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Abstract

This research presents a study of the contamination level by heavy metas superficial water in
a section of the S0 Francisco River in Pirapora — North of Minas Gerais, in which it is
evauated if there is correlation between the presence of these elements with the activities of
the metallurgical and Fe-Si and textiles industries which represent the contaminating systems
in the industrial district; this, area object of this research, stands out for the lack of an
environmental policy, since the settlement of the industries directly on the riverside, as well as
by the lack of treatment of the industrial residues for a long time. The metals Al(aluminum),
Cr(chromium), Fe(iron), Co(cobalt), Cu(copper), Cd(cadmium), Mn(Manganese), Ni(nickel),
Zn(zinc), Ba(barium), and Pb(lead) were analyzed in four sampling points with collection in
two climatic seasons, dry season in June 2006 and the humid in March 2007; Ph
measurements were made in the field(in loco) and in the lab, the analysis of the metals were
made by tests of acid dilution using the ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic
emission spectroscopy). The dterations were identified from the comparison of the data in
relation to the orienting parameters of the Resolugdo CONAMA 357 de 2005. The
confirmation of the aquatic system contamination and the influence of the industrial effluents
in the quality of the loca water make evident the necessity of a monitoring program
implantation aiming to monitor the increase, stability or decrease of the water heavy metals
tenor, as well as in the sediments and the aquatic community; develop action instruments for
the recuperation and preservation and define a specific relation between the polluting
activities and the risks to the aquatic system stability of the S&o Francisco River, bearing in
mind the animal (biodiversity) and human health.

Key-words. S&o Francisco River, Superficial Water, Heavy Metals, industria effluents and
contamination

Resumo

Este trabalho apresenta um estudo dos niveis de contaminagdo por metais pesados das aguas
superficiais em uma seccéo do Rio S&o Francisco em Pirapora - Norte de Minas Gerais, no
gual se avalia a correlagdo entre a presenca destes elementos e as atividades das industrias
metallrgicas de Fe-Si e as Téxteis que representam 0s sistemas contaminantes pontuais
localizados no distrito industrial; essa &rea objeto da investigacéo destaca-se pela auséncia de
uma politica ambiental, desde a implantacdo dos empreendimentos industriais diretamente a
margem do rio, assim como pelo ndo tratamento dos residuos industriais por um longo tempo.
Foram analisados os metais Al (Aluminio), Cr (Cromo), Fe (Ferro), Co (Cobalto), Cu
(Cobre), Cd (Cadmio), Mn (Manganés), Ni (Niquel), Zn (zinco), Ba (Bario) e Pb (Chumbo)
em quatro pontos de amostragem com coletas em duas EstacOes climaticas, a seca em junho
de 2006 e Umida em Marco de 2007; Medi¢cBes de pH foram realizadas em campo e em
laboratério e a leitura dos metais a partir de testes de digestéo écida usando o ICP-AES
plasma. As ateracdes foram identificadas a partir da comparagdo dos dados em relacéo aos
parametros orientadores da resolugdo do CONAMA 357 de 2005. A confirmagdo da



contaminacdo do sistema aguético e da influéncia dos efluentes industriais na qualidade da
&gua local evidéncia a necessidade da implantacdo de um programa de monitoramento com o
objetivo de acompanhar a evolucdo, estabilidade ou diminuicéo dos teores dos metais na agua,
assm como no sedimento e comunidades aquéticas; desenvolver instrumentos de acdo para
recuperacao e preservacdo e definir uma relacdo especifica entre as atividades poluidoras e os
riscos para a estabilidade do sistema aquético do Rio Séo Francisco pensando ha salide animal
(biodiversidade) e humana.

Palavras-chave: Rio S&o Francisco, &guas superficiais, Metais Pesados, Efluente Industrial e
Contaminagéo.

1.0 - Introducéo
O final do século XX e inicio do século XXI vivéncia o que se denomina uma

