIVIACAO

Para a obtencdo de extratos lixiviados nos sedimentos dragados, seguiu-se a
NBR 10005 (2004). Como o pH da solugéo, encontrado por meio do pHmetro
modelo Q-400A da marca QUIMIS (figura 4.13), foi inferior a 5, utilizou-se a solucao
de extracdo 1. A solucao, junto com os sedimentos, foi colocada em dez tubos de
centrifuga (de PVC), os quais foram levados para um agitador rotatério de frasco

(figura 4.27) no laboratério de Via-Umida do Departamento de Geologia da UFRJ.

Figura 4.27 — Agitador rotatério.
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O primeiro tubo, junto com uma réplica (de seguranca), foi retirado do agitador
apos 4 horas e levado para a centrifuga de marca HITACHI, modelo Himac CR-21
(Figura 4.28), também do Laboratério de Via-Umida, por 10 minutos a rotacéo de
10 000 RPM, a fim de separar o material sélido do sobrenadante (extrato lixiviado).

Desta forma, removeu-se qualquer material em suspensao presente na solucao.

himac CR E] TAGH! |

Figura 4.28 — Centrifuga da marca HITACHI,
modelo Hilmac CR-21.

O segundo tubo (junto com uma réplica) foi retirado apds 8 horas de agitacao,
seguindo-se os mesmos procedimentos para o tubo que ficou por 4 horas. Da
mesma maneira foi feito com os outros tubos, cada um com sua réplica de
seguranca, retirados apos 18, 24 e 48 horas de agitacao.

Os extratos lixiviados foram levados para analise das concentracbes dos
contaminantes determinada por ensaios de absor¢cdo atdmica realizados no
Laboratério de Quimica dos Solos do setor de Geotecnia Ambiental (LABGEO) da
COPPE na UFRJ, com o espectrometro de Absor¢cdo Atdmica PERKIM ELMER,
modelo AAnalyst 300 (figura 4.29).

Figura 4.29 — Espectrdmetro de Absorcdo Atémica PERKIM
ELMER, modelo AAnalyst 300.
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Os elementos analisados foram o cromo, o cobre e o zinco, pelo fato de as
andlises quimicas dos metais pesados terem indicado que estes trés metais e o
mercurio apresentarem concentracfes que mais se aproximavam de oferecer risco
de contaminacdo a biota, segundo a Resolugdo CONAMA 344 de 2004, com o
cromo ultrapassando o nivel limite de risco de contaminagdo. O mercurio ndo foi

analisado, devido a limitagdo do aparelho, que ndo é capaz de ler tal elemento.

Figura 4.30 — Solucdes padrédo de Cu, Cr e Zn.

Com o objetivo de calibrar o aparelho, foram determinadas as curvas padrées
para os elementos analisados, preparando-se solu¢des padrdo de cromo, cobre e
zinco a 1000ppm (figura 4.30). Estas foram diluidas e dispostas em baldes
volumétricos de 50ml, em concentragfes de 1, 3, 5, 7 e 9ppm para os dois primeiros
e de 0,2, 0,6, 1,0 e 1,4ppm para o zinco (figura 4.31), valores estes necessarios para

estarem na faixa de leitura do aparelho.

b ‘
| ‘

Figura 4.31 — Bal6es volumétricos com diversas concentraces de solucao padrdo de Cu, Cr e Zn.
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5 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Os resultados encontrados foram organizados em diversas tabelas e gréaficos
gue possibilitam a determinacdo das caracteristicas fisicas e do comportamento do

material estudado.
5.1.1 Anéalise Granulométrica

As fracBes granulométricas obtidas com os ensaios realizados podem ser
observadas na tabela 5.1. Para cada uma das 8 amostras coletadas sé&o
apresentadas 2 analises distintas, uma em que se utilizou defloculante como meio
dispersor e outra em que esta substancia nédo foi empregada — neste caso, 0 meio
dispersor foi agua destilada.

Tabela 5.1 — Percentual das fracdes granulométricas presentes nas amostras com a utilizagdo de
defloculante e sem a sua utilizac&o.

Percentual das fracGes
Amostra areia
argila silte pedregulho
fina média grossa
A com defloculante 57 21 08 08 05 01
A sem defloculante 00 34 52 08 05 01
B com defloculante 28 17 15 20 18 02
B sem defloculante 00 24 36 20 18 02
C com defloculante 39 24 14 14 08 01
C sem defloculante 00 39 38 14 08 01
D com defloculante 39 31 16 08 06 00
D sem defloculante 00 28 58 08 06 00
E com defloculante 28 19 21 22 10 00
E sem defloculante 00 34 34 22 10 00
F com defloculante 14 08 13 36 29 00
F sem defloculante 01 15 19 36 29 00
G com defloculante 22 20 17 26 12 05
G sem defloculante 00 30 28 25 12 05
H com defloculante 43 32 14 08 03 00
H sem defloculante 00 41 48 08 03 00
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Analisando-se o0s dados obtidos ap6s 0s ensaios granulométricos das
amostras, de acordo com Shepard (1954) e com a EMBRAPA (1999), que
estabelecem classificacfes texturais para o0s sedimentos, observa-se, apos
plotagem dos valores percentuais obtidos com as fracdes argila, silte e areia nos
respectivos diagramas que, segundo Shepard, a textura do material € argila-silto-
arenosa para a amostra D ou areia-argilo-siltosa para a média dos 8 pontos
amostrados (figura 5.1a) e, segundo a EMBRAPA (1999), o material que compde a
amostra D apresenta textura argilosa e a média dos 8 pontos amostrados apresenta

textura média (figura 5.1b).

ARGILA @ amostra D

Silte arenoso

% % 'o -b 'b % % 4, v o °
«—PORCENTAGEM DE AREIA—

Figura 5.1 — Diagramas de classificacdo textural dos solos; a) segundo Shepard (1954); b)

segundo EMBRAPA (1999).

5.1.1.1 Granulometria Comparativa — Defloculante

Com os resultados obtidos, constantes na tabela 5.1, foram confeccionadas
curvas granulométricas comparativas entre 0os ensaios realizados nas amostras,
para cada um dos 8 pontos, com defloculante no meio dispersor (linha vermelha) e
sem defloculante, cujo meio dispersor foi apenas agua destilada (linha preta).