onda de ampliacdo dos sistemas produtivos e do dominio sobre a tecnologia. Neste arcabouco
se configura uma problemética realidade ambiental anunciada pela degradacdo fisica do
ambiente. Além disso, h& de se notar que outras questdes de ordem fisica e biolégica vém se
complicando em decorréncia do contexto ambiental supracitado, condi¢des que se denominam
pela contaminacdo quimica dos Solos, Sedimentos, Ar , &gua e dabiota em geral. Dentre  0s
principais tipos de contaminantes, os Metais Pesados s80 consideravelmente nocivos a saide
humana, podendo atingi-la pelo contato direto (acumulacéo) e pelo efeito de Biomagnificagcdo
em cadeia. Visando contribuir com tais discussoes, procurou-se conhecer a existéncia e 0s
niveis de contaminacdo por Metais Pesados no Rio S8o Francisco na cidade de Pirapora,
Norte de Minas Gerais, dada a importancia deste, tanto localmente, no abastecimento humano
e demais usos da producdo, como a nivel nacional, a montante e jusante da &rea em estudo;
além da problematica decorrente da auséncia de uma politica ambiental desde a implantacéo
dos sistemas industriais, diretamente a margem do rio, como pelo ndo-tratamento dos
efluentes por um longo tempo, uma realidade preocupante dos modelos de uso dos recursos
hidricos e dos sistemas contaminantes pontuais representados pelas indlstrias metal Urgicas e

téxteis.

2.0 - Os Metais Pesados

Uma primeira definicéo refere-se ao termo Metal Pesado, Alloway (1990), afirma
que o termo metal pesado esta realacionado com densidade minima para esses metais, que
pode ser de 4,5 para Garcia et al (1990) de 5 para Coker e Mattheus (1993) e de 6,5 para
Fergussom (1990). Segundo Malavolta (1994) o termo se aplica a elementos que tem peso
especifico maior que 5g/m3 ou que possuem ndimero atdbmico maior que 20, essa definicdo



engloba metais, semi-metais e mesmo ndo metais sustentando a utilizagdo deste termo nos
diversos trabalhos que tém sido realizados e a afirmagdo deste na literatura ambiental sendo
amplamente reconhecido e frequentemente aplicado a elementos associados a problemas de
poluicéo e toxidade.

A contaminagdo por metais tem — se apresentado no solo, sedimento e na agua
causando problemas a curto e a longo prazo, interferindo na manutencéo da brota terrestre e
aquética dos quais 0 homem pode se avo direto ou indireto. O risco ambiental desses
elementos se relaciona a intensidade do uso, toxidade e a amplitude de sua distribuicéo.
Diferenciam dos compostos téxicos organicos por serem absolutamente ndo —degradaveis, de
maneira que podem acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam sua
toxidade. Esses locais de acumulagdo ou adsorcdo de metais sdo 0s solos e 0s sedimentos,
enguanto que na agua estes elementos ocorrem dissolvidos sendo este um ambiente de
transicdo, temporério.

Os metais estdo presentes no ambiente, geralmente associados a outros componentes
maiores, Como Nos minerais e rochas e sdo vérias as fontes destes para os corpos hidricos, que
podem ser agrupadas em: natural, industrial, do esgoto doméstico, da agricultura, das &guas de
mineragdo e da poluicdo atmosférica.  Apesar do potencial poluente das fontes naturais de
metais, esta claro que o grande problema da contaminacdo da agua advém das acles
antropicas. Esses metais estdo presentes em muitos compostos usados na industria, na
medicina e, esta influéncia das atividades humanas interfere no ciclo bioquimico, alterando a
forma e a intensidade do transporte ou a maneira como 0 metal esta sendo origina mente.
Dornfeld, 2002 ressalta que a diferenca entre a presenca dos metais no ambiente por processos
naturais ou antropicos reside na magnitude do impacto, na frequéncia e na duragcdo em que
ocorre a distribuicéo e contaminagdo pelos metais, ocasionando impactos consideraveis na
estrutura e funcionamento dos ecossi stemas.

No meio aquético estes elementos podem passar por transformagdes quimicas que
0s tornam mais nocivos ao ambiente, ja que estas caracteristicas toxicas estdo relacionadas ao
pH, quantidade de carbono dissolvido e em suspensdo, permitindo estabelecer reagbes com
capacidade de remover ou potencializar a atividade bioldgica potencial de alguns metais.
Esses conjuntos de processos (adsorcéo/desorcdo, precipitacéo, sedimentacdo e difuséo)
influenciam na disponibilidade dos metais, caracteristicas geoquimicas que definem a
capacidade de ligagdo dos metais nos corpos d' dgua favorecendo ou ndo a autodepuragao.



3.0 — Localizagdo da area detrabalho e metodologia.

Com uma &rea territorial de 575 km? o municipio de Pirapora esta localizado a
margem direita do Rio S&0 Francisco na mesorregido Norte de Minas Gerais (IBGE)
correspondendo & area do alto medio Sdo Francisco, sendo esta a cidade p6lo da microrregido.
A &rea objeto deste estudo encontra-se integralmente inserida no municipio de Pirapora na
porcdo Norte do correspondente sitio urbano, onde se concentram as principais atividades
industriais (Distrito Industrial/Metallrgicas e Téxteis), consideradas as fontes poluicéo
pontual.