A figura 5.2 apresenta as curvas granulométricas da amostra A. Pode-se
observar que a fracdo granulométrica predominante é argila, constituindo 57% dos
sedimentos do ponto. Dentre as 8 amostras analisadas, esta é a que apresenta o
maior teor de finos (78%). A curva granulométrica resultante do ensaio realizado

sem defloculante (linha preta) apresenta teor de finos de 34%.
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas da amostra A.

As curvas granulométricas da amostra B (figura 5.3) exibem os dados obtidos
com as andlises granulométricas realizadas nesta. Argila e silte estdo presentes em
45% da amostra cujo meio dispersor foi 0 hexametafosfato de sédio. Quando o meio
dispersor utilizado foi agua destilada, o teor de finos caiu para 24%.
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—— B em meio dispersor Agua —=— B em meio dispersor HEXA

Figura 5.3 — Curvas granulométricas da amostra B.

A amostra C tem sua granulometria representada na figura 5.4. Os ensaios

efetuados em meio dispersor com defloculante apresentaram uma quantidade de

argila e silte de 63%. As analises feitas com agua destilada como meio dispersor

apresentaram 39% de finos.
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Figura 5.4 — Curvas granulométricas da amostra C.

A granulometria da amostra D (figura 5.5), que é a mais representativa do
material disposto na area de estudo, quanto a composicao de finos, é formada por
70% nos ensaios em que foi utilizado o hexametafosfato de sédio no meio dispersor

e 28% quando este é constituido apenas por agua destilada.
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Figura 5.5 — Curvas granulométricas da amostra D.
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As analises granulométricas executadas na amostra E, cujos resultados séo

apresentados na figura 5.6, mostram uma quantidade de finos, quando empregado o

defloculante, de 47% e, sem essa substancia de 34%.
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Figura 5.6 — Curvas granulométricas da amostra E.

Dentre os pontos analisados, a amostra F € a que possui a menor quantidade
de material fino. As curvas granulométricas obtidas ap0s as analises sao
apresentadas na figura 5.7. Os valores encontrados para o teor de argila e silte sdo
de 22% no ensaio em que se empregou defloculante e de 16% no ensaio que

utilizou somente agua destilada como meio dispersor.
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Figura 5.7 — Curvas granulométricas da amostra F.

Os resultados obtidos, apés a realizacdo dos ensaios de granulometria na
amostra G, estédo representados pelas curvas granulométricas da figura 5.8. O teor
de finos encontrado quando o ensaio utilizou o hexametafosfato de sédio no meio

dispersor é de 42%, e de 30% quando nao foi empregado.
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Os ensaios de granulometria da amostra H, representados nas curvas

granulométricas da figura 5.9, indicaram uma quantidade de 75% de argila e silte

quando empregado defloculante no meio dispersor e de 41% quando 0 meio

dispersor era apenas de agua destilada.
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Figura 5.9 — Curvas granulométricas da amostra H.

ApoOs a realizacdo dos ensaios granulométricos e feita a comparacao entre as
amostras em que foi utilizado o defloculante, com as amostras em que essa
substancia néo foi usada, observou-se que o percentual médio de finos (argila e
silte) é de 55% nas amostras em que o defloculante foi empregado e de 31% nas
amostras cujos ensaios foram realizados em meio dispersor composto, apenas, por
agua destilada, evidenciando que aquela substancia desagrega a macroestrutura do
solo proveniente da cimentacdo das particulas finas por 6xidos e hidroxidos de ferro
e dos demais agentes floculantes. Os valores obtidos sdo apresentados na tabela
5.1.
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O motivo de as curvas granulométricas das 8 amostras apresentarem um
grande “salto” na peneira de malha 200, em que a agua € usada como meio
dispersor, é a diferenca de metodologia empregada no ensaio (0 peneiramento é
mecanico e a sedimentacdo baseia-se na Lei de Stokes). O "salto" ocorre porque a
interpretagdo da analise de sedimentagdo se baseia na lei de Stokes, mas as
hip6teses ndo correspondem exatamente ao comportamento das particulas de solo,
principalmente quando estdo floculadas. Assim sendo, como na sedimentacdo as
amostras analisadas nos ensaios sem defloculante estdo floculadas, o ajuste da

curva néo é apropriado.
5.1.1.2 Granulometria Comparativa — Remocao de Sais

A fim de comparar as fragbes granulométricas dos sedimentos perante a
presenca de sais soluveis foi realizada a remocao desses sais da amostra D, visto
que esta é a Unica amostra que nao sofreu influéncia de material de cobertura.
Desta forma, foram comparados os resultados dos ensaios da amostra D in natura
(amostra que nédo sofreu processo de retirada dos sais) com a amostra D apds a
remocao dos sais. Vale ressaltar que em ambos os casos foi utilizado defloculante.

Pdde ser observado que, com a retirada dos sais, a fragao fina dos sedimentos
aumentou em 17%, passando de 70% para 82%, o que demonstra a a¢ao floculante
desta substancia (tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Percentual das razbes granulométricas presentes na amostra D antes e apds a remogao
dos sais.

Percentual das fracbes
Amostra _ _ areia
argila | silte f— — pedregulho
fina | média | grossa
D in natura 39 31 16 08 06 00
D ap6s a remocéo de sais 48 34 07 07 04 00

Os resultados obtidos para os ensaios granulométricos efetuados na amostra D
in natura e apos a remocdo dos sais possibilitou a feitura de suas curvas
granulométricas (figura 5.10). Diferentemente das analises granulométricas
comparativas com e sem o uso de defloculante, onde h& variagdo, apenas, nos
sedimentos de granulometria fina, a remoc¢éo de sais interfere em todas as fragbes

granulométricas (sedimentacado e peneiramento).
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Figura 5.10 — Curvas granulométricas da amostra D apds a remoc¢éo dos sais (D sem
sais) e in natura (D natural), ambas com defloculante.

Durante o processo de retirada de sais da amostra D, enquanto o material era
lavado, os cloretos foram removidos mais rapidamente que os sulfatos, visto que o
sobrenadante parou de reagir com o nitrato de prata, continuando a reagir, por mais

algumas vezes, durante o processo de lavagem, com o cloreto de bario.

5.1.2 Massa Especifica dos Sélidos (ps)

Os dados obtidos nos ensaios apresentaram valores entre 2,47g/cm® e
2,66g/cm?® (tabela 5.3), com uma média de 2,58g/cm?. Esses resultados tém relacado
com a mineralogia dos sedimentos estudados. Os valores superiores séo reflexos
dos materiais quartzosos e os mais baixos refletem a presenca de matéria organica
(tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Massas especificas dos graos e teor de matéria organica.

AMOSTRA A B C D E F G H

ps (g/icm?) 2,47 | 257 | 2,62 | 2,55 2,63 | 2,66 @ 2,64 | 2,54

Matéria Organica (%) 550 | 2,56 | 3,60 | 6,88 | 2,06 | 0,78 | 1,56 | 3,61
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E possivel observar, na tabela 5.3, ao comparar os valores das massas
especificas das amostras com o percentual de matéria organica contido em cada
uma delas, que ha uma tendéncia em, quanto maior o percentual de matéria

organica, menor o valor da massa especifica dos gréos.

5.1.3 Limites de Atterberg

A seguir sdo apresentados os valores dos limites de liquidez (LL), limites de
plasticidade (LP) e os indices de plasticidade (IP) das oito amostras analisadas
(tabela 5.4).

Tabela 5.4 — indices de Atterberg das amostras.

AMOSTRA A B C D E F G H
LL 58 46 55 72 43 28 36 55
LP 33 25 23 37 19 21 20 33
IP 25 21 32 35 24 07 16 22

E possivel observar que o indice de plasticidade de praticamente todas as
amostras € igual ou superior a 15, o que significa dizer que os sedimentos séo
altamente plasticos (JENKINS apud CAPUTO, 1988) e compressiveis, de acordo
com plotagem dos valores do indice de plasticidade e do limite de liquidez, obtidos
das amostras, na Carta de Plasticidade (figura 5.11). De acordo com Terzaghi
(1943), quanto maior for o limite de liquidez de um solo, mais compressivel ele seré,
tendendo a sofrer recalques.

A tabela 5.5 apresenta os indices de compressdo (Cc) de cada amostra,
calculados de acordo com a equacgédo 4.2. O sedimento coletado do ponto D
(amostra que nao sofreu “contaminagcéo” do material de empréstimo utilizado como
cobertura) € o que possui 0 maior limite de liquidez, conforme pode ser observado
na Carta de Plasticidade (figura 5.11) para a classificacdo dos solos finos SUCS

(VARGAS, 1978) e, consequentemente, maior o indice de compressao.

Tabela 5.5 — indices de compresséo dos sedimentos.
Amostra A B C D E F G H

Cc 0,432 | 0,324 | 0,405 | 0,558 | 0,297 | 0,162 | 0,234 | 0,405
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Figura 5.11 — Localizacdo das amostras na Carta de Plasticidade para a classificagdo dos
solos finos pelo SUCS (VARGAS, 1978).

Para a classificacdo dos solos finos (argila e silte), segundo o Sistema
Unificado de Classificagdo de Solos (VARGAS,1978), ao utilizar-se a carta de
plasticidade, nota-se que o material € considerado como CH ou CL, demonstrando
gue os materiais sdo classificados como argilosos variando de alta a baixa
compressibilidade, conforme localizagcdo dos sedimentos plotados (figura 5.11).
Dessa forma a amostra D € composta por um material argiloso de média a alta

compressibilidade.

5.1.4 indice de Atividade de Skempton

Os ensaios realizados nas oito amostras — em todas foi utilizado defloculante —
mostraram como resultados (tabela 5.6), que metade das amostras (quatro)
apresenta A inferior a 0,75, indicando que sdo sedimentos que contém argilas

inativas. Nas outras quatro amostras o IAs se encontra entre 0,75 e 1,25, sendo as
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argilas presentes nos sedimentos classificadas como normais. Nao ha, nos
sedimentos analisados, argilas muito ativas (IAs superior a 1,25).

As argilas sdo consideradas inativas quando seu IAs € inferior a 0,75;
apresentam IAs normal quando este se encontra entre 0,75 e 1,25; e sao
consideradas ativas quando o IAs & superior a 1,25.

Os resultados obtidos indicam que a amostra que apresenta o 1As mais elevado
€ a amostra D (amostra que ndo possui mistura de material de empréstimo),

indicando que o material descartado na APA apresenta I1As normal.

Tabela 5.6 — indice de atividade das amostras.

AMOSTRA A B C D E F G H
IP 25 21 32 35 24 07 16 22

% de argila 57 28 39 39 28 14 22 43
1A 0,44 0,75 0,82 0,90 0,86 0,50 0,73 0,51

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados dos ensaios realizados para a determinacdo do potencial
hidrogénico, de carbono organico e enxofre e das andlises quimicas sé&o

apresentados a seguir.

5.2.1 Potencial Hidrogénico

A tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos do pH em &gua, em KCI e
também do ApH para as amostras dos sedimentos estudados, segundo a
EMBRAPA (1999).

Tabela 5.7 — Valores dos pHs e ApHs das amostras.

Amostra A B C D E F G H
H.,O 3,8 3,5 3,4 3,5 4,1 3,4 4,4 3,5
KCI 3,4 3,2 3,0 3,0 3,6 3,0 3,9 3,2
ApH -0,4 -0,3 -04 -0,5 -05 -04 -05 -03

A excecdo da amostra G, para pH em agua, todos os valores s&o inferiores a
4,3, tanto para pH em agua como para em KCIl, indicando que o material despejado
na area é extremamente acido, o que reduz a mobilidade do cromo, que é mais

elevada quando o pH do meio é neutro (LECKIE et al., 1980).
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Os valores de ApH obtidos indicam que estes sedimentos tém predominancia
de cargas superficiais negativas, adsorvendo, portanto, maiores quantidades de
cations do que de anions.

5.2.2 Carbono Organico e Enxofre

O teor maximo de carbono organico total (COT) encontrado em todas as
amostras analisadas foi de 3,98% (amostra D), o que significa que o
percentual de matéria organica nos sedimentos, calculado pela equacédo 4.6, &
de 6,88%. Como o valor de alerta € de 10%, segundo a resolucéo
CONAMA 344 (2004), ndo ha a possibilidade de haver riscos ao ambiente
causado pelo incremento da matéria organica contida nos sedimentos
dragados dispostos.

Os resultados de carbono organico total e teor de matéria organica podem ser
observados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Teores de carbono organico e matéria organica.

Amostra A B C D E F G H
% de Carbono Organico Total 3,1811,48| 2,083,981 1,19 0,45]| 0,90 | 2,09
% de Matéria Orgéanica 550|256 |360]|6,88]|206]|0,78]|1,56] 3,61

Pelo fato de todas as amostras apresentarem teor de carbono organico total
inferior a 8%, o material constituinte do solo ndo é considerado, segundo EMBRAPA
(1999), material organico, mas sim material mineral com matéria organica. A
presenca dessa matéria organica confere algumas peculiaridades ao material, como
a contracao nos sedimentos, conforme pode ser observado na figura 4.5, reforcada
pela presenca secundaria de esmectita (resultados obtidos em ensaios
mineralégicos).