O desenvolvimento deste trabalho baseou-se em procedimentos metodol6gicos que
incluiram na primeira fase uma revisdo bibliogréfica e cartogréfica. Na segunda realizou-se
os trabahos de campo e as andlises laboratoriais, foram efetuadas amostragens de &gua na
area do distrito industrial em quatro pontos em Junho/2006 e Margo/2007. A coleta e a
preparacdo de amostras foi realizada de acordo com as normas da ABNT (NBR 9897) e
encaminhadas para o laboratério de Geoquimica Ambiental do Centro de Pesquisas Manoel
Teixeira Costa— CPMTC/IGC/UFMG onde procederam as analises para metais pesados com
testes de digestdo é&cida usando o ICP-AES plasma. As Medicbes de pH
UNIVERSALINDIKATOR Ph - MERCK foram realizadas usando a fita de pH MERCK e
pHMetro Microprocessado (Q400H / Quimis. Foram analisados 13 parémetros de metais sG0
eles Mg (Magnésio), Al (Aluminio), Cr (Cromo), Fe (Ferro), Co (Cobalto), Cr (Cromo), Cd
(Cadmio), Ti (Titénio), Mn (Manganés), Ni (Niquel), Zn (zinco), Ba (Bério) e Pb (Chumbo) .

4.0 — Resultados e Discussdes

A comparagdo dos resultados foi efetuada com os valores permissiveis
estabelecidos pela resolugdo do CONAMA, 357/2005; a referencia na determinagcdo da
influencia do efluente industrial baseou-se na organizacéo dos pontos de coleta em relacéo
efluente industrial sendo 02 a montante, 01 na area e 01 a jusante do cana de langamento do

efluente.



industrial.
Fotos: Ribeiro, 2006 /2007.

Figura 01: Lancamento de efluente liquido no Rio S&o Francisco — Distrito
Industrial. (a) Estagcdo Seca. (b) Estacdo Umida. (¢) Diferenca entre a agua do
rio e o efluente (d) Concentracdo de Espuma na agua proveniente do efluente

Na estacdo seca tem-se alteracOes nos padroes que ocorrem de duas formas

principais. uma pontual permitindo concluir contaminacdo da &gua no P4 para Al, Cu, Cd,

Mn, Ni e Pb e P3 Al e Fe ; uma alteracéo especifica no padréo dos metais na &rea em estudo

abaixo dos valores orientadores mas que indicam mudancgas para Cr, Co e Ba no Ponto 04 e

Zn no Ponto 01 definidos como alteragdes locais.

Tabela 01: Niveis de Metais Pesados no Rio S8o Francisco em analises de Julho de 2006:
violagdo de padrdes e alteragoes locais.

Analises de Agua 2006 (Rio Sao Francisco em Pirapora)

Amostra Parametros
Metais Al Cr Fe Co Cu Cd Mn Ni Zn Ba Pb
Valor
Maximo
0,1 0,05 0,3 0,05 0,009 |0,001 |01 0,025 |0,18 0,7 0,01
P1 0,0107 |0 0,1333 | 0,0001 | 0,0033 | 0,0008 |0,0149 | 0,0171 |0,0066 | 0,0104 | 0,05
P2 0,0235 |0 0,1245 | 0,0001 | 0,0033 | 0,0008 |0,0194 | 0,0171 |0,0003 | 0,0104 | 0,05
P3 0,777 |0 0,668 |0,0001 |0,0033 |0,0008 |0,0357 |0,0171 |0,0003 |0,0104 | 0,05
P4 0,2504 |0,0418 | 0,0326 | 0,039 |0,0265 |0,0233 /10,1138 |0,3784 |0,0003 [0,3763 | 0,308

OBS.:Alteracoes pontuais dentro dos padrfes especificados .

" V. M. padrdes CONAMA 357 de 2005

Fonte: Ribeiro, 2007.




A estagdo Umida evidéncia duas diferencas nos teores dos metais em relago a primeira
amostragem: por uma maior variagdo dos niveis dos elementos entre os pontos; pela maior
parte dos elementos apresentarem-se abaixo dos niveis encontrados na estagdo seca de acordo
com os padrdes recomendados. A contaminagdo se amplia consideravelmente para Al e Fe ja
gue na primeira fase esta se restringia aos pontos 03 e 04 atingindo todos os pontos de

amostragem nesta segunda fase mantendo também niveis de contaminag&o para Pb.