A amostra D apresenta a maior quantidade de enxofre dentre as amostras
analisadas.

Tabela 5.9 — Teor de enxofre nas amostras analisadas.

Amostra A B C D E F G H
% de Enxofre 0,09 | 0,22 1] 0,23 |1 0,72 | 0,04 | 0,03 ] 0,07 | 0,15
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5.2.3 Andlises Quimicas

Os resultados dos ensaios obtidos para as analises quimicas foram divididos
em duas partes, sendo apresentados nesta ordem: andlise quimica total por

fluorescéncia de raios-x e analise dos metais pesados.
5.2.3.1 — Analise Quimica Total por Fluorescéncia de Raios-X

Ao comparar-se o percentual dos diversos 6xidos encontrados nas analises
dos residuos despejados na APA com os presentes na crosta terrestre (tabela 5.10),
de acordo com Clarke (1908), pode se verificar que a composi¢cao quimica de ambos
€ semelhante. A diferenca de valores, consideravel, apresentada nos Oxidos de
aluminio, magnésio, sédio e calcio entre o rejeito e 0s presentes na crosta terrestre
pode ser explicada devido ao fato de o segundo se basear em toda a crosta,
considerando as crostas continental e oceanica, sendo que esta possui valores bem
mais elevados em Mg, Na e Ca. J& os sedimentos analisados sdo derivados de
rochas presentes na crosta continental, mais pobres nesses elementos e ricos em
aluminio. E interessante citar que nos rejeitos foram encontrados tracos de Mn, Rb,
Sr, Y e Nb.

Tabela 5.10 — Resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios-x na amostra D.

Oxidos encontrados na Anéalise Quimica (em %)

SIOZ A|203 Fe,O3 K50 MgO T|02 Na,O CaO P,Og SO, ZrO,

Rejeito’ | 49,651 | 22,922 | 4,210 | 1,284 | 0,741 | 0,556 | 0,479 | 0,373 | 0,233 | 0,101 | 0,050

Rejeito® | 61,559 | 28,418 | 5,219 | 1,592 | 0,919 | 0,689 | 0,594 | 0,462 | 0,289 | 0,125 | 0,062

Crosta® | 59,71 1541 | 6,15* | 2,80 | 4,36 | 0,60 | 3,55 | 4,90 | 0,22 - -

‘considerando a perda ao fogo (LOI), que foi de 19,43%
“desprezando a LOI

*composicdo média da crosta Terrestre segundo Clarke (1908)
‘Fe,0; + FeO

5.2.3.2 Andlise dos Metais Pesados

O método de abertura empregado para a analise quimica dos metais pesados
no bota-fora (plasma) possibilitou a abertura total das amostras. Com isso foi
possivel identificar que os rejeitos estdo contaminados com quantidades de cromo
acima do nivel 2 de referéncia estabelecido pela Resolucdo CONAMA 344 (2004),

podendo oferecer risco de contaminagdo a biota. As concentracdes dos elementos
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analisados contidos nos sedimentos dragados estdo apresentadas na tabela 5.11.

Nota-se que, exceto o cromo, cujos valores ultrapassaram, em 4%, o nivel 2

estabelecido pela Resolucdo CONAMA 344 (2004), nenhum outro elemento oferece

risco de contaminacg&o, ndo alcancando o nivel 1. E importante citar que o nivel 1

indica o limiar abaixo do qual prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a

biota e o nivel 2, o limiar acima do qual prevé-se provavel efeito de contaminagéo a

biota.

Tabela 5.11 — Relagdo entre a concentragdo dos metais pesados presentes nos sedimentos dragados
e os valores orientadores estabelecidos pela CETESB (2005) e pelo CONAMA (344, 2004) e (420, 2009).

Poluentes

Céadmio
(Cd)

Chumbo
(Pb)

Cobre
(Cu)

Cromo
(Cn)

Mercdario
(Ho)

Niquel (Ni)

Vanadio

V)

Zinco (Zn)

Valores Valores
orientadores orientadores
Valqres dos para a Valores orientadores para a qualidade dos solos (CONAMA Para
sedimentos qualidade sedimentos
420, 2009)
dragados dos solos dragados
(CETESB, (CONAMA 344,
2005) 2004)
Investigagdo Referéncia de
P ualidade
Referéncia Prevencéo Agricola Investigacdo | Investigacdo Q(mg/kg)
(mg/kg) de Qualidade (mg/kg) Imediata Residencial Industrial Nivel
(mg/k) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) T
<05 1,3 3 8 20 0,6 3,5
17 72 180 300 900 35 91,3
35 60 200 400 600 35,7 197
93,80
(4% acima 40 75 150 300 400 37,3 90
do Nivel 2)
0,05 0,5 12 36 70 0,17 0,486
13 30 70 100 130 18 35,9
275 e - -
60 300 450 1000 2000 123 | 315

[ nao existe risco de contaminag&o da biota
[ ] risco pequeno de contaminagéo da biota
. risco muito alto de contaminacéo da biota
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5.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Os Resultados da difracdo de raios-X indicaram que a mineralogia das argilas é

semelhante para todos os oito pontos analisados (figuras 5.12 a 5.19).
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Figuras 5.12 e 5.13 — Difratogramas das amostras A e B.
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Figuras 5.16 e 5.17 — Difratogramas das amostras E e F.
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Figuras 5.18 e 5.19 — Difratogramas das amostras G e H.

As amostras aquecidas sdo apresentadas nos difratogramas por curvas
vermelhas e pela letra A; as amostras glicoladas estdo representadas por curvas
azuis e letra G; e as amostras naturais (que nao sofreram qualquer tipo de
tratamento) estdo em curvas verdes e letra N. Os picos dos argilominerais caulinita,

esmectita e ilita aparecem nas figuras, respectivamente, com as letras c, e e i.

A tabela 5.12 apresenta a altura dos picos dos difratogramas e a.composicao
percentual relativa entre os trés argilominerais encontrados, que podem ser melhor
visualizados na figura 5.20.

Essa maior proporcdo de caulinita nos sedimentos € uma expressao do clima
local conforme citado na revisdo bibliografica, demonstrando uma forte atuacéo do

intemperismo quimico, devido a temperaturas e umidade elevadas.