Tabela 02: Niveis de Metais Pesados no Rio S8o Francisco em analises de Marco de 2007:

Analises de Agua 07 (Rio Sao Francisco em Pirapora)

Amostra Parametros
Metais Al Cr Fe Co Cu Cd Mn Ni Zn Ba Pb
Valor

Maximo

0,1 0,05 0,3 0,05 |0,009 (0,001 |0,1 0,025 (0,18 |[0,7 0,01
P1 7,2985(0,0152|5,1857 | 0,0002)0,0033|0,0012|0,0491 | 0,0171 ) 0,0003 | 0,0593 | 0,0655
P2 3,0296 10,0000 | 4,6256 10,0016 {0,0033 [0,0013]0,0599 |0,0171|0,0003 [ 0,0524 | 0,0648
P3 1,5857 [ 0,0000 | 3,0629 | 0,0001]0,0033]0,0008|0,0457 | 0,0171]0,0003 | 0,0225 | 0,0559
P4 2,5851[0,0000 | 4,3459|0,0001)0,0033 |0,0008 | 0,0607 | 0,0171)0,0003 | 0,0431|0,1365
OBS.:Alteracdes pontuais dentro dos padrdes especificados .

* V. M. padrées CONAMA 357 de 2005

violagdo de padrées e alteracdes locais.

Fonte: Ribeiro, 2007..

As ateragdes mais consideraveis ocorreram a jusante do efluente industrial (P04) e
permitem apontar contaminacgdo para Aluminio, Cobre, Cadmio, Manganés, Niquel e Chumbo
enguanto que na érea do lancamento do efluente industrial (PO3) tem-se contaminacdo por
Aluminio e Ferro considerdveis variagbes que orientam um indice significativo de
contaminacdo na estacdo seca. Na estacdo Umida embora no se tenha os mesmos padrfes de
contaminacdo para todos 0s metais que na estagdo seca, confirma-se a contaminagdo pontual
para Fe, Al e Pb no ponto 04 e um aumento dos teores tanto exponencial quanto
espacialmente em toda a area de trabalho. Pode-se concluir uma considerdvel influéncia dos
efluentes industriais no niveis dos metais pesados, evidenciando contaminagdo nos pontos 04
e 03; e areas de “alteracles locais’ referente aos demais elementos que apresentaram indices
dentro dos niveis indicados, porém diferenciados nesses pontos, panorama ambiental que esta

mais claro na estagéo seca.



A amostragem da estacdo Umida afirma a contaminagdo para Pb a jusante do
efluente industrial e uma variagdo do Al e Fe acima dos niveis padrdes ao longo de toda a érea
de amostragem. Outras areas de contaminagdo sdo encontradas no P1 e P2 para Cd enquanto
que para Mn, Ni e Cu ndo ocorre a contaminagdo na estacdo Umida. Quanto aos valores
apontados como alteragdes locais na estacéo seca ndo foram confirmadas nos mesmos pontos
apontando uma variagdo no P1 para Cr e Co no P2. Essas variagdes apontam significativas
mudangas nas condigdes ambientais esclarecendo a influencia da entrada de novos
condicionantes ao comportamento do metais ha estagdo Umida seja pela lixiviacdo dos solos e
carreamento de substancias ou da preciptagcdo seca de poluentes.

PRECIPITACAD
SECA DE METAIS

CHUWVA
CONTAMINADA

EMISSAO

IMISSAO

Figura 02 Lancamento de Efluentes particulados.

Foto: Trindade, 2006.

A maioria dos estudos indica uma maior variacdo no teor de metais de acordo com a
estacdo chuvosa, no entanto, neste trabalho as maiores concentragdes ocorreram no periodo
seco e somente os teores de Fe e Al foram superiores no periodo chuvoso. Dentre as
caracteristicas do ambiente que podem influénciar 0s processos e 0 comportamento dos
metais, Dornfeld (2002) destaca que o pH tem grande influéncia na disponibilidade dos
metais, sendo que a maioria dos metais € insolivel em &gua com pH neutro ou bésico e,
portanto, sdo adsorvidos rapidamente pela matéria particulada ou assimilados pelos
organismos (Laws, 1993). Assm os metais podem fazer um caminho de adsor¢do a matéria
organica mais rapido e se acumular nos sedimentos. S80 essas caracteristicas fisicas e
quimicas da &gua gque determinam liberacdo dos metais na &gua, o que é dificultado e/ou



facilitado em meios &cidos. Andrew (1968) define que a maioria dos metais apresentam
mobilidade Baixa e Muito Baixa em pH bésico de neutro a acalino. Na area deste trabalho
ndo foram detectadas consideraveis diferencas de pH entre as estacBes climéticas em
contraposicao este paramentro variade 5 (P1, P2 e P4) para 8 (P3) na estagéo seca e 6 no P3
na estacdo Umida. A variagdo do pH entre os pontos vem em acordo com a pouca ateracéo do
Co, Cu, Ni no ponto de maior influéncia do esgoto industrial e da contaminag&o a jusante que
pode ser relacionado com o aumento da acidez do pH neste local permitido pela maior
mobilizagdo destes metais na estagdo seca.