Tabela 5.12 — Mineralogia das argilas - altura do pico (cm) e proporcdo relativa (%) de cada
argilomineral presente nas amostras.

Caulinita llita Esmectita
Amostra Altura do Proporcéo Alturado Proporcéo Alturado Proporcéo
pico (cm) Relativa (%) | pico (cm) Relativa (%) | pico (cm) Relativa (%)
A 11,00 95,0 0,20 2,0 0,35 3,0
B 10,00 92,0 0,20 2,0 0,65 6,0
C 5,35 92,0 0,20 3,5 0,25 4.5
D 11,90 91,5 0,40 3,0 0,70 5,5
E 3,90 91,0 0,20 4,5 0,20 4.5
F 7,90 93,0 0,30 3,5 0,30 3,5
G 18,50 91,5 0,30 15 1,40 7,0
H 8,20 92,0 0,20 2,5 0,50 5,5
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Figura 5.20 — Proporcéao relativa dos argilominerais presentes no bota-fora.

Comparando-se a quantidade de caulinita com os outros minerais de argila
encontrados nas oito amostras ensaiadas, ilita e esmectita (figura 5.20), observa-se
que a primeira estd sempre acima dos 90% do valor total relativo de argilominerais.

No que diz respeito ao comportamento geotécnico (mecéanico) do material,
observa-se que o predominio de caulinitas, em principio, conferiria estabilidade ao
material, ndo apresentando problemas de expansdo e contracdo, peculiares desse
argilomineral.

Todavia, a presenca marcante de matéria organica, conforme evidenciado nas
figuras 1.1, 4.5 e 4.19 e na analise quimica realizada (percentuais em geral de 3 a
6%), como também a presenca secundaria de esmectitas, conferem algumas
peculiaridades aos sedimentos do local. Observa-se contracdo dos sedimentos
superficiais (figura 4.5) em resposta a variacdo de nivel do lencol freatico ao longo
do perfil no decorrer do ano.

Como a area de estudos se situa entre duas colinas, formando um pequeno
vale, o nivel de agua torna-se superficial em alguns momentos. Essa contracdo pode
ocorrer devido a presenca de esmectitas nos sedimentos, como observado nos
difratogramas, além da grande quantidade de matéria organica, que absorve
grandes quantidades de &gua sofrendo expansdo. A elevada CTC da matéria
organica e das esmectitas, comprovada pela literatura (200 a 400kmol/g), pode

também favorecer uma maior retencéo de metais pesados, diminuindo a mobilidade
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desses metais e reduzindo a potencialidade de migracdo do contaminante ao

ambiente.
5.4 CARACTERIZACAO ECOTOXICOLOGICA

Apds os ensaios, verificou-se (tabela 5.13) que, apesar de né&o ter ocorrido
mortandade significativa de organismos em todas as doses testadas (valores
méaximos de 10%), houve perda de massa corporal, acima de 18%, em todos 0s
lotes analisados (29% em média), indicando que as condi¢cGes de sobrevivéncia nos
residuos extraidos dos corpos hidricos ndo sdo adequadas, fato este que permite

classificar os residuos, segundo a NBR 10004 (2004) como patogénicos (Classe I).

Tabela 5.13 — Perda de massa (%) dos oligoquetas nas diversas relacbes Solo Artificial
Puro:sedimento dragado (SAp:sed.).
30 - o
Relagdo N2 da Massa dos . Ne de Peso Final dos Perda de Perda d’e .
em % Réplica oligoquetas | oligoquetas oligoquetas (g) Massa (%) Massa Média
(sAp:sed.) | P (&) vivos 809 & ° (%)
1 6,95 10 5,82 16,26
SAp 2 7,41 10 5,94 19,84 19,23
(100:0) : : : ’
3 7,41 10 5,81 21,59
1 11,60 10 7,90 31,90
SA06 1 1
2 10,35 9 6,71 35,17 /27,92 33,27/30,86
(94:6)
3 11,48 10 7,72 32,75
1 8,75 9 4,02 54,06 / 48,95
S 2 8,44 9 4,19 50,35/ 44,84" | 48,56/45,02"
(88: 12) 1 1 1 1 1 b
3 8,12 10 4,77 41,26
1 11,39 10 7,40 35,03
SIAAS 2 11,50 10 7,43 35,39 34,80
(75:25) : : : ’
3 11,89 10 7,85 33,98
1 8,30 9 6,21 25,18/ 16,87l
Sl 2 8,20 9 5,42 33,90/26,59" | 25,78/20,57"
(50:50) 1 1 1 1 1 H
3 8,22 10 6,72 18,25
1 6,32 10 5,12 18,99
SA100
2 5,76 10 4,70 18,40 23,12
(0:100)
3 6,10 10 4,15 31,97

“desconsiderando o individuo morto
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Os fatores de bioconcentracdo (FBC) para cobre e zinco, inicialmente, nos

solos artificiais, se apresentaram com valores superiores a 1 (tabela 5.14), indicando

que, ao entrarem em contato com os oligoquetas, foram incorporados por eles, visto

gque sdo fundamentais para a sua sobrevivéncia, por iSSO esses organismos

apresentam grande quantidade desses dois elementos. O cobre tem a funcéo de

transportar substancias entre as células e os tecidos e o zinco € essencial para

produzir o celoma, que € o tecido de preenchimento de seu “esqueleto”, funcionando

como um esqueleto hidraulico, além de ser importante no metabolismo celular, no

desenvolvimento, no crescimento e na regeneracédo dos seus tecidos (LUKKARI et

al., 2005).
Tabela 5.14 — Concentracdo dos elementos no sedimento, nos oligoquetas e FBC.
SAp SA06 SA12 SA25 SA50 SA100
sedimento 13,00 13,36 13,72 14,50 16,00 19,00
Pb | oligoqueta 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
FBC 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09 0,07
sedimento 6,80 7,97 9,14 11,68 16,55 26,30
Cu | oligogueta 11,3 5,3 7,8 7,6 7,4 7,8
FBC 1,65 0,66 0,85 0,65 0,45 0,30
sedimento 7,20 12,40 17,59 28,85 50,50 93,80
Cr | oligoqueta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
FBC 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
sedimento | 0,03200 | 0,03974 | 0,04748 | 0,06425 | 0,09650 | 0,16100
Hg | oligoqueta | 0,0273 0,0220 0,0415 0,0450 0,0565 0,0515
FBC 0,85 0,55 0,87 0,70 0,59 0,32
sedimento 2,90 3,24 3,58 4,33 575 8,60
Ni | oligoqueta 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
FBC 0,07 0,06 0,06 0,05 0,03 0,02
sedimento 48,60 52,52 56,45 64,95 81,30 114,00
Zn | oligoqueta 83,25 62,90 67,80 57,30 58,00 56,70
FBC 1,71 1,20 1,20 0,88 0,71 0,50