Além dos nutrientes, material em suspensdo - adsor¢cdo ou complexizagdo com
material organico particulado e das comunidades bioldgicas - a adsor¢éo ou consumo pelo
fitoplancm que influénciam na dindmica dos metais, segundo Borg, (1995) apud Dornfeld
(2002:105) alguns processos promovem a remocdo dos metais da coluna d’ égua e entre eles
pode-se citar a adsorcdo em hidréxidos de Ferro, Manganes e possivelmente Aluminio. O
autor enfatiza que estes processos fornecem metais para os sedimentos que € outro
compartimento abidtico de suma importancia no ambiente aquético por ser, geramente, o
destino final para a maior por¢éo do metal presente neste sistema. Andreae et al (1984) apud
Forstner (1995) descreve que a precipitacdo dos metais pode ser relacionadas entdo a
alteragdo no potencial de oxidacdo com a formag&o de 6xidos, sulfetos metélicos, sulfatos e
carbonatos, precipitacéo alcalina, adsor¢do ou co-preciptacdo em Oxidos de Fe e Mn, argilas e
matéria organica. Anjos (2003) destacam que o Al, Fe, Mn, e Mg funcionam como elementos
suporte influenciando na concentragcdo dos metais em solug&o assim como na sua, supracitada,
relacdo com os processos de remogdo ou disponibilidade. Esses processos podem ser
relacionados ao comportamento dos metais na &rea em estudo, principalmente na estacéo
chuvosa, j& que se observa uma consideravel diminuigdo da maioria dos metais e um aumento
dos teores de Fe e Al em todos os pontos de amostragem.Além desses condicionantes internos
aos ambientes aquéticos fatores externos podem ter influéncia na diminuicéo destes metais,
como o aporte de &gua do Rio S&o Francisco e a vazdo do efluente industrial relacionados a

producéo.

5.0 — ConsideragOes Finais
O presente estudo apontou a contaminagdo da dgua no Rio Sdo Francisco e a direta
influéncia do efluente industrial na entrada dos metais pesados assim como no seu



comportamento. O Ponto (04) a jusante do efluente industrial apresenta valores criticos para
Al, Cu, Cd, Mn, Ni, e Pb. As elevadas concentractes nas proximidades da &rea de langcamento
do efluente estdo relacionadas com as atividades das industrias téxteis e metalUrgicas do
distrito industrial. Outras alteragbes complementam a influéncia dessas atividades na
contaminacdo das aguas superficiais para os elementos Cr, Co e Ba que definem uma variacdo
dentro dos padrdes permissiveis, mas com uma considerdvel diferenca do background local
sugerindo as atividades industriais como a fonte potencial de contaminagdo. ? evidente a
direta relagdo entre os niveis dos metais pesados e as estacOes climéticas, manifestado pela
diminuicdo dos teores desses metais na estagdo Umida, comportamento que pode ser avaliado:
pelo maior aporte de dilui¢éo no corpo de &gua receptor e pela provavel adsor¢éo dos metais
pelos hidréxidos de Fe e Al possibilitando uma mobilizagdo mais rapida destes elementos até
os sedimentos. A ocorréncia de maiores niveis dos contaminantes a jusante da &rea industrial
pode ser relacionada as diferentes mobilizages dos metais nos ambientes acidos e acalinos,
representado pela variagdo do pH na area do langcamento do efluente industrial onde n&o
foram identificadas alteragdes nos metais que se relacionam com 0s processos industriais de
contaminagao.

Os niveis de contaminagdo por metais e as alteragdes relacionadas as atividades
industriais deixa claro a necessidade de um estudo integrado desses metais no ambiente e do
seu comportamento no perfil agua, sedimento e animais, com o objetivo de estabelecer um
programa de monitoramento e obter mecanismos de agdo junto aos 0rgdos ambientais e a
administragdo municipal, para que se realize um controle da disposicéo destes elementos no
ambiente bem como a prevencéo de danos a salilde humana e a biodiversidade.
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