Desta forma, inicialmente quando entram em contato com o cobre e o0 zinco, 0s

oligoquetas ndo o0s reconhecem como agentes toxicos, estocando-os em seu

organismo, para, quando precisarem, utilizarem.
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Para chumbo, cromo, mercurio e niquel, o FBC sempre é inferior a 1. Neste
caso, o elemento ingerido ndo é incorporado pelos oligoquetas.
As figuras 5.21 a 5.26 apresentam a relacdo das concentracdes de cada

elemento no sedimento, no oligoqueta e o FBC com as doses de sedimentos.

C—FBC sedimento —e— oligoquetas

J 20,00 0,12
+ 18,00 A
g - 0,10
g 16,00

-
o 14,00 - 8 - 0,08
g 12,00 —
© 10,00 006
c [T
g 8,00 —

- 0,04

g 6,00 —
o 400 — 0.02
5 200 + o + + + o [
< 0,00 : : : : : 0,00
g’ Sap SA06 SA12 SA25 SA50 SA100
L Doses (%)

Figura 5.21 — FBC e concentracdo de chumbo nas diversas rela¢des solo artificial / sedimento
dragado e nos oligoquetas.

Os oligoquetas néo necessitam de chumbo para manterem suas funcdes vitais,

como pode ser notado através dos valores do FBC (figura 5.21), que séo, para todas

as doses, inferiores a 0,12.

C3FBC sedimento —e— oligoquetas

30,00 1,80
L 1.60
25.00 A

/ - 1.40
20,00 /./ 1.20
Q
L 1.00
15.00 m

L
. - 0,80
10,00 = - - — 0,60
- 1_——* ¢ * *  lo40
5,00 R
- 0,20
0,00 | | | | | 0,00
Sap SA06 SA12 SA25 SA50 SA100

_cu (mg/kg) — sedimento e oligoqueta_

Doses (%)

Figura 5.22 — FBC e concentracdo de cobre nas diversas relacdes solo artificial/ sedimento
dragado e nos oligoquetas.
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A figura 5.22 mostra que a concentracdo de cobre nos tecidos dos oligoquetas,

inicialmente diminui, conforme aumenta o teor de sedimento dragado, para em

seguida se estabilizar. Isso acontece pelo fato destes animais precisarem deste

elemento para suas funcdes vitais.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Cr (mg/kg) — sedimento e oligoqueta__

C—FBC sedimento —e— oligoquetas
0,03
j_
// 0,03
/ - 0,02
Q
// 0,02 o
L
/. - 0,01
N P — - 0,01
+ I 4 I < 1 < I + I [ + | 0,00
Sap SA06 SA12 SA25 SA50 SA100
Doses (%)

Figura 5.23 — FBC e concentracdo de cromo nas diversas relagfes solo artificial / sedimento
dragado e nos oligoquetas.

Segundo Maleri et al. (2008) a absorcao de cromo por oligoquetas da espécie

Eisenia fetida pode ser considerada insignificante, indicando que este elemento nédo

€ acumulado. Como o cromo ndo tem funcdo nenhuma para os oligoquetas, a sua

concentracdo, nesses organismos, se mantém constante com qualquer teor de

residuo (figura 5.23), ndo os absorvendo, em nenhum momento.

‘ CFBC sedimento —e— oligoquetas
& o018 1,00
> 0,16 /l - 0,90
3014 - 0,80
E 012 / - 0,70
2 0,10 /.// r 0600
S 008 - 0,501
£ - 0,40
T 0,06 - | 030
‘f 0,04 ':______.mi——; v _ 0.20
§ 0,02 —————— - 0.10
3, 0,00 : | : 0,00
E Sap SA06 SA12 SA25 SA50 SA100
£

Doses (%)

Figura 5.24 — FBC e concentracdo de mercurio nas diversas relagdes solo artificial / sedimento
dragado e nos oligoquetas.
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Apesar de, inicialmente, os oligoquetas absorverem mercurio, por precisarem
de pequenas quantidades deste elemento para suas funcdes digestivas, metilando
espécies divalentes de Hg em seus sistemas digestivos, por meio de bactérias
redutoras de sulfatos (VEIGA; HINTON, 2010), eles ndo o bioacumulam (FBC

sempre € menor que 1) (figura 5.24).

| C—FBC sedimento —e— oligoquetas

(1]

© 10,00 0,08
g 9.00 R 007
2 8,00

G e - 0,06
o 7,00
S 6.00 d F 0,05
g 5,00 - — 0,042
= 4,00 i
5 4 | o 0,03
2 3,00 e

| - 0,02
1 200
£ 1,00 - 0,01
g’ 0,00 * : * : ® : = : * : * 0,00
= Sap SA06 SA12 SA25 SA50 SA100
Z| Doses (%)

Figura 5.25 — FBC e concentragdo de niquel nas diversas relagdes solo artificial/ sedimento
dragado e nos oligoquetas.

Assim como chumbo e cromo, os oligoquetas ndo precisam de niquel para
sobreviverem. Desta forma o seu teor ndo se altera (figura 5.25) em nenhuma

proporc¢ao solo artificial / sedimento dragado.
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Figura 5.26 — FBC e concentragdo de zinco nas diversas relagcbes solo artificial/ sedimento
dragado e nos oligoquetas.
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O zinco é fundamental para a sobrevivéncia destes organismos, conforme pode
ser observado na queda dos valores deste elemento presente nos oligoquetas, que
vao utilizando o zinco estocado (figura 5.26).

Outro indicador apresentado é o fator de contaminacao (FC), também para as
diversas proporcdes SA:sedimento. A tabela 5.15 apresenta os teores dos metais
pesados para SA tratado com diferentes doses de sedimento dragado, variando de
solo artificial puro (SAp) 100:0, onde o solo artificial ndo tem sedimento dragado
misturado, até SA100, composto exclusivamente por sedimento dragado.
Analisando-se, por exemplo, o cromo, o FC indica um incremento deste elemento,
com SA100, superior a 13 vezes o valor do background apos a adicdo dos
sedimentos dragados, ou seja, 93,80 + 7,20 = 13,03 (FC = concentracdo do
elemento na amostra + concentracao do elemento no solo puro).

Tabela 5.15 — Teores totais de metais pesados nos residuos.

Relagdo —em % SAp SA06 SA12 SA25 SA50 SA100
(SAp:sedimento) (100:0) (94:6) (88:12) (75:25) (50:50) (0:100)
Teor 13,00 13,36 13,72 14,50 16,00 19,00
Pb (mg/kg)
FC - 1,03 1,06 1,12 1,23 1,46
Teor 7,20 12,40 17,59 28,85 50,50 93,80
Cr (mg/kg)
FC — 1,72 2,44 4,01 7,01 13,03
Teor 6,80 7,97 9,14 11,68 16,55 26,30
Cu (mg/kg)
FC - 1,17 1,34 1,72 2,43 3,87
Teor 0,03 0,04 0,05 0,06 0,10 0,16
Hg (mg/kg)
FC - 1,24 1,48 2,01 3,02 5,33
Teor 2,90 3,24 3,58 4,33 5,75 8,60
Ni (mg/kg)
FC - 1,12 1,24 1,49 1,98 2,97
Teor 48,60 52,52 56,45 64,95 81,30 114,00
Zn (mg/kg)
FC - 1,08 1,16 1,34 1,67 2,35
Solos artificiais (SA) tratados com diferentes doses de sedimento dragado (sed.), variando de SAp —
solo artificial puro (100:0), com 100% de SA e sem sedimento, até SA100 — sedimento dragado
“puro” (0:100), sem SAp e com 100% de sedimentos

A tabela 5.15 apresenta também o teor total de cada elemento para as varias
relacbes (misturas) de solo artificial (SA) e sedimento dragado. Apenas para o
cromo, os niveis 1 (quando SA50) e 2 (quando SA100), indicados pelos retangulos
amarelo e vermelho, respectivamente, estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 344
(2004), séo ultrapassados, significando que, o material pode oferecer risco de
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contaminacdo a biota caso seja disposto, sem qualquer tipo de tratamento ou
misturado (“diluido”), diretamente no ambiente (o correto é incinera-los ou dispo-los
de forma adequada em recipientes isolados ou em aterros sanitarios).

De acordo com os resultados obtidos para o IGEO, todos os elementos se
apresentam na classe 0, cuja intensidade da poluicdo é classificada como
praticamente ndo poluido, exceto o mercurio, que € cerca de 4 vezes maior que 0
encontrado no folhelho médio, com o seu indice de geoacumulacdo (IGEO) sendo
de 1,42403, o que indica que o ambiente se encontra moderadamente poluido por
este elemento (tabela 5.16), visto que a sua classe IGEO é 2 (MULLER, 1979).

Tabela 5.16 — Teores totais dos metais pesados nos residuos,
no folhelho médio e IGEO.

Elemento | Sedimento |Folhelho*| IGEO |[Classe
Cd 0,06 0,3 —-1,7369 0
Pb 19,00 23 — 0,8606 0
Cu 26,30 39 -1,1534] O
Cr 93,80 90 —0,5253 0
Hg 0,161 0,04 1,4240 2
Ni 8,60 68 —3,5681 0
Zn 114,00 120 -0,6590| O

*folhelho médio padrdo (background). O folhelho foi usado como
referéncia ja que é a rocha que mais se aproxima da composigao
guimica média das argilas encontradas na crosta terrestre.

5.5 LIXIVIACAO

Os valores das concentragbes de cromo, cobre e zinco em diversas diluicbes
das solucgbes padréo, a fim de se encontrar a curva padréo do aparelho de absorcéo
atdbmica, sdo apresentados na tabela 5.17. Os coeficientes de determinacdo da
curva (R?) estdo bem ajustados. Vale citar que A € a faixa ideal de leitura do
elemento pelo aparelho de absorcdo atdbmica e que a solugcdo em branco
apresentou, para o cromo, uma “contaminag¢ao” de 0,002mg/l, fazendo necessario

gue fossem realizados ajustes nos teores de cromo, descontando-se esse valor.



Tabela 5.17 — Concentracdo dos elementos nas solucdes padrdo nas
diversas diluicBes, nas solugcdes em branco e do coeficiente de
determinagéo.

Elemento Cromo Cobre Zinco
A (nm) 357,9 324,8 213,9
Branco 0,002mg/l | = - | @ -
0.2mg/l | - | - 0,032mg/I
o,6mg/! |  -— | - 0,101mg/l
1,0mg/l 0,016mg/I* 0,029mg/I 0,166mg/l
3,0mgl/l 0,049mg/I* 0,097mg/l | = -----
5,0mg/l 0,082mg/I* 0,163mg/l |  -----

0,9996 0,9994 0,9999

*ja descontado o valor da solugédo em branco
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A seguir, foram identificados pelo aparelho de absorcdo atdémica, os teores de

cromo, cobre e zinco nos extratos lixiviados para 4, 8, 18, 24 e 48 horas,

observando-se que os elementos analisados praticamente ndo foram lixiviados
(tabela 5.18). No tempo previsto pela NBR 10005 (2004), que é de 18 horas, verifica-

se que cromo e cobre ndo sao lixiviados para o ambiente e que Zn é lixiviado 0,255

mg/l, quantidade insignificante segundo a resolugdo CONAMA 420 (2009). Assim

sendo, esses trés elementos ndo oferecem riscos de contaminacdo ao ambiente.

Tabela 5.18 — Concentragdo dos elementos nos extratos lixiviados, em diversos tempos.

Tempo (h) Cr (sem diluicéo) Cu (sem diluicéo) Zn (diluicao 1/5)
4 0,007 mg/I 0,040 mg/I 0,170 mg/I*
8 L . 0,261 mg/I*
18 _ _ 0,255 mg/I*
24 0.001 mg/l . 0,251 mg/I*
48 0.002 mgl/l L 0,267 mg/l*
H,O deionizada . _ -

! corrigido pelo aparelho (desconsiderar a diluicdo 1/5 necessaria para a leitura do ensaio pelo

equipamento)
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Nota-se, na tabela 5.18, uma pequena variacdo dos valores de cromo em
alguns tempos. Isso acontece, provavelmente, devido a heterogeneidade da mistura
das amostras. Para o cobre, s6 foi observada lixiviacdo nas primeiras 4 horas.

Comparando-se os dados obtidos nos ensaios de lixiviagcdo com os valores
orientadores para aguas subterrdneas, segundo a Resolucdo CONAMA 420 (2009)
(tabela 5.19), observa-se que a concentracdo de nenhum dos metais analisados
ultrapassa os valores estabelecidos, atingindo 14% do limite maximo, para o cromo,
2% para o cobre e 25% para o do zinco.

Tabela 5.19 — Relacdo entre as concentracfes méximas dos elementos nos extratos lixiviados e 0s
valores orientadores estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420 (2009).

Valores orientadores para agua subterranea

Metal | Quantidade (mg/l) (CONAMA 420, 2009) (mg/l)

Cromo 0,007 0,050t
Cobre 0,040 2,000t
Zinco 0,267 1,0502

1 padrdes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a saude definidos
na Portaria n® 518/2004 do Ministério da Saude (tabela 3)

2 valores calculados com base em risco a sadde humana, de acordo com o escopo desta
resolucéo. Diferem dos padrbes de aceitacdo para consumo humano definidos na Portaria n°
518/2008 do Ministério da Saude (tabela 5) e dos valores maximos permitidos para consumo
humano definidos no anexo | da Resolu¢cdo CONAMA n° 396/2008

E importante frisar que a norma que estabelece a classificacdo de residuos
sélidos (NBR 10004, 2004), estabelece um limite maximo no extrato obtido no
ensaio de lixiviacdo para o cromo. Esse valor ndo deve ultrapassar 5,0mg/l. O teor
maximo encontrado na analise foi de 0,007mg/l (tabela 5.18), correspondendo, a
apenas, 0,14% do limite estabelecido pela norma supracitada. Esta norma nao
apresenta parametros para o limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagao

para cobre e zinco.
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6 CONCLUSOES

A granulometria de sete das oito amostras, analisadas em ensaios sem 0 uso
de defloculante, ndo apresenta a fracao argila (na amostra F ela é encontrada, mas
em apenas 1%). Porém, apés a introducao desta substancia, os gréos de argila que
estavam em torrbes, e, por isso, davam ao material um aspecto areno-siltoso, se
desagregam, evidenciando o carater mais argiloso do sedimento. Os sais também
tendem a flocular o material. Com a sua remocdao, os teores de argila nos residuos
aumentaram. Portanto, deve-se observar em analises de sedimentos dragados, que
o método de andlise granulométrica pode produzir dados diferentes, ou seja, a
norma recomendada pode gerar resultados que, ndo necessariamente, espelham a
situacdo de campo, ja que os grumos de argila, do ponto de vista de adsor¢éo, nédo
se comportam como silte e areia, mas geotecnhicamente, eles adquirem
comportamento destas duas fragdes granulométricas de dimensfes maiores.

Os resultados obtidos indicaram que o material dragado € plastico e
compressivel. Apds receberem material de cobertura das jazidas proximas ao bota-
fora, a plasticidade dos materiais amostrados diminui, conforme é possivel observar
na Carta de Plasticidade para a classificacdo dos solos finos pelo SUCS; o que
significa dizer que, para reduzir esta caracteristica do bota-fora descartado na APA,
€ necessario misturar tal material de empréstimo com o rejeito. Esta alta plasticidade
estd em funcéo do IP.

A presenca predominante de caulinita, no que diz respeito ao comportamento
geotécnico do residuo, confere, em principio, boa estabilidade, visto que o material
tende a néo sofrer expansao, porém, a presenca de matéria organica e de esmectita
faz com que o bota-fora tenha tendéncia a sofrer contragéo. Este argilomineral indica
que o material é suscetivel a expansdo. Dada a composi¢cdo mineralégica do
residuo, a reducéo acentuada do teor de umidade tende a possibilitar o surgimento
de trincas facilitando a percolacédo de aguas superficiais e a consequente lixiviagao
de metais, tornando-os disponiveis para o lencol freatico.

Os rejeitos estdo contaminados com quantidades de cromo acima do nivel 2 de
referéncia estabelecido pela Resolucdo CONAMA 344 (2004), podendo oferecer
risco de contaminacéo a biota. Todavia, 0s ensaios de lixiviagdo mostraram que é
reduzida a disponibilizacdo de metais pesados pelos residuos. Desta forma, as
baixas concentracdes de cromo no extrato lixiviado associadas a presenca de
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elevados teores deste elemento nos rejeitos, permite inferir que o cromo se localiza
prioritariamente nas estruturas dos solidos que compde o residuo. Além disso, o pH
do material é acido, o que proporciona uma menor mobilidade do cromo. Essas
condicbes confirmam a baixa concentracdo deste elemento no extrato lixiviado,
indicando que, de acordo com a Resolucdo CONAMA 420 (2009), norma utilizada
como referéncia para os ensaios de lixiviagdo, o bota-fora ndo apresenta problemas
de contaminacao a agua subterranea.

Os ensaios ecotoxicoldgicos mostraram que as condi¢cdes de sobrevivéncia de
organismos nos residuos descartados ndo sdo apropriadas, visto que, apesar de,
durante os ensaios, ndo ter havido mortes de oligoquetas em quantidades
significativas, eles apresentaram consideravel perda de massa corporal enquanto
estiveram em contato com o material, caracterizando os rejeitos como patogénicos.
Desta forma, os residuos séo classificados como de Classe | — perigosos, conforme
a NBR 10004 (2004). Como o cromo, Unico elemento que ultrapassou o limite
admissivel, de acordo com a Resolucdo CONAMA 344 (2004), ndo € acumulado
pelos oligoquetas, ndo foi possivel identificar o vetor responsavel pela perda de
massa corporal dos individuos analisados.

Entende-se que, mesmo ndo tendo sido possivel relacionar a composicao
quimica do residuo com a perda de massa corporal dos oligoquetas frente aos
testes ecotoxicolégicos, ndo é aconselhavel classificar um residuo quanto a sua
periculosidade, baseado exclusivamente em limites de concentracdo de elementos
quimicos e que a utilizacdo de bioindicadores é altamente recomendavel antes da

disposicao de residuos no meio ambiente.
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7 SUGESTOES

Para uma melhor caracterizagdo ecotoxicoldégica do material, outros
bioindicadores devem ser utilizados.

Em caso de necessidade de utilizacdo da area, para fins de construcéo civil,
recomenda-se 0 acréscimo de materiais de empréstimo adequados misturando-os

aos sedimentos descartados.
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